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В работе рассмотрен вариант гетерогенной аккумуляции Земли. В его основе лежит двухстадийный 
механизм формирования зародышей Земли. Из модельных расчетов следует, что на стадии образова�
ния первичные зародыши разогреваются за счет распада 26Al до температур около 2000 �. При стол� до температур около 2000 �. При стол�
кновении первичных зародышей между собой происходит разделение геохимических резервуаров ядра 
и мантии Земли и формирование основной части ее ядра. По мере роста Земли, температура внешнего 
ядра может подняться до 4000 �. Благодаря этому, на начальном этапе формирования силикатной обо�
лочки Земли на границе ядро–мантия образуется слой расплава, положение и мощность которого опре�
деляют механизм формирования мантии Земли.
�лючевые слова: Земля, гетерогенная аккумуляция, ядро, силикатные оболочки.

ВВЕДЕНИЕ

В последнее время существенно изменились пред�
ставления о процессе образования планет Солнечной 
системы. Было установлено, что наиболее древним 
кристаллическим веществом в Солнечной системе 
являются САI (calcium�aluminium�rich inc lu sion), бо�
гатые кальцием и алюминием включения, обнару�
женные в углистых хондритах. Возраст САI, опре�I, опре�, опре�
деленный разными методами, оценивается в 4567–
4568 млн. лет [12, 19, 28]. Применение 182Hf�182W ме� ме�
тода с использованием уточненного, по сравнению с 
прежними данными [24], значения ε182W позволило 
достаточно точно определить возраст вещества же�
лезных метеоритов [26, 27, 35]. Важный шаг был сде�
лан в определении возможного источника энергии, 
необходимой для разогрева вещества САI и желез�I и желез� и желез�
ных метеоритов выше температуры плавления. Мо�
дельные расчеты, выполненные в работе [30] пока�
зали, что при отношении 26Al/27Al, равном 5∙10–5 [32], 
в результате распада 26Al тела астероидного разме� тела астероидного разме�
ра могут быть нагреты до температуры выше 2000 � 
(рис. 1). Существенная роль этого источника тепла в 
первые миллионы лет аккумуляции протопланетных 
тел подчеркивается в [5]. Приведенные выше факты, 
позволили сделать два важных вывода: 1) на началь�
ном этапе формирование зародышей Земли происхо�
дило в режиме гетерогенной аккумуляции; 2) веще�
ство железных метеоритов образовалось в интервале 
1–3 млн. лет после САI. �то привело к появлению це�I. �то привело к появлению це�. �то привело к появлению це�
лого ряда моделей двухстадийного образования пла�

нет, согласно которым на первой стадии в процессе 
гетерогенной аккумуляции произошло формирова�
ние достаточно крупных планетезималей и обосо�
бление в них значительной части вещества ядра. �ти 
планетезимали в течение первых 3 млн. лет являлись 
строительными блоками для протоземли. Финальная 
стадия аккреции внутренних планет, по мнению ав�
торов этих моделей, происходила путем столкнове�
ния, содержащих железные ядра крупных тел разме�
ром от Меркурия до Марса [37]. Предполагается, что 
в результате таких столкновений Земля была частич�
но или полностью расплавлена, что создало условия 
для установления равновесия между веществом ко�
ры и мантии. Варианты двухстадийных моделей фор�
мирования Земли изложены в работах [11, 18, 27, 37].

В настоящей работе мы предлагаем иную модель 
двухстадийного формирования Земли, которая учи�
тывает, что при столкновении разогретых до рас�
плавленного состояния первичных зародышей рез�
ко возрастает вклад потенциальной энергии в энер�
гию растущей Земли, в результате чего процесс ге�
терогенной аккумуляции происходит при темпера�
туре, превышающей температуры плавления веще�
ства ядра и силикатной мантии.

ФОРМИРОВАНИЕ ПЕРВИЧНЫХ ЗАРОДЫШЕЙ 
ЗЕМЛИ

В настоящее время принято считать, что Сол�
нечная система сформировалась из небулярно�
го газово�пылевого облака, которое в течение ран�
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Рис. 1. Распределение температуры в зародыше 
растущей планеты.
Радиус зародыша: 400(1), 300(2), 250 км (3).

