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Объект исследования. На основе предложенного ранее в работах В.Н. Анфилогова и Ю.В. Хачая двухстадийно-
го механизма гетерогенной аккумуляции Земли исследуется тепловая эволюция ядра в период его формирования, 
учитывающая помимо выделения тепла от 26Al, содержание которого установлено с достаточно надежной точно-
стью, также и тепла от 60Fe. Материалы и методы исследования. Используются методы математического моде-
лирования. Вычисления проводились для трех оценок фракционного содержания радиоизотопа 60Fe к стабильно-
му 56Fe на время образования CAI (Ca–Al–Inclusions, богатые кальцием и алюминием включения, обнаруженные в 
углистых хондритах), взятых по материалам различных авторов. Результаты. Численные эксперименты показали 
варианты распределения температуры и температуры плавления на разных этапах формирования ядра для различ-
ного отношения 60Fe/56Fe. Выводы. Центральная область формирующегося ядра может оставаться проплавленной 
даже к концу его аккумуляции. И, как следствие, в этой области на это время сохраняются условия для свободной 
тепловой конвекции и, соответственно, для реализации механизма МГД-динамо.

Ключевые слова: ядро Земли, конвекция, гетерогенная аккумуляция, магнитное поле, короткоживущие радио
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Research subject. Based on the two-stage mechanism of the Earth’s heterogeneous accumulation, previously proposed 
by V.N. Anfilogov and Yu.V. Khachay, the thermal evolution of the core during its formation was studied. Account is 
taken of both the heat release from 26Al, the content of which was established with a fairly reliable accuracy, and that 
from 60Fe. Materials and methods. The methods of mathematical modelling were used. Calculations were carried out for 
three estimates of the fractional content of the radioisotope 60Fe to stable 56Fe at the time of CAI formation (Ca–Al–In-
clusions, calcium- and aluminium-rich inclusions found in carbonaceous chondrites) based on the results of various au-
thors. Results. As a result of numerical experiments, variants of the temperature and melting temperature distributions at 
different stages of the core formation for different 60Fe/56Fe ratios were obtained. Conclusions. The results show that the 
central region of the forming core can remain melted even by the end of its accumulation. As a consequence, in this re-
gion for this time, the conditions for free thermal convection and, accordingly, for the implementation of the MHD dy-
namo mechanism remain.
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ВВЕДЕНИЕ

В работах (Анфилогов, Хачай, 2005, 2012, 2013) 
предложен двухстадийный механизм гетерогенной 
аккумуляции Земли. В отличие от других моделей 
гетерогенной аккумуляции Земли (например Ag-
nor, Canup, Levinson, 1999; Walter, Trønnes, 2004) 
в предложенном механизме реализуется несколь-
ко иной процесс сепарации. Так, при столкновении 
первичных зародышей расплавленные централь-
ные области сливаются, а осколки тонкой и холод-
ной силикатной верхней оболочки еще не удержи
ваются слабым гравитационным полем зародыша и 
уходят в “зону питания” планеты. При практически 
неупругом соударении жидких, расплавленных тел 
бóльшая часть потенциальной энергии переходит в 
тепловую энергию растущей Земли и процесс гете-
рогенной аккумуляции может проходить при тем-
пературах, превышающих температуры плавления 
вещества ядра и силикатной мантии. Впервые в ра-
боте (Хачай и др., 2015) были рассмотрены вопро-
сы конвекции в ядре Земли в период ее формирова-
ния. Этот механизм обеспечивает основной вклад 
в тепломассоперенос, способствует изменению хи-
мического состава внутренних областей, форми-
рует условия генерации геомагнитного поля. При-
чиной смены режимов конвекции является изме-
нение вклада различных источников внутренней 
энергии. На начальном этапе аккумуляции основ-
ным источником внутренней энергии планеты при-
нято рассматривать выделение тепла за счет рас-
пада короткоживущих радиоактивных элементов, 
прежде всего 26Al. В настоящей работе помимо рас-
пада 26Al также учитывается вклад от другого ко-
роткоживущего радиоактивного элемента 60Fe. Ес-
ли отношение 26Al/27Al в протопланетном веществе 
оценивается величиной порядка 5 × 10–5 на время 
образования CAI (кальциево-алюминиевые вклю-
чения в углистых хондритах с возрастом порядка 
4.568 млрд лет) с надежной точностью (Merk et al., 
2002), то отношение же 60Fe/56Fe оценивается раз-
личными авторами в достаточно широком диапазо-

