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УДК 550.3

РАДИОГЕННОЕ ТЕПЛО ЗЕМЛИ В ПЕРИОД ЕЕ РОСТА 

В.Н. Сергеев

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки
Институт динамики геосфер Российской академии наук

Приведены оценки количества тепла Земли, выделяемого в период ее роста 
(первые 100 млн лет существования) при радиоактивном распаде короткоживу-
щих 26Al, 60Fe и долгоживущих 238U, 235U, 232Th, 40K. Оценки проведены для двух 
наиболее правдоподобных групп моделей состава Земли: геохимической (за ос-
нову взят состав углистых хондритов) и космохимической (основа – состав эн-
статитовых хондритов).

Введение

Энергия распада радиоактивных изотопов является важным источником разо-
грева земных недр, необходимого для их плавления и дифференциации на желе-
зо-никелевое ядро и силикатную мантию. В отличие от ударов планетезималей 
при формировании Земли, привносящих энергию в ее наружные слои [Печерни-
кова, Витязев, 2005], радиоактивный распад нагревает земные недра во всем объ-
еме Земли. 

Для оценки радиогенного тепла Земли в период ее формирования помимо дан-
ных, относящихся к распаду радиоактивных изотопов, необходимо знать состав 
растущей Земли и распространенность радиоактивных изотопов на этот период, 
а также зависимость массы Земли от времени в период ее роста. 

Данные по составу Земли и распространенности радиоактивных изотопов ука-
зывают на то, что основной вклад в радиогенное тепло Земли в процессе ее фор-
мирования давал радиоактивный распад короткоживущих 26Al и 60Fe (в начале ро-
ста Земли) и долгоживущих 238U, 235U, 232Th и 40K (во время всего периода роста 
Земли). Массовые доли Al, Fe и K в составе растущей Земли можно считать близ-
кими к современным. Распространенность радиоактивных изотопов во время ро-
ста Земли вычисляется на основании закона радиоактивного распада. Данные по 
распространенности короткоживущих изотопов 26Al и 60Fe относят ко времени об-
разования Солнечной системы, которым считается время образования CAI (каль-
ций-алюминиевых включений) [Печерникова, Сергеев, 2017], присутствующих в 
образцах некоторых метеоритов (хондритах). Распространенность долгоживущих 
радиоактивных изотопов 238U, 235U, 232Th и 40K вычисляется по данным современ-
ной распространенности.

Наиболее правдоподобными из существующих моделей состава Земли пред-
ставляются геохимическая (за основу взят состав углистых хондритов) и космохи-
мическая (основа – состав энстатитовых хондритов) группы моделей. Данные ге-
охимической и космохимической групп моделей состава современной Земли по 
содержанию U и Th не противоречат данным регистрации геонейтрино (электрон-
ных антинейтрино, рождающихся при распаде радиоактивных изотопов в недрах 
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Земли) от распадов 238U и 232Th [Сергеев, 2014, 2015]. К сожалению, в настоящее 
время еще не хватает данных регистрации геонейтрино, позволяющих выбрать из 
двух групп моделей одну наиболее достоверную.

Время формирования Земли по разным моделям [Сафронов, 1969; Витязев и др., 
1990; Печерникова, 2005] оценивается в величину порядка 100 млн лет. Однако, за-
висимости массы Земли от времени в период ее роста различны для разных моде-
лей [Печерникова, 2005; Печерникова, Витязев, 2005]. В настоящей работе исполь-
зуется модель, представленная в [Печерникова, 2005], учитывающая роль крупных 
тел в формировании Земли.

