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Аннотация
В статье на основе известного механизма аккреции, что приводит к разогреванию поверхности 
Земли при ее столкновении с планетезималями, получена формула для определения температуры. 
Формула получена на основе закона сохранения энергии, когда на первом этапе кинетическая 
энергия расходуется на упруго-пластические деформации приповерхностного массива горных 
пород. На втором этапе упругая часть деформаций трансформируется в тепловую. 
Математический анализ показывает, что наведенная температура существенно зависит от 
диаметра и скорости внедряющейся планетезимали и существенно уменьшается с расстоянием от 
поверхности Земли. Численные расчеты дают величину наведенной температуры сравнимую с 
температурой плавления горных пород Земной коры.
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Введение

А ккреция (от латинского «ассгейо» -  приращ ение) -  процесс увеличения размеров 
неорганического тела путём его наращ ивания по периферии раздробленны м  или
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деформированным, расплавленны м, растворённы м  вещ еством из окруж аю щ его 
пространства.

В начале своей  геологической  истории 4.6 м лрд лет назад, Зем ля бы ла 
гом огенной  (однородной) и холодной, с последую щ им  разогревом  и расслоением , к 
чем у склоняется больш инство  учены х [С аф онов, 1969; Г олдрайх, У орд, 1973; 
С орохтин, У ш аков, 1991; А плонов, 2001; С орохтин, У ш аков, 2002; С орохтин, 2004; 
Ч ам берз, 2004; С орохтин и др., 2010].

Земля и другие планеты  образовались из холодного газопы левого облака, 
тем пература которого в районе орбиты  будущ ей Зем ли не превы ш ала 100°С. П роцесс 
аккреции планет длился относительно короткое по геологическим  масш табам время -  от 
107 до 108 лет. Однако, как во время, так и сразу же после аккреции сущ ествовали 
достаточно мощ ные источники тепловой энергии, которые привели к разогреву Земли. 
Н ачальны й разогрев Земли был связан, прежде всего, с самим процессом  аккреции, 
поскольку постепенное столкновение планетезималей, образую щ их планету, неизбеж но 
долж но было преобразовы вать их кинетическую  энергию  в тепловую . Н а ранних стадиях 
аккреции сила притяж ения «зародыш а» планеты  была небольш ой и потому скорость и 
энергия ударов новых добавляю щ ихся планетезималей была низка; однако с ростом  
планеты  интенсивность ее гравитационного поля увеличивалась, а значит, возрастала и 
скорость падения планетезималей (рис. 1).

Рис. 1. Аккреция Земли в результате ее бомбардировки планетезималями 
П§. 1. Ассгейоп оР БаЛй аз а гезий оР йег ЬошЫп§ оР а р1апе!е21ша1з

К ак следствие, разогрев Зем ли становился все более сущ ественны м  [Сафонов, 
1969; Голдрайх, Уорд, 1973; В итязев и др., 1990; Сорохтин, Уш аков, 1991; А плонов, 2001; 
Сорохтин, Уш аков, 2002; Сорохтин, 2004; Чамберз, 2004; С орохтин и др., 2010].

П о расчетам  общ ая энергия аккреции Зем ли была настолько огромной, что ее 
одной хватило бы не только на полное испарение земного вещ ества, но и на разогрев 
возникш ей плазмы до десятков ты сяч градусов. О днако этого не произош ло, поскольку 
энергия аккреции вы делялась главным образом  в приповерхностны х частях 
ф ормирую щ ейся планеты, а генерируемое в ее верхних слоях тепло интенсивно 
излучалось в космическое пространство.
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Таким образом, тем пература в недрах молодой Зем ли повы ш алась от центра к 
периферии (обратно тому, что наблю дается в соврем енной Земле), но затем  вблизи 
поверхности вновь сниж алась за  счет быстрого осты вания приповерхностны х частей 
[Аплонов, 2001].