не (табл. 1). При дальнейшем росте планеты в ре-
зультате падения тел и частиц из протопланетного 
облака происходило такое мощное выделение ки-
нетической энергии, что температура на верхней 
поверхности формирующегося ядра намного пре-
вышала температуру во внутренних областях (An-
filogov, Khachay, 2015). В поздней стадии форми-
рования ядра при гетерогенной аккумуляции Земли 
соударения становятся более упругими и меньшая 
часть кинетической энергии соударения тел пере-
ходит в тепло. Это приводит к тому, что темпера-
тура расплава на верхней границе растущей прото-
планеты становится ниже, чем в соседних внутрен-
них областях. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
И РЕЗУЛЬТАТЫ

Математическая модель тепловой эволюции 
ядра в период его роста и ее численная реализация 
подробно описаны в следующих работах (Anfilogov, 
Khachay, 2015; Антипин, 2015; Хачай, Антипин, 
2017). Приведем основные положения модели.

Распределение температуры в сферически-сим
метричном теле увеличивающегося радиуса нахо-
дится из решения краевой задачи для уравнения те-
плопроводности с учетом возможности появления 
расплава без явного выделения положения границы 
фронта кристаллизации, параметрического конвек-
тивного теплопереноса в расплаве и переноса теп-
ла и нагревания за счет адиабатического сжатия, а 
также выделение тепла короткоживущими радио
изотопами. Характерное время задачи определяет-
ся из уравнения В.С. Сафронова (1969), описываю-
щего скорость изменения массы растущей планеты.

Температура на поверхности растущего тела 
рассчитывается из уравнения сохранения энергии. 
Уравнение обеспечивает баланс между поступаю-
щей потенциальной энергией гравитационного вза-
имодействия тел и энергией переизлучаемой телом 
во внешнее пространство и идущей на нагревание 
планеты.

Таблица 1. Основные характеристики короткоживущих радиоактивных изотопов 26Al и 60Fe
Table 1. Main characteristics of the short-lived radioactive isotopes 26Al and 60Fe

Радиоизотоп Содержание по  
космохимической 

модели, %
(Сергеев, 2017)

Дочерний 
изотоп

Период  
полураспада 

t1/2, лет

Стабильный 
изотоп

Фракционное содержание 
радиоизотопа  

к стабильному на время 
образования CAI

Энергия 
распада Q, 

10–12Дж

26Al 0.86 26Mg 7.17 × 105 27Al 5.2 × 10–5 0.506
60Fe 32.8 60Ni 2.62 × 106 56Fe 4.4 × 10–6 

(Quitté et al., 2005)
3–10 × 10–7 

(Wadhwa et al., 2006)
1.15 × 10–8 

(Tang, Dauphas, 2012)

0.434
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Мощность внутренних источников тепла пред-
ставляет собой сумму тепловыделения от радио-
активного распада короткоживущих 26Al, 60Fe и от 
адиабатического сжатия. Нагревание при адиаба-
тическом сжатии внутренних слоев нарастающи-
ми внешними вычисляется, как показано в работе 
(Любимова, 1968), из предположения, что расту-
щее ядро представляет собой сферически симме-
тричное, гидростатически равновесное тело. 

Температура плавления непостоянная и зависит 
от распределения плотности в теле. Распределение 
температуры плавления вычисляется, как показа-
но в работе (Стейси, 1972), из соотношения, опи-

сывающего зависимость температуры плавления от 
сильного сжатия. 

Уравнения модели тепловой эволюции ядра 
Земли в период роста решались численно. Для ре-
шения уравнений использовались итерационные 
методы и методы конечных разностей. Численные 
эксперименты были проведены для трех различных 
значений фракционного содержания изотопа 60Fe к 
стабильному 56Fe. Основные характеристики ко-
роткоживущих радиоактивных изотопов 26Al и 60Fe, 
использованных в расчетах, приведены в табл. 1.

На рис. 1 представлены распределения темпера-
туры и температуры плавления в растущем ядре в 

Рис. 1. Распределение температуры плавления (пунктирная линия) и температуры (сплошные линии) в расту-
щей Земле (а – 1.3, б – 12.7, в – 33.6, г – 45.4 млн лет) при различном отношении изотопа 60Fe к общему ко-
личеству железа в долях: голубая линия – 1.15 × 10–8 (Tang, Dauphas, 2012; Сергеев, 2017), зеленая – 8 × 10–7 
(Wadhwa et al., 2006), красная – 4.4 × 10–6 (Quitté et al., 2005).