ней высокотемпературнщй стадии находилось в га�
зообразном состоянии [20]. При охлаждении газо�
образного протопланетного облака возможны два 
сценария: 1 – в процессе конденсации образуют�
ся пылевые частицы, содержащие весь спектр твер�
дых фаз, и только после перемешивания пылево�
го материала и образования однородного по соста�
ву облака начинается формирование планетезима�
лей; 2 – аккумуляция пылевых частиц и образова�
ние планетезималей начинается с момента появле�
ния в облаке наиболее высокотемпературных про�
дуктов конденсации, состав которых варьирует от 
корунда до анортита [22, 23] (табл. 1). Свидетель�
ством того, что формирование планет происходи�
ло по второму сценарию является наличие желез�
ных метеоритов и присутствие в углистых хондри�
тах САI – богатых кальцием и алюминием вклю�I – богатых кальцием и алюминием вклю� – богатых кальцием и алюминием вклю�
чений, сложенных корундом, гибонитом, гросси�
том, перовскитом, мелилитом, шпинелью фассаи�
том и анортитом [16]. Минеральный состав грубо�
зернистых САI приведен в табл. 2 [29]. При давле�I приведен в табл. 2 [29]. При давле� приведен в табл. 2 [29]. При давле�
нии 10–3 бар конденсация этих фаз происходит в ин�
тервале температур от 1760 до 1360 � (табл. 1).

Са�АI включения в углистых хондритах пред�I включения в углистых хондритах пред� включения в углистых хондритах пред�
ставляют собой обособленные фрагменты, которые 
могли сформироваться только в том случае, если 
агломерация пылевых частиц, состоящих из этих 
минералов, происходила в момент их конденсации, 
когда другие, более низкотемпературные продукты 
в протопланетном облаке отсутствовали. Структура 

Таблица 1. Последовательность конденсации минера�
лов при давлении 10–3 бар [22, 23] 

Минерал Формула Тпоявл., � Тисчезн., �
�орунд Al2O3 1758 1513
Перовскит CaTiO3 1647 1393
Мелилит Ca2Al2SiO7 1625 1450
Шпинель MgAl2O4 1513 1362
Железо (Fe,Ni) + Co + Cr 1471
Диопсид CaMgSi2O6 1450
Форстерит Mg2SiO4 1444
Анортит CaMgSi2O6 1362
�нстатит MgSiO3 1349
Рутил TiO2 1125
Щелочной по�

левой шпат 
NaAlSi3O8
KAlSi3O8

~ 1000

Троилит FeS 700
Магнетит Fe3O4 405

Таблица 2. Главные минералы грубозернистых САI [29] 

Минерал Модальная распространенность
А В I

Шпинель, MgAl2O4 15–20 15–30 20
Мелилит,Ca2Al2SiO7 80–85 5–20 редок
Перовскит, СаТiO3 1–2 редок _
Анортит, СаAl2Si2O8 редок 5–25 50
Пироксены редки 36–60 30

включений свидетельствует о том, что они прошли 
стадию плавления и кристаллизации расплава в те�
лах размером в первые сотни километров [25, 36]. 
Температура ликвидуса САI по эксперименталь�I по эксперименталь� по эксперименталь�
ным данным равна 1830 � [36].