В торая причина начального разогрева Земли, после того, как ее аккреция в 
основном уже заверш илась, -  это радиоактивны й распад. У же в первичной Солнечной 
тум анности присутствовали сравнительно короткож ивущ ие радиоактивны е изотопы, 
такие, как 26А/, 244Р и  и 129/  (следы их распада обнаруж ены  в метеоритах). Третий, 
дополнительны й источник начального разогрева Земли объясняется захватом  П ротолуны  
-  гораздо более м ассивной предш ественницы  соврем енной Луны. П редполагается, что 
Земля получила дополнительное тепло за  счет сильнейш их приливны х взаим одействий со 
своим м ассивны м спутником  [Аплонов, 2001].

Таким образом, разогрев только что образовавш ейся и изначально холодной Земли 
ш ел под действием  трех главных процессов: аккреции, распада короткож ивущ их 
радиоактивны х изотопов и приливны х взаимодействий с П ротолуной [Голдрайх, Уорд, 
1973; Сафонов, 1969; В итязев и др., 1990; Сорохтин, Уш аков, 1991; А плонов, 2001; 
Сорохтин, Уш аков, 2002; Сорохтин, 2004; Чамберз, 2004; С орохтин и др., 2010].

В настоящ ей статье рассм атривается процесс аккреции с определением  
тем пературы  в приповерхностной части образую щ ейся Земли.

О бъектом  исследования является Зем ля на конечном этапе ее образования за  счет 
притяж ения к ней планетезималей (каменных материалов с размерами астероидов) и 
столкновения их с поверхностью  молодой Земли.

Этот процесс сопровождается преобразованием кинетической энергии планетезималей 
в тепловую. Для исследования использован математический метод моделирования с целью 
определения температуры при столкновении планетезималей с Землей.

Для определения тем пературы  при столкновении планетезималей с Землей 
используется закон сохранения энергии. Н а  первом  этапе, при столкновении, 
кинетическая энергия планетезималей (Ек) расходуется на упруго-пластические 
деформ ации приповерхностной части Зем ли (Еуп) (рис. 2).

Затем  упругая энергия, созданная вблизи поверхности Зем ли (Еу ), 
трансф ормируется в тепловую  (0 ).

Закон сохранения энергии на первом этапе им еет вид:

где т ,о а, р , З а -  соответственно, масса, скорость движения, объемная масса, диаметр 

планетезимали.
Затраты  энергии на упруго-пластические деформ ации поверхности Зем ли равны  

[Тюпин, 2017]:

расстоянии г  от поверхности Земли; Е ,Ф  -  модуль упругости и показатель

Объекты и метод исследования

Результаты исследования

Е  = Е  .к уп (1)

Кинетическая энергия определяется по известной формуле:

(2)

(3)

где о с(г) -  сж имаю щ ее напряжение, образуемое при соударении планетезимали на
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трещ иноватости массива вблизи поверхности Земли; V  -  объем зоны  деформ ирования 
массива горных пород у поверхности Земли.

Рис. 2. Схема к расчету температурного режима при аккреции: 1 -  планетезималь; 2 -  зона
деформирования формирующейся Земли 

р 1§. 2. ТЬе зсЬеше !о са1си1айоп оР {ешрегаШге сопййюп а! ассгейоп: 1 -  р1апе1е81та1; 2 -  а гопе
оР йеРогтайоп оР !Ье Рогтей БайЬ

Будем  считать, что при динамическом  взаим одействии планетезимали с Землей 
зона деформ ирования имеет вид полусферы (см. рис. 2), тогда:

V  = - ж К , 
3 '

(4)

где К  -  расстояние от поверхности Земли.
П одставляя (4) в (3), а полученное и (2) в (1) и реш ая уравнение, получим формулу 

для определения квадрата сж имаю щ его напряж ения с расстоянием  от поверхности Земли:

(  Г  ) =  Е р
а~а 4 Ф В3 (5)

Согласно законам  терм одинам ики упругая энергия сж атого тела (Еу ) преобразуется 
в тепловую  энергию  ( 0 )  [Ржевский, Н овик, 1978]:

Еу = 0  . (6)

М атематические значения величин в (6) им ею т вид [Тюпин, 2017; Тю пин, 2013]:

а с ( г )Еуп V ; 0 = сттпАТ, (7)

где С  -  удельная теплоемкость породы вблизи поверхности Земли; т п  -  масса горной 
породы в зоне деформирования; А Т  -  превы ш ение тем пературы  при упругом  
деф орм ировании горной породы.