Fig. 1. Distribution of the melting point (dashed line) and temperature (solid lines) in the growing Earth (a – 1.3, б – 
12.7, в – 33.6, г – 45.4 Ma) at different respects of the 60Fe isotope to the total the amount of iron in shares: blue line – 
1.15 × 10–8 (Tang, Dauphas, 2012; Sergeev, 2017), green – 8 × 10–7 (Wadhwa et al., 2006), red – 4.4 × 10–6 (Quitté et 
al., 2005).
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различные моменты времени с учетом выделения 
тепла при радиоактивном распаде короткоживу-
щих элементов 26Al и 60Fe. Для малого отношения 
60Fe/56Fe порядка 10–8 (Tang, Dauphas, 2012; Schein-
berg et al., 2015) вклад (синяя кривая) тепловыде-
ления от короткоживущего 60Fe на распределение 
температуры несуществен и в основном определя-
ется выделением тепла при распаде 26Al. При таком 
вкладе тепла от короткоживущих радиоизотопов 
за счет увеличения температуры плавления вслед-
ствие роста ядра и увеличения плотности проплав-
ленная центральная часть исчезает. Распределе-
ние для фракционного содержания железа 4.4  × 
× 10–6 (красная кривая), по-видимому, соответству-
ет очень высокому значению. Поэтому за верхнее 
значение разумно принять (3–10) × 10–7 (Wadhwa et 
al., 2006). На рис. 1 зеленой линией представлены 
распределения температуры, соответствующие от-
ношению 60Fe/56Fe, равному 8 × 10–7.

Как было отмечено во введении и вслед за ра-
ботой (Хачай и др., 2015) для распределения тем-
пературы в ядре можно выделить три интервала. 
Первый ‒ внутренний, определяется вкладом вы-
деления тепла от короткоживущих радиоактивных 
изотопов. Видно, что на ранних этапах роста (см. 
рис. 1а, б) температурная кривая выше температу-
ры плавления, и, учитывая положительный гради-
ент, следует ожидать в этой области с размерами 
порядка первых сотен километров реализацию те-
пловой конвекции. Оценки числа Рэлея Ra, опре-
деляющего интенсивность конвекции, для параме-
тров в этой области дают значения существенно 
выше критического Rac. Несмотря на то что вклад 
от выделения тепла короткоживущих радиоизото-
пов после первых миллионов лет становится несу-
щественным, с ростом протопланеты за счет сжа-
тия и, соответственно, увеличения плотности, про-
должает увеличивается и температура в централь-
ной части. Поэтому при достаточно высоких кон-
центрациях 60Fe даже к концу аккумуляции ядра 
Земли в центральной части может сохраняться те-
пловая конвекция. Наличие тепловой конвекции в 
этой области может служить механизмом для реа-
лизации МГД-динамо в протопланете, т. е. иметь 
собственное магнитное поле. Это предположение 
подкрепляется тем, что за последнее время стано-
вится все более очевидным, что некоторые круп-
ные (размером 100 км и более) астероиды были 
способны генерировать собственные магнитные 
поля на ранних этапах своей истории (Weiss et al., 
2008; Tarduno et al., 2012; Bryson et al., 2015).

При дальнейшем росте (второй интервал) вклад 
от короткоживущих элементов становится несуще-
ственным, а от долгоживущих изотопов 238U, 235U, 
232Th и 40K вклад становится существенным толь-
ко на поздних стадиях формирования Земли, уже 
после выделения ядра (Сергеев, 2017). Через вре-
мя порядка 20 млн лет и при достижении размеров 

протопланеты около 1800 км (см. рис. 1в) проплав-
ленным, помимо центральной области, оказывает-
ся и внешний слой. При этом температура на по-
верхности выше, чем на глубинах, т. е. отрицатель-
ный температурный градиент и классическая те-
пловая конвекция Рэлея-Бенара невозможны.

Когда столкновения планетезималей с прото-
планетой становятся более упругими и меньшая 
доля кинетической энергии уходит на разогрев, 
внешняя граница успевает остыть. К концу форми-
рования ядра Земли (см. рис. 1г) в достаточно тон-
ком слое (третий интервал) формируется слой с по-
ложительным температурным градиентом, и в нем 
возможно возникновение тепловой конвекции. 