В последнее время установлено, что геохимиче�
ские вариации состава железных метеоритов III AB 
и I� AB являются результатом кристаллизации ско�I� AB являются результатом кристаллизации ско� AB являются результатом кристаллизации ско�AB являются результатом кристаллизации ско� являются результатом кристаллизации ско�
плений расплавленного железа в одиночных роди�
тельских телах [35]. �то также возможно только в 
том случае, если имела место дифференцированная 
конденсация железа, которая привела к образова�
нию родительских тел, в которых большой объем 
занимало железо, не содержащее включений дру�
гих твердых фаз. Отмеченные особенности состава 
и структуры САI и железных метеоритов позволя�I и железных метеоритов позволя� и железных метеоритов позволя�
ют предположить, что, по крайней мере, в области 
формирования планет земной группы в протопла�
нетном облаке были образованы планетезимали, 
состоящие из минералов САI и железо�никелевого 
сплава и из них формировались первичные зароды�
ши планет [2]. Установленный наиболее древний 
возраст САI и отсутствие в них металлического же�I и отсутствие в них металлического же� и отсутствие в них металлического же�
леза (табл. 2) позволяют предполагать, что некото�
рое время материал САI был единственным твер�I был единственным твер� был единственным твер�
дым веществом в протопланетном облаке и поэто�
му центральные части первичных зародышей бы�
ли сформированы из минералов, которые конденси�
ровались в интервале 1500–1760 �. Значительный 
объем в первичных зародышах должно занимать 
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металлическое железо и силикаты, которые кон�
денсировались вслед за минералами САI и метал�I и метал� и метал�
лическим железом в интервале температур от 1500 
до 1350 �. При этом количество железа в зароды�
ше уменьшалось в направлении от центра к пери�
ферии. Существование железных метеоритов сви�
детельствует о том, что в определенном интервале 
температур происходила конденсация железонике�
левого материала без примеси силикатных минера�
лов и поэтому в средней части первичных зароды�
шей мог сформироваться cлой, преимущественно 
сложенный железоникелевым сплавом. Такой со�
став первичных зародышей обеспечивает высокое 
содержание Al2O3 в зародыше, при котором энергии 
распада 26Al достаточно для их разогрева выше тем� достаточно для их разогрева выше тем�
пературы плавления.

Численные оценки разогрева тел астероидно�
го размера за счет энергии распада 26Al даны в ра� даны в ра�
боте [30]. Авторы этой работы решали частную за�
дачу: выявление возможного источника энергии, 
необходимого для разогрева и метаморфизма ме�
теоритного вещества в астероидных телах мало�
го размера. Aналогичные результаты получены на�Aналогичные результаты получены на�налогичные результаты получены на�
ми для первичных зародышей планет, централь�
ные части которых сложены материалом, близким 
по составу к САI, масса которых растет со време�I, масса которых растет со време�, масса которых растет со време�
нем по модели Сафронова [8]. Распределение тем�
пературы в зародышах разного размера приведе�
но на рис. 1. При вычислениях использованы сле�
дующие значения тепловых параметров: тепло�
емкость c = 1∙103 Дж/(кг∙�), теплопроводность 
при нормальных условиях  λ0 = 2 Вт/(м∙�), тепло�
та плавления L = 4∙105 Дж/кг, энергия тепловыде�
ления 26Al q = 2.9∙106 e�/атом, период полураспа�e�/атом, период полураспа�/атом, период полураспа�
да – 7.38∙105 лет. Температура, которая достигается 
в центре зародыша определенного радиуса, решаю�
щим образом зависит от содержания Al2O3 (табл. 3).

МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИЯ И 
ВОЗМОЖНЫЙ СОСТАВ ЯДРА ЗЕМЛИ

Возможность разогрева первичных зароды�
шей Земли до температур плавления СAI позволя�AI позволя� позволя�

ет предложить принципиально новый механизм об�
разования ядра Земли [2]. Смысл его заключается 
в следующем. На начальном этапе формирования 
Земли в протопланетном облаке образовались пер�
вичные зародыши Земли размером в первые сот�
ни километров, центральные области которых бы�
ли разогреты и расплавлены. Вместе с фазами, бо�
гатыми алюминием и кальцием, было расплавлено 
и железо, которое находилось преимущественно в 
средней части зародышей.

