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ГЕОХИМИЯ

А. Т. АСЛАНЯН

О ВНУТРЕННЕЙ ТЕМПЕРАТУРЕ И ХИМИЗМЕ ЗЕМЛИ

Предположим, что земной шар имеет па всех глубинах одинако­
вую температуру Тт и излучает как абсолютно черное тело с плот- 
ностью энергии изучения

■ю = аТ՝т, (1)
где а — универсальная постоянная.

Согласно феноменологической теории фигур небесных тел, такое 
равновесное излучение может иметь место в том стучае, если тело 
будет вращаться с первой космической скоростью

I л = R(՝>k = R = I Я^(3;֊4՜)’

при которой освобождаемая внутри тела козтракциоаная энергия пол­
ностью излучается в мировое пространство (R — радиус, — средняя 
плотность, £—ускорение силы тяжести на поверхности шара, ; — от­
ношение Грюнайзена, 67 — гравитационная постоянная).

Согласно теории относительности |3|, ввиду сокращения Лорен- 
ца, плотность кинетической энергии вращения несжимаемой эвкли­

довой модели Земли, равная г — 14 для сжимаемой га- 

уссовон модели уменьшается до значения

Следовательно, плотность контракционного выхода энергии 
Дз = г- г՛ = ’ - К?,„ Vl R2)-,

где /\ — постоянная жирации, •> = ш — современная угловая 
скорость вращения Земли, а с—скорость света.

По условию равновесного излучения, энергия (1) должна рав­
няться энергии (2) или, как было показано в другой работе автора |3|, 
плотности энергии внутреннего магнитного ноля Земли и-Л/,8՜, по­
чему здесь должны иметь место соотношения:

(3)

(4).



При к =0,334, от= 5,25 г/см\ R = 6,37Х 10* см, С7=6,6Х1О֊8 
дин.см2/г\ с =ЗХ1010 см/сек, <о =7,29X10՜' рад/сек, ^=5/3, а = 
=7,57X10 15 эрг)см\ юл = 1 ,ЗХ Ю՜3 рад/сек, 8=1,55хЮ՜6 получим 
среднюю температуру Земли Гт =3690 К и среднее значение напря­
женности магнитного поля внутри Земли при магнитной проницаемо- 
ста и2 = 1, /7, =6,28 гс.

Если подставить в (4) вместо средней плотности планеты рш цен­
тральную плотность рс=17,9 г/с.и3, получим напряженность поля в 
центре Земли Нс = 11,3 гс, а если подставить, кроме того, вместо 
Г* = /?«>« современную величину линейной скорости вращения 17=К«>= 
-• 4,65 \ 104 см/сек, получим напряженность поля на полюсах НР = 
= 0.635 гс. Давление в центре Земли составит 'соответственно Рс = 
=Н'С1А =4Х1О12 дин/см2 (по Буллену Рс = 3,96\ 1012 дин/см2), а 
механическое ориентированное напряжение в земной коре у магнит­
ных полюсов = /У^/8 к З2 =6580 кг см2. Среднее гидростатическое 
давление внутри Земли составит /Л = 7/7/4 -г р2 = 1,25 X Ю12 дин/см2 

(обычная формула Рь =-— рш R дает 1,15Х1012 дин/см2).

Указанное выше значение средней температуры Земли было по­
лучено автором также тремя другими способами [3].

Для определения изменения температуры в недрах Земли мы мо­
жем пользоваться выражением средней температуры жидкой сферы

R

т

О

получаемым из теории Дюамеля-Неймана и аналогичным выражением 
для средней плотности той же сферы

R
3 СРт = ——- 4-г= р (г) с1г ,

4т. R՝ ,) 
о

получаемым из теории Клеро-Лапласа.
Сравнивая выражения (6) и (7) и составляя пропорцию

= р(Г)
1т Т(г)' (8)

определим температуру на поверхности сферы Т (г) = Тп на расстоя­
нии г от ее центра, если известны рот, Тт и плотность р (г) = р„ на 
том же расстоянии г от центра сферы |3, 4].