Тепло, выделяемое при распаде радиоактивных изотопов
в земных недрах

Распад радиоактивных изотопов, дающих основной вклад в радиогенное тепло 
Земли в период ее роста, до конечных стабильных состояний происходит по следу-
ющим схемам для долгоживущих изотопов 238U, 235U, 232Th и 40K [Dye, 2012]:

238U → 206Pb + 8 4He + 6e– + ṽe

 238U → 207Pb + 7 4He +4e– + 4ṽe

232Th → 208Pb + 6 4He + 4e– + 4ṽe 

40K → 40Ca + e– + ṽe(89.3%)
40K + e– → 40Ar + ve(10.7%) (1)

и для короткоживущих изотопов 26Al и 60Fe [Castillo-Rogez et al., 2009]
26Al → 26 Mg + e+ + ve (82%) 
26Al + e– →26Mg + ve(18%)

60Fe →60Ni + 2e– + 2ṽe (2)

Процессы (1) и (2) сопровождаются выделением энергии и рождением элек-
тронных нейтрино ve или антинейтрино ṽe. В тепло преобразуется не вся выделя-
емая энергия, некоторая ее часть, равная средней энергии ve или ṽe для процесса, 
уносится электронными нейтрино или антинейтрино. В [Castillo-Rogez et al., 2009] 
отмечено, что это обстоятельство не всегда учитывается в расчетах, и приводятся 
ссылки на работы, где допускались эти неточности. Данные по временам полурас-
пада [Audi et al., 2017] и тепловому эффекту процессов (1) [Dye, 2012] и (2) [Castillo-
Rogez et al., 2009] представлены в табл. 1.

Таблица 1. Времена полураспада и тепловой эффект на один акт распада Q ради-
оактивных изотопов, дающих основной вклад в радиогенное тепло в период роста
Земли

238U 235U 232Th 40K 26Al 60Fe

t1/2, лет 4.468∙109 7.04∙108 1.4∙1010 1.248∙109 7.17∙105 2.62∙106

Q, 10-12 дж 7.648 7.108 6.475 0.110 0.506 0.434
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Оценка радиогенного тепла Земли в период ее роста

Скорость выделения радиогенного тепла в земных недрах на единицу массы 
каждого изотопа h̅  определяется формулой [Dye, 2012]:

ANh Q


 , (3)

где NA  = 6.0221023моль–1 – число Авогадро, μ – молярная масса изотопа, λ =
ln 2/t1/2 – постоянная распада. 

Для скорости выделения радиогенного тепла на единицу массы вещества расту-
щей Земли h(t) имеем:

   izh t hA t , (4)

где Aiz(t) – содержание (массовая доля) изотопа в единице массы растущей Земли.
За точку отсчета времени t0 берется время образования CAI. Времена образо-

вания CAI, полученные по изотопным данным разными группами исследователей 
из образцов различных метеоритов разнятся на величину ~1 млн лет [MacPherson, 
2014]. Имея ввиду, что наименьший период полураспада рассматриваемых изото-
пов у 26Al и, следовательно, выбор t0 наиболее чувствителен для этого изотопа, за 
время образования CAI берем величину 4567 млн лет, которой соответствует на-
чальная распространенность 26Al [Jacobsen et al., 2008], используемая в настоящей 
работе. Данные по распространенности 60Fe также относят ко времени близкому 
к величине t0. 

Содержание изотопа Aiz(t) вычисляется согласно закону радиоактивного распа-
да. Для долгоживущих изотопов 238U, 235U, 232Th и 40K имеем 

   
iz

t tA t aAe   , (5)

и для короткоживущих изотопов 26Al и 60Fe 

 iz
tA t aAe  . (6)

В формулах (5) и (6) A – содержание элементов U, Th, K, Al и Fe в современной 
Земле, a в (5) – распространенность изотопа в современной Земле, a в (6) – распро-
страненность изотопа на время образования CAI.

В итоге количество тепла H (t), генерируемое в недрах Земли распадом изото-
па в единицу времени в момент времени t, равно:

     H t h t M t , (7)

где M(t) – масса растущей Земли.
В таблице 2 представлены данные по распространенности долгоживущих изо-

топов 238U, 235U, 232Th и 40K в современной Земле [Dye, 2012] и короткоживущих 26Al 
и 60Fe в Солнечной системе на время образования CAI [Jacobsen et al., 2008; Tang, 
Dauphas, 2012]. В настоящей работе используется величина распространенности 
60Fe, гораздо меньшая, чем величины, ранее использовавшиеся во многих работах. 
Использование такого значения распространенности 60Fe из [Tang, Dauphas, 2012] 
вполне оправдано по мнению авторов работы [Davis, McKeegan, 2014]. 
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Рис. 1. Зависимость скорости вы-
деления радиогенного тепла на 
единицу массы вещества растущей 
Земли h от времени t для коротко-
живущих изотопов 26Al и 60Fe: а – 
геохимическая группа моделей со-
става Земли, б – космохимическая 
группа моделей состава Земли

