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Из пяти основных породообразующих элементен Земли О, Si. Mg, Fe
и А1 только железо относится к переходной группе элементов с незапол¬

ненным промежуточным электронным уровнем 3d п полностью заполнен ¬

ным внешним уровнем 4.vr В связи с этим для правильного понимания
физико-химических процессов, протекающих в центральных частих Зем¬
ли, большую важность приобретает возможность злектршшо-фазовых пе¬
реходов в железе при давлениях, господствующих в ядре Земли (1,4—3,9 Мбар Г ) ) -Предположение о большом значении электронно фазовых переходов в
железе для всей эволюции Земли впервые высказал В, А . Магницкий ( £ ) ,
однако даль I reii iиего разви¬

тия эта идея не получила.
Последнее, по-видимому,
связано с тем, что существо-
13алио электронно-фазовых
переходов п железе пока не
удалось обнаружить экспе¬

риментально с помощью опы¬

тов по ударному сжатию об¬

разцов, хотя эти опыты сами
тто себе п пе противоречат
возможности существовапин
таких переходов в железе
( 2, з ).

Б настоящее время суще¬

ствование электронно фазе
57L3E переходов эксперимен¬
тально обнаружено у щелоч¬

ных, щелочно-земельных, переходных и редкоземельных металлов С<т,
Sc. V, Sr, Y, Zr, Nd, Rb, Cs. La, Pr, Kd, Sm, Gd, DyT Ho. Er, L11 ( 3).
В большинстве случаев переходы связаны с перемещением электронов
на d и / уровни, а в некоторых случаях и на р уровни. Во всех случаях
экспериментально обнаруживаются только те переходы, при которых ор¬

биталь s полностью освобождается от электронов (3).
Железо в нормальном состоянии характеризуется электронной конфл-

гурацией 3dfl4s\ поэтому теоретически у железа под влиянием давления
может произойти две электронных перестройки: 3d*4r — -* 3«Г45°.
Каждая из таких перестроек неизбежно должна сопровождаться измене¬

нием химических свойств элемента. В частности, после первой электрон
нон перестройки у железа могут появиться свойства одновалентного ме¬

талла , связанные с возможностью образования в этом состоянии сильных
so1-валентных связей. Высшие валентности железа при этом определятся
тремя дополнительными (о и л ) -связями, проявление которых, однако,
существенно зависит от конкретного кристаллического поля и свойств ли
гапдов химического соединения.
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1327



рЕ 10,9— 12,0 г / см на его подошве, Наилучшие совпадения с массой
п моментом инерции Земли (с точностью до 0,01% ) получаются, если для
шилинего ядра принят!* близкие п ("родним нгщчения плотности р.

я —= 9,8 г / CM ,J и р£ — 11т6 г / см1, я для внутреннего ядра (без его внеш¬

него слоя F ) использовать значения плотности силавa FeD .;Ni 0. tr В атом
случае плотность внутреннего ядра на его поверхности и в центре Земли
оказывается равной соответственно р., =— 13>0 и nt = 111.4 г / ем" * (плот¬

ность сплава Fe - Ni рассчитывалась по кривым сжатия железа , и никеля,
приведенным в ( “ , L:) ).

В сияли с молекулярным строением решетки Ft?;О, можно сделать еще
один интересный вывод: температура плавления этого вещества не долж¬

на быть высокой. Действительно, слабые дипольные и dta-взаимодействия,
существующие между отдельными молекулами FozQ, могут легко раэру
шатьед тепловыми колебаниями молекул. Эта особенность Fe20 очень хо¬

рошо соответствует факту жидкого состояния вещества внешнего ядра
Земли.

Приведенные соображения о химии железа 3^'4.х1 и свойствах его
окислов, позволяют с определенной уверенностью высказать предположе¬

ние, что внешнее ядро Земли состоит из одновалентной окиси железа
FoA Внутреннее ядро при атом естественнее всего представить чисто
железным или железо-никелевым (по яналоги и с металлическими метео
ригами). Не исключено, что во внутреннем ядро железо находится в со ¬

стоянии 3cJW. Об этом, в частности, свидетельствует экстраполяция зна¬

чений давлении вторых злектрошю-фяяокых переходе »в элементов ряда
К — V на элементы группы железа. Для элементов К (РТ[ та01, = 0,2 Мбар) ,
Са ( Рцаксн = 0,39 Мбар ) , Sc ( Ри 9КС 11 =0,91 Мбар) и V ( Рп ,,«п« —
= 1,64 Мбар ) давление s— d-персхода примерно линейно увеличивается
с увеличс 5Bиемморядкокозо ном ^ [ >а ;»лем <я iта , 11оэтон у м *пи* го ож и ,!pi ть, что
для железа. Ри — 2,5— 3 Мбар. Полученная оценка давления второго пе¬

рехода в железе очень неплохо совпадает с давлением на поверхности
внутреннего ядра Земли Рп .= 3,17 Мбар (*}.