Для булленовской модели „В“ строения Земли пропорция (8) 
дает: в центре Земли, где р = 17,9 г/см3, 7՝=11960 К, на поверхности 
внутреннего ядра (р = 15,01 г/см3), 7 =10000 К, на поверхности внеш-
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«его ядра (р = 9,74г/си։), Г =6530'К, восковании оболочки (р = 5,57г/си3), 
7=3730 К, на поверхности оболочки под континентами (о-3,32 г/см3), 
7==2220°К, в лавовых озерах (о=2,6 г/см3) до улетучивания газов 
Т = 1740 К. Для плавающей коры с архимедовой плотностью 1 4от, 
Т = 923°/С

Температурный контраст между смежными слоями, например, 
между внешним ядром ( Г =6530 К) и основанием оболочки (7=3730 К), 
ввиду наличия между ними контактной разности электрических потен­
циалов, должен поддерживаться возникающими при этом запирающи­
ми слоями типа слоев Шоттки, препятствующими выносу тепла и сво­
бодных электронов из недр в радиальном направлении (согласно тео­
рии в этом случае электрическое поле ядра, проникая в основание 
оболочки, удаляет из низов оболочки свободные электроны проводи­
мости и тем самым резко уменьшает электропроводность и теплопровод­
ность приконтактовой зоны оболочки в радиальном направлении).

Отметим, что значение температуры порядка 10.000 К для ядра 
Земли указывалось Джеффрисом, Эльзассером, Буллардом, Вольфом, 
Шнейдеровым и др. [7, 14|. Другая группа авторов эту цифру счи­
тает слишком высокой, а Слихтер, наоборот, допускает возможность 
•существования температур в центре Земли до 64000°К [15].

Необходимые представления о химизме Земли дают газовые за­
коны [10].

Газовое давление в недрах массивных вращающихся небесных
выражается обычно формулами

~ Т (9)

(10)

н

где по-прежнему о — плотность газа, Т температура, А’ — постоянная 
Больцмана, — молекулярный вес газа. ///« ֊ масса атома водорода, 
7—отношение Грюнайзена, а Со — лапласова скорость распростране­
ния звуковой волны в направлении ог центра к поверхности шара, оп­
ределяемая из зависимости

Со= -^-1/^ в?т (ЗтЬ-4) = ֊ IЖ (Зт֊4)‘ (Н)

Для определения среднего атомного номера вещества земли фор­
мулу (9) можно представить в виде

р = I к։11е \ Г , (12)
111 111 ц ՛ ^>111 р

где те—масса электрона, £ = — атомный номер вещества, а П1е^п =
/.гпе—масса всех электронов, образующих вокруг данного ядра 

нейтрального атома коллективизированное газовое облако.
Сравнивая формулы (10) и (12) и исключая из них о, получаем

(13)
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где Ь— постоянная для данного тела величина.
Подставляя в формулу (13) у = 5 3, характеризующая одноатом­

ный газ, /„=3690 К, ^=7,5ХЮ эрг)град, тс =9,1 X10՜28 г и из фор­
мулы (11) Со = 2,52x10՜’ с ч1сек, получим среднее значение атомного 
номера вещества Земли Хт =8, равный атомном)՛ номеру кислорода. 
Этот номер эквивалентен атомному номеру соединения оливина 
2МдО-5Юо и НпО и очень близок атомному номеру таких минералов как С? «. ъ • •
норбергит—2М(?О-8Ю’М£(ОН)2 или серпентин — ЗМ?О-8Ю2-2Н2О, со­
держащий 43° 0 М^О, 44" 0 8Ю2, 13°/0 Н,О, примеси ГеО, Ре2О3, МО, 
СоО, А12О3, СаО, Сг2О3, 2пО и др. Осгров этих минералов соответ֊ 
ствует, как известно, силикатной фазе метеоритов. Ниже, для удоб­
ства изложения, богатые Но0 магнезиальные силикаты будем называть г в **
гидрооливиновым веществом.

Сравнивая формулы (8) и (13), можно прийти к пропорции

(14)

указывающей на дискретный характер изменения плотностей в недрах 
планеты.

Зная средний атомный номер 7т и среднюю плотность рт, а так­
же плотность рп на искомой глубине, из пропорции (14) можно опре­
делить атомный номер 7п на соответствующих глубинах. В частности, 
для центра Земли при рл = рг’=17,9 г/см3 она дает 7С =26, соответ­
ствующий железу, для слок где р = 12, 42, 2—18 ферросилиций), 
а для поверхности внешнего жидкого ядра, где р =9,74, получаем 
2=14, что соответствует фаялиту — 2РеО-8Ю2, который, по всей ве­
роятности, должен находиться здесь в металлической (разе.