Согласно предложенной нами модели, железо�
никелевое ядро Земли формировалось при столкно�
вениях первичных зародышей. Благодаря тому, что 
основной объем первичных зародышей находился 
в расплавленном состоянии, их столкновения бы�
ли неупругими. При неупругих столкновениях про�
исходит слияние зародышей. Фрагменты расплав�
ленного железа при столкновении и объединении 
зародышей вытесняют из центральных частей пер�
вичных зародышей менее плотный расплавлен�
ный алюмосиликатный материал, который вместе с 
осколками твердой холодной оболочки выбрасыва�
ется в зону питания планеты.

В соответствии с геофизическими данными, со�
временное распределение плотности в ядре Земли 
требует, чтобы кроме железа в нем присутствова�
ло заметное количество легких компонентов. В на�
шем варианте на начальном этапе процесса гетеро�
генной аккумуляции рост ядра происходит при низ�
ких давлениях из материала, поступающего на по�
верхность растущей Земли из зоны питания. Поэто�
му в состав ядра могли входить только те компонен�
ты, которые к этому времени присутствовали в зо�
не питания и которые в заметных количествах рас�
творяются в расплавленном железе при низких дав�
лениях. Наиболее обоснованным является предпо�
ложение о том, что основным легким компонентом 
в ядре является FeO [6]. На начальном этапе, когда 
образуются первичные зародыши Земли, состав их 
желeзоникелевого материала соответствует составу 
железных метеоритов, в которых содержание FeO 
пренебрежимо мало. Троилит, который рассматри�
вается как возможный легкий компонент ядра [6] и 
который присутствует в железных метеоритах, об�
разовался в них позже железа и не находится в рав�
новесии с железом [21, 33]. Поэтому вхождение за�
метных количеств серы в ядро в процессе гетеро�
генной аккумуляции является проблематичным.

Одной из проблем, которые возникают при об�
суждении вопроса о вхождении FeO в состав ядра, 
является возможность достижения в протопланет�
ном облаке величины парциального давления кис�
лорода, необходимой для образования FeO. Априо�
ри эта величина неизвестна. В литературе обсужда�
ются разные варианты получения требуемого зна�
чения РО2 в том числе с участием воды [6], одна�
ко присутствие в оливине палласитов до 30% фа�
ялитовой молекулы [4] свидетельствует о том, что 

Таблица 3. Вычисленная зависимость температуры в 
центре растущего зародыша планеты от радиуса и сред�
него содержания Аl2 O3

Радиус,
км

�онцентрация Аl2O3, %
1.0 3.0 4.6 9.0

Температура в центре, �
50 1240 1701 1734 1825
100 1676 1752 1812 1978
150 1690 1793 1876 2104
200 1701 1828 1928 2206
250 1711 1856 1972 2290
300 1718 1878 2006 2359
400 1730 1912 2059 2461
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оксид железа конденсировался из газовой фазы со�
вместно с металлическим железом. При плавлении 
оливина в расплаве образуется свободный оксид 
железа, не связанный с SiO2. Происходит это в ре�
зультате частичного разложения фаялитового ком�
понента [1]:

Fe2SiO4 = FeSiO3 + FeO
Зависимость содержания свободного оксида же�

леза от состава расплава в системе MgO–FeO–SiO2 
приведена на рис. 2 [3]. Если расплав оливина на�
ходится в равновесии с расплавленным железом, то 
часть FeO будет растворяться в железе и равнове�
сие этой реакции сместится вправо.