Реализация свободной тепловой конвекции мо-
жет служить ответом на следующий фундаменталь-
ный вопрос: когда возникло магнитное поле Зем-
ли? Возникло оно на ранних этапах формирования 
или уже позже, когда уже окончательно раздели-
лись резервуары ядра и мантии? По палеомагнит-
ным данным достоверно известно о существовании 
устойчивого магнитного поля порядка 3.5 млрд лет 
(Nimmo, 2015). В работе (Tarduno et al., 2015) со-
общается о полной векторной палеонапряженности 
измерения архейских и катархеских цирконов, со-
держащих магнитные включения из конгломератов 
Джек Хиллс (Западная Австралия) с возрастом от 
3.3 до 4.2 млрд лет. Вопрос о возрасте существо-
вания магнитного поля у Земли (геодинамо) важен 
для понимания эволюции ядра, атмосферы и жиз-
ни на Земле.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как следует из приведенного анализа, в цен-
тральной части формирующегося ядра возникают 
условия для генерации магнитного поля. Подоб-
ные условия создаются и во внешнем достаточно 
узком слое к концу формирования ядра. В  нашей 
модели период формирования ядра составляет по-
рядка 45 млн лет. Этот период по порядку величин 
согласуется с другими оценками возраста ядра. На-
пример, в работе (Костицын, 2012) на основе Hf-W 
изотопной системы приводятся оценки формирова-
ния ядра в течение около 34 млн лет. Эти результа-
ты получены на основе данных о степени обеднен-
ности мантии Земли вольфрамом W в сравнении 
с хондритами. В этой же работе оценки, основан-
ные на U-Pb изотопной системе, дают значительно 
большее среднее время формирования ядра – около 
120 млн лет. Различия в значениях модельного воз-
раста в Hf-W и U-Pb изотопных системах, по мне-
нию автора, определенно указывают, что процесс 
формирования ядра Земли происходил в промежут-
ке между этими оценками. 

За период формирования ядра межпланетное 
магнитное поле могло достаточно сильно ослаб-
нуть, чтобы стать “затравочным” для запуска ме-
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ханизма МГД-динамо в ядре. Сохранившийся про-
цесс поддержания магнитного поля в центральной 
части может стать “запуском” для МГД-динамо во 
внешнем слое формирующегося ядра Земли. Чис-
ленные реализации поддержания магнитного поля 
в слое, соответствующем внешнему жидкому ядру 
Земли, обычно проводятся для современных раз-
меров с аспектным отношением η = Ri / Ro = 0.35 
(где Ri и Ro соответственно внутренний и внешний 
радиусы слоя). Главной особенностью является то, 
что как наблюдаемое магнитное поле на поверх-
ности Земли, так и полученное поле при числен-
ном моделировании являются преимущественно 
дипольными (Roberts, Glatzmaier, 2000; Christensen 
et al., 2001). 

В работе (Roberts, Glatzmaier, 2001) рассматри-
ваются модели геодинамо с различными аспект-
ными отношениями η, т. е. для различных разме-
ров внутреннего ядра. С увеличением внутрен-
него ядра аспектное отношение η увеличивается. 
Так, для варианта модели с η = 0.7 уменьшается 
вклад дипольной составляющей магнитного поля 
по сравнению с другими мультипольными компо-
нентами. Как следует из нашей численной модели, 
внешний слой, где создаются условия для свобод-
ной тепловой конвекции, имеет размеры с η = 0.8–
0.85 (см. рис. 1г). 

Среди планет и спутников Солнечной систе-
мы, обладающих собственным магнитным полем, 
только поля Урана и Нептуна имеют недиполь-
ную структуру. Это объясняется тем, что меха-
низм генерации магнитного поля на этих планетах 
реализуется в достаточно тонком внешнем слое с 
аспектным отношением порядка η = 0.7–0.8 (Stan-
ley, Bloxham, 2006). Поэтому следует ожидать, что 
и во внешнем тонком слое формирующегося ядра 
Земли, при реализации условий для МГД-динамо, 
магнитное поле, скорее всего, имело не дипольную 
структуру. Такая структура конвекции и магнит-
ного поля, возможно, сохранялась довольно дли-
тельное время, пока ядро полностью не прогрелось 
за счет продолжающегося процесса аккумуляции 
Земли, выделения тепла от долгоживущих радио-
активных изотопов и плотностной дифференциа-
ции. Хорошим подтверждением раннего магнитно-
го поля Земли была бы находка метеоритов с оста-
точной намагниченностью порядка первых десят-
ков миллионов лет.

Кроме этого, в растущей Земле, тепловая кон-
векция могла возникать и в локальных областях 
при столкновении с большими планетезималями 
(макроимпакты). Между тем высокая концентра-
ция изотопа железа 60Fe на ранних этапах формиро-
вания Солнечной системы обеспечит и более про-
тяженную по радиусу зону проплавления в плане-
тезималях, что, в свою очередь, обеспечит более 
эффективное выделение тепла при аккумуляции 
Земли. 
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