Можно также показать, что для всего ядра 2 — 16, (/> = =0)
ир=2рш; для внутреннего ядра 2 — 20, = 8/ = 8/ = Рс ) и
р = 5рш/’2։ а для оболочки (вместе с корой) при 2=10, р = 4рл։/5. 
Кроме того, выясняется, что для /г-ой оболочки Земли 2Л = 2(2// —1К 
|де /7 = 1, 2, 3, 4, 5, 6,7, причем в рассматриваемом случае энергети­
ческие уровни /7=1, /7 = 2 перекрыты уровнем п — 3, 2 = 10 (фа­
зовые переходы в оболочке).

Интересно отметить, что. радиус внутреннего твердого ядра, со­
стоящего в основном из железа (на2/3) и кремния, оказывается равным 
/?51пТ), где О — угол между магнитной и механической осями Земли, 
равный в свою очередь1/.! вершинного угла прецессионного конуса |3|.

Для определения атомного номера оболочки и коры, для кото­
рых формула (14) дает значения 2^8, следует пользоваться кванто- 
во֊статисгическими представлениями. В частности, для расплавленной

коры, плотность которой р>=“рт формула (14) дает 2=4. В по­

следнем случае, исходя из указанной выше кислородной модели хи­
мизма Земли, следует принять, что воображаемая кислородная кора 
находится в молекулярном состоянии с ковалентной связью 0= 0^ 
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при которой две пары валентных электронов коллективизированы х 
стыка одной пары атомов кислорода и, следовательно, в этом случае 
7=4. Если все атомы кислорода представить в виде двухзарядных 
катионов, то для них должно быть взято /--10 (отметим, что для 
таких породообразующих минералов как форстерит, кварц, энстатит, 
нефелин, альбит и анортит /=10).

Квантово-статистический анализ химизма Земли сравнительно под­
робно был выполнен Аффеном и Кноповым, которые для оболочки 
Земли принимают в среднем/=12, а для центра Земли / >26, причем 
исходным веществом оболочки Земли указанные авторы считают оли­
вин |11|. В нашем анализе вместе с оливином фигурирует также мо­
лекула воды (гидрооливиновое вещество), которая при сочетании с 
оливиновым остовом уменьшает значение В этой связи следует ука­
зать для примера, что в пехгитейпе, представляющем вулканическую 
стекловатую породу' гранигоидного состава, содержание воды (обыч­
ной и тяжелой) достигает 10— 12° 0 от веса породы, а в серпентините, 
соответствующему атомному номеру вещества Земли, содержание ее 
достигает 17°/0.

Шимадзу 112] считает, что химический состав изверженных гор­
ных пород и метеоритов соответствует формуле/лМ20 л8Ю2, где /// и 
п՝ — произвольные целые числа, а М —любой двухвалентный катион. 
При этом он также принимает, что средняя валентность катионов в 
изверженных породах равняется двум, почему в них полное число 
трехвалентных ионов А13+ , Ее 4՜ в свою очередь принимается равным 
приблизительно полному числу одновалентных ионов №+, К+, Н . 
Указанная формула оказывается более представительной в виде 
лгМоО-л81О2-рН2О, где р в отличие от т и п может равняться так֊ 
же нулю. В частности, серпентиниты и перлиты удовлетворяются этой 
формулой.

Согласно Аффену 116] температура плавления вещества в недрах 
Земли определяется формулой

Н = Ф— , (15
Ф«

где Н — температура плавления на некоторой известной глубине, Ф =

V՜,,------ V/,, 1> — скорости распространения продольных и попе-
3

речных упругих колебаний на глубинах, соответствующих &п и 
Отношение Фл/4\, для пары уровней „основание оболочки" — „поверх­
ность оболочки* равняется около 3. Если принягь температуру плав­
ления вещества внешнего слоя оболочки под границей раздела Мохо­
ровичича равной температуре плавления оливина 2000 К, то темпера­
тура плавления того же оливина у основания оболочки составит 
6000 К, что па 2300 больше температуры низов оболочки, определяе­
мой формулой (8). Ниже оболочки, внутри внешнего ядра, где 
7 ^>6500 К, то же оливиновое вещество должно находиться в состоя­
нии кипения.
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Вязкость толщи Земли согласно зависимости (- чанд­
леровский полупериод нутации, равный 1,85X107 =36ршЛ4/5^ —
модуль сдвига, равный плотности потенциальной гравитационной энер­
гии Земли 2,13Х1012 дин/см2) составляет 3,94Х1019 дин. сек/см2. 
Объемный коэффициент теплового расширения Земли з. = А0//г = 
Ло 2и„(1 — V) = 1,5X10-՜ град՜1 (.40 =8,314Х Ю7 эрг^рад. моль—г а- 
зовая постоянная, V = 1/4 — коэффициент Пуассона).