Таблица 2. Распространенность α в долях от общего количества элементов для долго-
живущих изотопов 238U, 235U, 232Th и 40K в современной Земле и короткоживущих 26Al и 
60Fe в Солнечной системе на время образования CAI

238U 235U 232Th 40K 26Al 60Fe
α 0.992796 0.007204 1.000000 0.000117 5.23∙10–5 1.15∙10–8

Данные по содержанию U, Th, K, Al и Fe в современной Земле согласно геохи-
мическим [McDonough, 2014; Sramek et al., 2013] и космохимическим [Javoy et al., 
2010; Sramek et al., 2013] группам моделей представлены в таблице 3.

Таблица 3. Содержание U, Th, K, Al и Fe в современной Земле согласно геохимическим 
(Ag) и космохимическим (Ac) группам моделей в процентах от общей массы Земли

U Th K Al Fe
Ag, % 1.35∙10–6 5.4∙10–6 1.9∙10–2 1.59 32.0
Ac, % 8.1∙10–7 2.9∙10–6 9.9∙10–3 0.86 32.8

Время t, за которое Земля достигала массы M(t) = z3M, определяется из соот-
ношения [Печерникова, 2005]:

max ln .  .  b r zt z z
z








         
, лет (8)

где безразмерный параметр b = 0.07, δ – средняя за время роста плотность Земли, 
σ0 – начальная поверхностная плотность твердого вещества в зоне питания Земли,  

max
Mr 





Масса современной Земли M = 5.972191024 кг. В расчетах использовались значе-
ния δ = 4.5 г/см3 и σ0 = 10 г/см2 [Печерникова, 2005].

Вычисляя H(t) по (7) с использованием (3), (4), (5), (8) для 238U, 235U, 232Th и 40K 
и (3), (4), (6), (8) для 26Al и 60Fe и суммируя H(t) по всем изотопам, получаем оцен-
ку скорости выделения радиогенного тепла Земли в период ее роста.

На рис. 1 представлена зависимость скорости выделения радиогенного тепла 
на единицу массы вещества растущей Земли от времени для короткоживущих изо-
топов 26Al и 60Fe.
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Рис. 3. Зависимость суммарной 
скорости выделения радиогенного 
тепла в растущей Земле H от вре-
мени t: а – геохимическая группа 
моделей состава Земли, б – космо-
химическая группа моделей соста-

ва Земли

Рис. 2. Зависимость скорости вы-
деления радиогенного тепла на 
единицу массы вещества расту-
щей Земли h от времени t для дол-
гоживущих изотопов 238U, 235U, 
232Th и 40K: а – геохимическая 
группа моделей состава Земли, б –
космохимическая группа моделей 

состава Земли

На рис. 2 представлена зависимость скорости выделения радиогенного тепла 
на единицу массы вещества растущей Земли от времени для долгоживущих изото-
пов 238U, 235U, 232Th и 40K.

На рис. 3 представлена зависимость суммарной скорости выделения радиоген-
ного тепла в растущей Земле от времени. На рис. 3 обращает на себя внимание, 
преобладающий вклад распада короткоживущих изотопов 26Al и 60Fe в радиоген-
ное тепло Земли в первые 10 млн лет ее роста.

Заключение

В настоящей работе оценки проводились исходя из усредненного состава Земли. 
Хотя ядро Земли формировалось в процессе ее роста [Печерникова, Сергеев, 2017] 
и важную роль играло распределение радиоактивных изотопов в недрах Земли, по-
лученные оценки отражают величину вклада радиогенного тепла Земли в тепло-
вые процессы на стадии роста Земли.

Работа выполнена в рамках Программы 22(1) Президиума РАН «Эволюция ор-
ганического мира и планетарных процессов».
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