Учитывая, что т п V =  р  ( р  -  объемная масса массива вблизи поверхности Земли, 
примерно равна объемной массе планетезимали), подставляя (7) в (6), решая уравнение, 
получим величину превышения температуры вблизи поверхности Земли в виде:

А Т = <  (г  )
2 Б р С Т

(8)



П одставляя в (8) значение & с ( ? )  из (5) получим  зависим ость создаваемой 

тем пературы  с расстоянием  К  от поверхности Земли:

а  V
А Т = V  . (9)

8Ф К  Ст ( )

М атематический анализ показывает, что наведенная тем пература сущ ественно 
увеличивается с увеличением  диаметра и скорости внедряю щ ейся планетезимали и 
ум еньш ается с расстоянием  от поверхности Земли.

Для доказательства правомерности полученной ф ормулы  (9) проведены  численны е 
расчёты  при: д а = 100 м; Ф = 10; оа = 5-103 м/с; К  = 100 м. У дельная теплоемкость для 

габбро, базальтов, анортозитов, брекчий [Справочник ..., 1975; Справочник ..., 1978], 
которые представлены  в реголитах -  лунном  грунте, полученном  автоматической 
станцией «Л уна-16» С т = 540-880 Дж/(кг-К). И сследованиями [Ржевский, Н овик, 1978] 
установлено, что удельная теплоемкость лунного грунта составляет 740 Дж/(кг-К), что и 
принято для расчётов.

Расчёты  показываю т, что при столкновении с Землей планетезимали диаметром  
100 м тем пература (на глубине от поверхности 100 м) увеличится на 422.3 К  (149.3°С), на 
глубине 50 м составит 3378.4 К  (3105.4°С). К ак показы ваю т экспериментальны е 
исследования [Справочник ..., 1975; Рж евский, Н овик, 1978; С правочник ..., 1978] 
плавление различны х минералов горных пород происходит при тем пературах в среднем 
от 1500 К  до 3000 К. То есть, динамическое воздействие планетезималей приводило к 
разогреванию  поверхности Зем ли и расплавлению  минералов и горных пород, что вполне 
согласуется с исследованиям и [Сафонов, 1969; Голдрайх, Уорд, 1973; В итязев и др., 1990; 
Сорохтин, У ш аков, 1991; А плонов, 2001; Сорохтин, У ш аков, 2002; Сорохтин, 2004; 
Чамберз, 2004; С орохтин и др., 2010].

Заключение

Н а основе известны х предполож ений о разогревании поверхности Земли при 
аккреции, то есть в результате столкновения планетезималей с поверхностью  разработана 
математическая модель. М одель разработана на основе закона сохранения энергии, когда 
на первом  этапе кинетическая энергия планетезимали затрачивается на 
упругопластические деформации. Затем, упругая часть энергии преобразуется в 
тепловую , в приповерхностном  слое Земли. П олучена ф ормула для определения 
повы ш ения тем пературы  при столкновении планетезимали с поверхностью  Земли. А нализ 
ф ормулы и численны е расчёты  по ней указы ваю т на её правомерность. Создаваемая 
тем пература составляет на глубине 50 м около 3000 К, что превы ш ает температуру 
плавления горных пород, составляю щ ую  в среднем  1500-3000 К  [Справочник ..., 1975; 
Ржевский, Н овик, 1978; Справочник ..., 1978].
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