3 6М2
5 — п 2А R

В одной из работ автора [3| показано, что электропроводность 
Земли 

где ~р — полупериод процессии оси Земли, равный 4 = 10п сек. 
формула при магнитной проницаемости толщи Земли |х։=1 дает 
Земли в целом Х=8ХЮ՜7 эл. маг. ед.

(16)

Эта 
для

Среднее значение теплопроводности Земли, определяемое по за­
кону Видемана-Франца для теории металлов Зоммерфельда, равняется

(1')

а удельная теплоемкость при постоянном давлении

р — (18)

Объемный коэффициент тепловой диффузии или температуро­
проводность Земли

д2= (19)

согласно зависимостям (16), (17), (18) составит 4,66ХЮ՜2 см2/сек (см. 2).
Если принять, что земной шар первоначально находился в рас­

плавленном состоянии, то в соответствии со вторым законом тепло­
проводности Фурье, должны прийти к выводу, что в процессе затвер­
девания фронт кристаллизации вещества продвинулся от дневной по­
верхности до подошвы оболочки толщиною //=2,9 <103 см, за время

о

4*а2.
= 4,56Х1О9 лет. (20)

В соответствии с формулой (2) выход контракциончой энергии
по всему объему Земли составляет при равновесном излучении

(21)
а светимость

К R֊

Согласно теории контракции Гельмгольца - Кельвина возраст

(23)
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где п — индекс политропии планеты.
Подставляя значение Ь из (22) в (23) и принимая /<=2/5 и /г = 0 

(случай однородного шара), получим из (23) возраст Земли / =4,58х 
X 10° лет.

Пользуясь формулой (23), легко показать, что если скорость 
уменьшения радиуса Земли Уг — то

V, = ֊- =2,21Х10-9с’л/сел-.
' 2Г

Это значение довольно точно совпадает с таковым, получае- 
мым из формулы Хаббла для красного смешения Уг = Но R, где 
НсГ1 =3X1017 сек—постоянная Хаббла.

В серии замечательных опытов акад. А. П. Виноградов |8] мето­
дом зонной плавки получил из хондритовых метеоритов дунит и ба­
зальт, атомный номер которых без участия воды согласно Шимадзу 
оказывается равным 10.

Учитывая, что температура плавления базальта ниже таковой для 
дунита (оливина) и уменьшается с увеличением давления [17|, можно 
допустить в согласии с формулой (15), что во внешней оболочке Зем­
ли стекловатая базальтовая фракция, насьпценная растворенной водой, 
перемежается с кристаллической гидрооливиновой фракцией. Под­
тверждением этого положения можно считать многократную переме­
жаемость перидотитово-дунитовых пород с габбровыми породами в 
гипербазитовых поясах, и частая встречаемость обломков или бомб 
гипербазитовых пород в базальтовых лавах или пирокластолигах. Под 
углом зрения этих представлений базальтовый или пъезогаббровый 
слой под дном океанов и в нижней половине континентальной коры 
(над границей раздела Мохоровичича) можно рассматривать совместно 
с указанным перемежающимся комплексом внешней оболочки. По­
скольку вулканы питаются очагами, расположенными в волноводном 
слое в интервале глубин 30—120 км, можно положить, что первые 
прослои насыщенных водой стекловатых базальтов внутри гипербази- 
товой толщи внешней оболочки расположены в этом интервале глу­
бин. Такой вывод представляется почти бесспорным, если учесть, что 
поверхность гипербазитовой оболочки в бассейне Тихого океана за­
легает на глубинах 8-17 км, а очаги вулканов, изливающих базаль­
товые лавы, располагаются здесь на глубинах более 30 км [9|. Весь­
ма вероятно, что тепловой эффект лунно-солнечных приливов в зна­
чительной мере реализуется в волноводном слое, питающем вулканы.