Условия растворения FeO в расплавленном же�FeO в расплавленном же� в расплавленном же�
лезе детально изучены E. Отани и А.Е. Рингвудом 
с соавторами [31, 34]. По их оценке, для того, что�
бы плотность ядра соответствовала геофизическим 
данным, содержание оксида железа в ядре должно 
достигать 40 мол. % [31]. При температуре плавле�
ния оливина и низком давлении растворимость FeO 
в расплаве железа не превышает 4.0 мол. %, но рез�
ко возрастает при повышении температуры, [34]. 
Высокая растворимость оксида железа достигает�
ся при увеличении давления [31]. �то обусловлено 
тем, что молекулярный объем FeO растворенного в 
расплавленном железе на 3.8 см3 меньше, чем в рас�
плаве FeO [31]. Тем не менее, возможность раство�FeO [31]. Тем не менее, возможность раство� [31]. Тем не менее, возможность раство�
рения в расплавленном ядре 40 мол. % FeO дале�FeO дале� дале�
ко не очевидна. Проблема заключается в том, что 
основная масса оливина, из которого оксид железа 
поступает в ядро, концентрируется в поверхност�
ном слое первичных зародышей , и в этих услови�
ях невозможно обеспечить равномерное распреде�
ление оксида в их средних железоникелевых обо�
лочках. �то может быть достигнуто только при об�
разовании вторичных зародышей Земли, когда в ре�
зультате столкновений происходит перемешивание 
материала первичных зародышей. При радиусе вто�
ричных зародышей более 200 км необходимая рас�
творимость FeO в ядре достигается за счет высоко�FeO в ядре достигается за счет высоко� в ядре достигается за счет высоко�
го внутреннего давления.

Рассматривая процесс формирования ядра и си�
ликатной оболочки Земли, следует иметь в виду, 
что процесс гетерогенной аккумуляции планет за�
ключается не только в осаждении конденсирован�
ного вещества определенного состава на поверхно�
сти растущей планеты. Он сопровождается разру�
шением планетезималей при их столкновении друг 
с другом и выбросом вещества с поверхности пла�
нет при ударах планетезималей. Из этого материа�
ла в зоне питания планет формируются новые пла�
нетезимали и родительские тела метеоритов. �ро�
ме материала, выброшенного с поверхности расту�
щей планеты, в состав родительских тел метеори�
тов входили также продукты конденсации, кото�
рые появлялись в протопланетном облаке при по�
нижении его температуры. Таким образом, в про�
цессе гетерогенной аккумуляции планет постоянно 

соблюдалось динамическое равновесие между со�
ставом вещества, отлагающегося на их поверхно�
сти и последовательностью формирования метео�
ритного вещества.

�то позволяет по�новому интерпретировать воз�
растные интервалы, установленные для железных 
метеоритов и обыкновенных хондритов. Большин�
ство исследователей рассматривают временной ин�
тервал между возрастом САI и железных метеоритов 
равный 1–3 млн. лет как время формирования ядер 
планетезималей астероидного размера [13, 17, 35]. 
В нашей модели этот интервал соответствует време�
ни, в течение которого формируются и разрушают�
ся первичные зародыши Земли. Именно в это время 
при разрушении первичных зародышей за пределы 
зоны питания Земли выбрасывается основная масса 
материала, из которого формируются родительские 
тела железных метеоритов. Одновременно в резуль�
тате объединения железа первичных и образования 
вторичных зародышей образуется основная масса 
ядра. В это же время на поверхности растущей Зем�
ли начинает отлагаться силикатный материал и фор�
мируется ее силикатная оболочка, которая перекры�
вает ядро, в результате чего выброс расплавленного 
железа из растущей Земли и образование железных 
метеоритов прекращается, но процесс формирова�
ния ядра продолжается.

При столкновении планетезималей с растущей 
Землей тонкая силикатная оболочка разрушается. 
При ударах расплавленное железо ядра перемеши�
вается с силикатным материалом оболочки и с по�

Рис. 2. Зависимость содержания свободного окси�
да железа в системе MgO–FeO–SiO2 от мольной 
доли FeO. 
1 – расплав (0.5MgO–0.5SiO2)–FeO; 2 – расплав 
(0.2MgO–0.8SiO2)–FeO. Т = 2173 � – темные точки; 
Т = 1873 � – светлые точки.
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верхности Земли выбрасывается материал, соответ�
ствующий составу мезосидеритов и Н�хондритов. 
Часть этого материала остается в зоне притяжения 
Земли и снова возвращается на Землю. Содержа�
щееся в нем железо плавится и под действием гра�
витации опускается на поверхность ядра. Время, в 
течение которого происходит этот процесс, мож�
но определить по относительному возрасту обык�
новенных хондритов. �ак и следовало ожидать, 
Н�хондриты, которые формируются из материала 
силикатных оболочек первичных и вторичных заро�
дышей, появляются через 3–5 млн. лет после САI и 
продолжают образовываться до 15 млн. лет. L и LL–
хондриты появляются через 13–15 млн. лет после 
САI и продолжают образовываться до 25–40 млн. 
лет [15]. При такой интерпретации становится по�
нятной термическая история хондритов. Материал 
Н�хондритов выбрасывается из первичных зароды�
шей, разогретых до температуры плавления железа. 
Но к тому времени, когда появляются L и LL� хон�L и LL� хон� и LL� хон�LL� хон�� хон�
дриты зародыши должны остыть и возникает во�
прос об источнике тепла, необходимого для их ра�
зогрева до температуры 1100  � [15]. В нашей мо�
дели L и LL� хондриты формируются из материа�L и LL� хондриты формируются из материа� и LL� хондриты формируются из материа�LL� хондриты формируются из материа�� хондриты формируются из материа�
ла, выброшенного с разогретой поверхности Зем�
ли. Тепловой режим, растущей Земли, обеспечива�
ющий высокую температуру L и LL�хондритов, об�L и LL�хондритов, об� и LL�хондритов, об�LL�хондритов, об��хондритов, об�
суждается в следующем разделе.

Таким образом, процесс формирования ядра 
Земли можно разбить на три этапа: 1 – образова�
ние первичных зародышей, в которых средняя обо�
лочка преимущественно сложена расплавленным 
железом; 2 – образование вторичных зародышей, в 
которых железоникелевый расплав занимает цен�
тральную область нового зародыша; 3 – Объедине�
ние вторичных зародышей в одну растущую плане�
ту. На третьем этапе ядро продолжает расти за счет 
плавления железа, поступающего на поверхность 
Земли в составе хондритовых метеоритов и опуска�
ния расплава на поверхность ядра. Исходя из сред�
него содержания железа в метеоритах Н, L и LL ти�L и LL ти� и LL ти�LL ти� ти�
пов, на этом этапе в ядро переходит около 30% от 
массы современного ядра.

ТЕМПЕРАТУРНЫЙ РЕЖИМ В ПРОЦЕССЕ 
РОСТА ЗЕМЛИ

Дальнейшая эволюция растущей Земли решаю�
щим образом зависит от температуры, которая бы�
ла достигнута в ядре. Оценить ее можно следую�
щим образом. Распределение температуры в теле 
увеличивающегося радиуса находится из численно�
го решения краевой задачи для системы уравнений 
теплопроводности с конвективным членом, урав�
нений баланса импульса, массы, гравитационного 
потенциала и задачи Стефана о перемещении гра�
ницы фаз [2]. На этом этапе решение можно про�
вести в одномерной модели с учетом возможности 

появления расплава без явного выделения положе�
ния границы фронта кристаллизации и параметри�
ческого учета конвективного теплопереноса в рас�
плаве [10]. На поверхности растущего тела задают�
ся условия, обеспечивающие баланс между посту�
пающей частью потенциальной энергии гравитаци�
онного взаимодействия тел, затратой тепла на на�
гревание выпавшего вещества и излучаемой в про�
странство тепловой энергии с учетом прозрачности 
внешней среды.

При математическом моделировании теплового 
режима ядра следует учитывать, что в рассматрива�
емой модели процесс разделения протопланетного 
вещества на металлическую и силикатную составля�
ющие в большей своей части проходит на стадии ро�
ста ядра. � моменту завершения формирования ядра 
концентрация короткоживущих радиоактивных изо�
топов уменьшается и вклад энергии их распада ста�
новится незначительным. Вопрос о вхождении дол�
гоживущих радиоактивных изотопов в состав ядра 
остается открытым, но в большинстве рассматрива�
емых моделей их доля предполагается малой.