Выделяющиеся из ядра Помли при распаде железистых силикатов
крем![eatsм и кислород в процессе эволюции Земли должны были сущест¬
венно изменить минералогический состав пород мантии, а процессы зон ¬

ной плавки ( 7 ) , протекающие в астеносфере, привести к изменению рас¬

пределения породообразующих минералов между верхней и нижней ман¬
тией. В частности, благодаря этим процессам нормативный кремнезем,
находящийся при больших давлениях 1 плотнейшей фазе стнповерита ,
и окислы железа могут преимущественно концентрироваться в нижней
мантии, а легкие фракции мантийного вещества — маз ве шальные сили¬
каты и алюмосиликаты — станут мигрировать в верхнюю мантию.

Расчет химического состава Земли но рассматриваемой модели (с уче¬

том сделанных предположений ) приведен в табл.. 2. Обращает па ссбяшш-

м9 пие м 31лое от 5 NшецнеSiО. ЛIgО + I еО ь иирвияном вещеегне 3емли. Это
показывает, что в первичном веществе основные ппроксепы ( Mg,
Fe)Sith, по-видимому, полностью отсутствовали и на 70 % оно состояло
из оливина (MgDai7, FeSi*3) 3SiO*. II составе саврсмоттон маптии (в сумме
по верхней и нижней ее частям. ) нормативного оливина ( Мр R ., FeD L.) zfii(X
только 42,9%, а нормативного гиперстена (Mgp.a, FefllE)SiG.4 45,5%. Отсюда
следует, что основные пироксены могли образоваться на планетной ста
дни развития вещества Земли. Плотность опро:>A5он, кристаллизующих ¬

ся при больших давлениях 9 8лвмениB>1>9 фазе, примерно па . 15% выптс
плотности оливинов, находящихся в шпинелевой фазе ( й ) . Поэтому можно
предположить, что основная масса иироксснпв (энстаткта ) сосредоточе¬

на в нижней мантии , а н верхней мантии преопладяадт оливины.

+ Для сравшшин приведем глоты:тстауюшин цифры по общепринятой модели
оА о К . Е. Буллек» ; pi ! »,7; pi - 11*9; р. — 12г0; р4 *= 12,3 г/см» П .
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Химический состав Земли
Т а б л и ц а 2

Х»»|ЛИЧвГ;КНН СОА ДНЕЕОЕГ1ГЯ
н алвикиты

Совренвнния состав Состав первичного вещества

оболочка внешне?
ядро

внутреннее
ядро В ЦСЖ 'М

каменной
фрйМЩИ

SiOl 47,04 32, 27 37,76
TiQ* . 0,30

_ — 0, 20 П;23
AljOg Л ,90 — . — 2, 71 Л,17
Cr*Qi 0,30 — 0, 20 0 , 23
FeO 13,09 — — . 23,31 29,64
NiO о.эи — — 0, 20 0 , 23
MnO 0,20 — . ,— 0.13 0 ,17
MijO 31,37 — .. — . 21 ,38 25 , 03

GaO 2,00 —. — 1,80 2 , 10
Na*0 0,60 -— я- 0,42 0,49
KiO 0, 20 — 0,16 0 ,17
?*tO — 100,0 — —P,Os 0,10 — , — 0,07 0,08
Fe * ,— — 73 , U 14,36 —Ki — * — 8 , 0 0,13 — -

FeS *+ — 19 , 0 0,60 0 , 70

Cp. ат. вес 22 , 7 42,Ъ 53 , 9 24, 7 7Ь ,2

* СТиплрвос * - ty ' Г4 44- : _ 14,38 (свободнее) + 20105P!
,
S (связаннее).

тл Т"
. ill ! Или п . чгто Основная масса FeS сосрвдотовдпа в слое F внутреннего ядра.

В веществе метеоритов, особенно в металлических фракциях, обычно
бывает растворено и небольшое количество водорода ( fi ) . Водород — наи-
6am легко поддающийся окислению элемент. Поэтому выделяющимся
из ядра кислот- i еше на ранних '. таднях ранаития Земли (а в ото время
процессы дифферентамиди вещества происходили особенно бурно) преж¬

де всего должен бмд прореагировать именно с водородом. Этим , по-види¬

мому, можно объяснить образование океанов уже в доархайсков время.
В последующие геологически** ;H>E; >A=>2=>9 объем выделяющегося

из ядра Земля кислорода ухолил на окисление оставшихся в мантии сво ¬

бодного железа , углерода и некоторых других элементов. Лишь после
тот, как основная масса «тих х.и ментов оказалась окнелкипой, свобод¬

ный кислород через ркфтокые -ли смог поступать в атмосферу; Пл-вп-
димому, что важное для жизни на Земле событие произошло в конце
протерозоя. В дальнейшем, с каждым новым орогевячееким циклом, по¬
ступление кислорода в атмосферу увеличивалось.

По рассмотренной модели, за время стщеттвоваиня Земли должно
было выделиться 4.8’ 10"S? зрг энергии* из них 3L3*10" эрг за счет грави¬

тационной дифференциации вещества п 2-5 - 10" эрг за счет окисления
свободных элементов.

Институт океанологии им. П . П, Ширшова Поступило
Академии наук СССР 6 VII 1070Мосина
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