Приведенные выше результаты (см. табл. 1) получены всецело из 
теории контракции, предполагающей формирование Земли из протопла- 
нетного облака, состоявшего носовременным представлениям, и*смеси 
газоз и твердых металлических и неметаллических частиц, инкрусти­
рованных кристаллами льда [5].

Если начальный радиус облака был /?0, а средняя температура 
70, то по закону Лена после сжатия облака должно иметь место ра­
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венство Г0/?с = 7'/?. т- е- ес1П первоначальный радиус облака бы 1 в 
10 раз больше современного, то первоначальная температура облака 
должна была равняться 370'К, поскольку современная средняя темпе­
ратура Земли равняется 3700'К. При гравитационном сжатии энергия 
положения затрачивается на ускорение вращательного движения и 
разогрев облака, причем температура частиц в облаке повышается с 
того момента, когда частицы начинают оказывать сопротивление из­
менению объема. До наступления этого момента в облаке происходит

14(10)1

|8(Ю)|

(Ю)
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18
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тых базальтов, насы­
щенных водой

2М^0 5<02 форсте­

рит .

2ГеО5Ю; жидкий фаялит в 
металлической фазе

Ферросилиций I (Ее512|

Ферросилиций II (81Ге2)

Ре — в сре ле вырожденного элек­
тронного газа

катастрофически быстрая гравитационная дифференциация макроча­
стиц с преимущественным скоплением тяжелых металлических частиц 
в ядре облака, а силикатных частиц—в оболочке. Газы и субмикро­
скопические твердые частицы, естественно, остаются в основном во 
внешней сфере облака.



о внутренней температуре и химизме Земли

Согласно теории пульсации переменных звезд 110] сжатие такого 
облака происходит последовательными рывками, продолжительностью 

/?/С0 — п <♦>* каждый (Со — по-прежнему скорость распространения 
звуковой волны в толще облака, а Р—время, в течение которого 
эта волна распространяется от поверхности до центра облака). Пе­
риод крутильных колебаний сферы, соответствующий периоду /< рав­
няется РЛ = 1/шЛ. Подстановка соответствующих данных для современ­
ной Земли дает Р=2,49Х103 сек и РЛ'=7,69ХЮ։ сек. Последняя ве­
личина равняется приблизительно‘периоду свободных крутильных ко­
лебаний оболочки Земли (7,32ХЮ2 сек), устанавливаемому по запи- • *
сям землетрясений [13]. Энергетический смысл процесса заключается 
в том, что за промежуток времени сжатия Земли Р в ее недрах про­
исходит разогрев и к концу этого времени накопленная энергия быст­
ро высвобождается и излучается в космическое пространство. Про­
цесс этот далее совершается перманентно с тем же периодом Р. Про­
явлением такой энергии для Земли является энергия землетрясений 
и вулканов. *

Для цефеид, являющихся типичными переменными звездами, вре­
мя 2Р равняется промежутку времени между двумя следующими друг 
за другом вспышками их яркости, характеризуемыми максимумами 
высвобождаемой энергии (см. 10).

Описанный механизм генерации и освобождения тепла сходен с 
тепловым механизмом зонной плавки, особенностью которой является 
направленно-периодическая подача тепла в расплавляемую массу. За 
время существования Земли таких периодов Р было 6ХП13.

Не исключена возможность, что указанная частота пульсации за 
геологическое время могла обеспечить фракционное плавление и по­
слойную дифференциацию вещества первозданных оболочек Земли по 
схеме зонной плавки метеоритов.

Гранитное вещество земной коры со свойственным ему комплек­
сом рудообразующих элементов, а также габбровые и базальтовые 
прослои в разрезе оболочки, в соответствии с выводами А. II. Вино­
градова, должны были образоваться в результате зонной плавки ве­
щества первичной оболочки в ранние периоды геологической истории, 
хотя в этом с лучае не исключается также возможность выноса „гра- 
питоидного“ вещества из глубоких недр конвекционными токами. От­
сутствие или ничтожная мощность гранитного слоя в океанических 
областях и концентрация его в одном полушарии, как было отмечено 
в другой работе автора |1|, по всей вероятности, должно объясняться 
конекционными течениями и действием лунно-солнечных приливов в 
условиях первично жидкой коры и значительной разницы между на­
клонами земного и лунного экваторов (18 ).
Управление геоло։ ни и охраны недр 

при С.М Армянской ССР Поступила 16.111. 1963.
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