Математическое моделирование термической 
эволюции растущей планеты опирается на изло�
женную выше схему процесса. Для скорости роста 
зародыша планеты использована модель Сафроно�
ва в варианте [8]:

,              
 
(1)

где: ω– угловая скорость орбитального движения, 
σ – поверхностная плотность вещества в зоне “пи�
тания” планеты, M – современная масса планеты, 
r – радиус растущего зародыша, θ– статистический 
параметр, учитывающий распределение частиц по 
массам и скоростям в зоне “питания”. Распределе�
ние температуры в теле увеличивающегося радиу�
са находили из численного решения краевой зада�
чи для уравнения теплопроводности с учетом воз�
можности появления расплава без явного выделе�
ния положения границы фронта кристаллизации по 
[7] и параметрического учета конвективного тепло�
переноса в расплаве по [9]: 

 сэфρ  = ∇(λэф∇Т) + Q, (2)
где: сэф, λэф – эффективные значения теплоемко�
сти, и теплопроводности, Т – искомая температура 
в точке в момент времени t, Q – объемная мощность 
внутренних источников тепла. На поверхности ра�
стущего тела задаются условия, обеспечивающие 
баланс между поступающей частью потенциаль�
ной энергии гравитационного взаимодействия тел, 
затратой тепла на нагревание выпавшего вещества 
и излучаемой в пространство тепловой энергии с 
учетом прозрачности внешней среды:

 kρ  = εσ[T4 – T1
4] + ρcp[T –T1] ,

 
 (3)

где: r – плотность вещества, G – гравитационная 
постоянная, M – масса растущей планеты r – ее ра�
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диус. Т и Т1 – соответственно, температура тела на 
границе и во внешней среде, e – коэффициент про�
зрачности среды, ср – удельная теплоемкость, k – 
доля преобразованной в тепло потенциальной энер�
гии. Скорость изменения радиуса при выбранной 
плотностной модели определяется из (1). � настоя�
щему времени предложены более совершенные вы�
ражения для времени аккумуляции Земли [5]. Обе�
спечивая качественное подобие с (1) они дают луч�
шее соответствие с имеющимися данными, но вы�
числение ∆r по этим соотношениям приводит к до� по этим соотношениям приводит к до�
полнительным техническим сложностям, что и 
объясняет использование (1) на данном этапе. Зада�
ча решается с использованием постоянного шага по 
пространственной сетке ∆r = 100 м, и неоднородно� = 100 м, и неоднородно�
го шага по временной сетке, который определяется 
из (1) по заданному ∆r. Используется неявная, кон�. Используется неявная, кон�
сервативная, устойчивая схема со вторым порядком 
аппроксимации по пространственной и первым по�
рядком по временной координате. Для последова�
тельных моментов времени, в которых радиус пла�
неты увеличивается на ∆r, находятся распределе�, находятся распределе�
ния температуры, литостатического давления, ади�
абатической температуры, температуры плавления, 
вязкости, эффективной теплопроводности, связан�
ной с твердотельным значением через число Нус�
сельта. Предполагается, что в области с развитой 
конвекцией реализуются не очень закритические 
течения, при которых Nu � 2. �то означает, что по�Nu � 2. �то означает, что по� � 2. �то означает, что по�
лученные распределения температуры в конвектив�
ных областях дают ее верхнюю оценку.

� моменту времени, когда размер протопланеты 
достиг 3500 км, значительно снизилось содержание 
и выделение энергии короткоживущим 26Al. Затем, 
по мере увеличения массы протопланеты, увеличи�
вается роль выделения кинетической энергии при 
падении аккумулируемых тел и частиц. На завер�
шающем этапе аккумуляции ядра учитывается сни�
жение доли преобразуемой в тепло энергии, обу�
словленное увеличением доли твердой силикатной 
составляющей соударяющихся тел, что приводит к 
значительному уменьшению температуры форми�
руемых слоев.

�ак видно из результатов, представленных на 
рис. 3, распределение температуры определяется 
выделением тепла при распаде короткоживущих ра�
диоактивных изотопов только на начальном этапе, 
до радиуса около 300 км. Дальнейший баланс энер�
гии зависит от доли потенциальной гравитационной 
энергии преобразуемой при столкновении аккуму�
лируемых тел в тепло и ее части, которая теряется 
путем излучения. В соответствии с изложенным вы�
ше механизмом, в представленных вариантах диф�
ференциации в явном виде учтено, что на стадии ро�
ста большей части железного ядра соударения про�
исходили практически неупруго и значительная 
часть потенциальной энергии преобразовывалась в 
тепловую. На заключительном этапе роста ядра за�

родыш уже оказывался способным удерживать часть 
внешней хрупкой оболочки тел ударников. Удар ста�
новился более упругим, что учитывалось в сниже�
нии доли потенциальной энергии, идущей на нагре�
вание. Представленные результаты показывают, что 
уже к концу формирования ядра распределение тем�
пературы, в полученных вариантах в соответствии 
с экспериментальной зависимостью температуры 
плавления железа и смеси Fe�FeO от давления [14], 
обеспечивают расплавленное состояние внешнего, и 
твердое состояние внутреннего ядра. На рис. 3 пред�
ставлены некоторые возможные варианты распреде�
ления температуры к моменту времени, когда размер 
протопланеты достиг 6300 км.

ВЫВОДЫ

1. Предложенный вариант гетерогенной акку�
муляции позволяет решить один из наиболее слож�
ных вопросов, возникающих при обсуждении раз�
личных механизмов формирования Земли: разде�
ление геохимических резервуаров будущего желез�
ного ядра и силикатной мантии в течение первых 
10 млн. лет.

2. Образование расплавленных центральных 
областей в первичных зародышах за счет распада 

Рис. 3. Возможные варианты распределения темпе�
ратуры к моменту достижения планетой R = 6300 км.
1 – аккумуляция из мелких частиц (выделение тепла ко�
роткоживущими радиоактивными элементами не учи�
тывается, в области растущего ядра k = 0.001, в обла�
сти мантии k = 0.001); 2–3 – учитывается выделение 
тепла короткоживущими радиоактивными элементами: 
2 – в области растущего ядра k = 0.3, в области мантии 
k = 0.002; 3 – в области растущего ядра k = 0.4, в обла�
сти мантии k = 0.1; 4 – в области растущего ядра k = 0.4, 
в области мантии k = 0.02; 5 – в области растущего ядра 
k = 0.5, в области мантии k = 0.05; 6 – зависимость тем�
пературы плавления вещества ядра от давления [37].
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26Al обеспечивает не только сепарацию вещества, 
но и эффективное преобразование гравитационной 
энергии в тепловую. �то позволяет получить рас�
плавленное состояние внешнего и твердое состо�
яние внутреннего ядра, еще на этапе аккумуляции 
Земли.

3. Высокая начальная температура ядра допу�
скает возможность образования на границе ядро�
мантия слоя расплава и дальнейшую дифференциа�
цию вещества мантии в нем.
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Evolution of core and silicate covers during heterogeneous accumulation 
of the Earth

V. N. Anfilogov*, Yu. Khachai**
*Institute of Mineralogy, Urals Branch of RAS 
**Institute of Geophysics, Urals Branch of RAS

A variant of heterogeneous Earth’s accumulation is considered in that paper. The two stage mechanism of 
Earth’s pre planets forming is the base of that variant. According to results of numerical modeling, on the stage 
of planets forming the initial pre planets were heating due to decay 26Al up to temperatures about 2000 �. The 
separation of geochemical reservoirs of the Earth’s core and mantle and forming of the main cores part oc�
cur due to impact of the initial pre planets. As the Earth grows, the temperature of the outer core can rise up 
to 4000 �. Due to this heating during the initial stage of forming of Earth’s silicate envelope, a melting lay��. Due to this heating during the initial stage of forming of Earth’s silicate envelope, a melting lay�. Due to this heating during the initial stage of forming of Earth’s silicate envelope, a melting lay�
er is developed on the boundary core�mantle, its location and thickness define the mechanism of Earth’s man�
tle forming. 
Key words: Earth, heterogeneous accumulation, core, silicate envelope.


