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Разрабатываемая автором в течение 30 лет 
(первые публикации в 1983–1984 гг.) [3, 4] модель 
горячей расширяющейся (пульсирующей) Земли 
является альтернативой общепринятым в наше 
время моделям: тектоники плит, с одной сторо-
ны, и геодинамо (генерации геомагнитного поля 
в жидком железном ядре) – с другой. Принципи-
альное отличие состоит в том, что модель горячей 
Земли предлагает очевидный и физически про-
зрачный источник внутренней энергии планеты 
и спутника. Этот источник обеспечивает энергией 
тепловой поток, движение материков, сейсмич-
ность и вулканизм, а также геомагнитное поле. 
Суть его в следующем. 

Образование планет и их спутников про-
исходит в едином механизме рождения звезды 

и по единому для всех механизму быстрого гра-
витационного сжатия. Вещество солнечного со-
става сжимается и нагревается до тех пор, пока 
гравитационное сжатие не уравновесится вну-
тренним газокинетическим давлением. Часть ве-
щества переходит в пар, часть – в расплав. Все 
зависит от исходной массы вещества. Вещество, 
находящееся в газообразном (парообразном) 
состоянии, охлаждаясь и релаксируя, конден-
сируется и превращается в расплав. При этом 
выделяется теплота фазового перехода конден-
сации U1 (например, для SiO2 U1 ≈ 15 кДж/г – при-
мерно такая же, как для бурого угля). Далее рас-
плав кристаллизуется, выделяя при этом теплоту 
плавления (кристаллизации) U2 (например, для 
SiO2 U2 ≈ 1 кДж/г).
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Предложена модель горячей расширяющейся Земли. Факт расширения Земли подтверждается 
тем, что регистрируемое по палеомагнитным данным перемещение материков в принципе возможно 
только на ее увеличивающейся поверхности. По модели в момент образования планеты ее веще-
ство (в основном водород, вода и окись кремния) находилось в состоянии горячего переуплотненно-
го пара, занимавшего объем, равный объему внешнего ядра. В эволюции планеты непосредственное 
участие принимали два экзотермических фазовых перехода: конденсация и кристаллизация. После 
образования горячая Земля охлаждалась. На раннем этапе эволюции скорость охлаждения ее веще-
ства определял процесс кристаллизации вещества мантии, и расширение было медленным. Когда 
толщина жидкого слоя внешнего ядра стала достаточной для того, чтобы во внешнем ядре возникла 
конвекция, стал возможен конвективный теплоперенос от внутреннего ядра к мантии, и увеличение 
радиуса Земли пошло значительно быстрее. В статье сделаны количественные оценки изменения 
параметров Земли (радиус планеты, радиусы внутреннего и внешнего ядра, температура, химиче-
ский состав, плотность и др.) на разных стадиях ее эволюции. Идея расширения Земли получила кос-
венное подтверждение в результате экспериментов по изучению гравитационного поля Луны (миссия 
GRAIL), которые показали, что Луна расширялась на раннем этапе ее эволюции. Оценки величины 
и времени расширения Луны, следующие из нашей модели, совпадают с данными, полученными при 
выполнении миссии GRAIL. Наша модель позволяет оценить количество воды, выделившейся на 
Земле и на Луне при кристаллизации мантии. 

Ключевые слова: горячая расширяющаяся Земля, миссия GRAIL, расширение Луны.

MODEL OF THE HOT EXPANDING EARTH

V. V. Kuznetsov

Model of the Hot Expanding Earth is proposed. The Earth expansion is confi rmed by a fact that continents 
movement traceable by paleomagnetic data is theoretically possible only on its (Earth) increasing surface. 
According to the model the planet substance (mainly hydrogen, water and oxide of silicon) in the moment of its 
formation was in the state of hot overcondensed vapor occupied the volume equal to the outer core volume. 
Two exothermal constitutional changes such as condensation and crystallization participated directly in the 
planet evolution. The hot Earth cooled after formation. At the early stage of the Earth evolution the process of 
mantle matter crystallization had determined the cooling rate of the planet substance and the expansion was 
slow. When the thickness of the outer core liquid layer has become suffi cient for origination of the outer core 
convection, the conventional heat interchange from the inner core to mantle became possible, and the Earth 
radius increasing went much faster. The article contains quantitative estimations of the Earth parameters 
changes (planet radius, radiuses of inner and outer core, temperature, chemical composition, density, etc.) 
at various stages of its evolution. The concept of the Expanding Earth received an indirect confi rmation as a 
result of experiments on the Moon gravity fi eld research (GRAIL mission). These experiments showed that the 
Moon expanded at the early stage of its evolution. Estimations of magnitude and the Moon expansion time 
ensuing from the author model coincide with data obtained by carrying out the GRAIL mission. The author 
model enables researchers to evaluate the quality of water exuded on the Earth and the Moon during the 
mantle crystallization.

Keywords: Hot Expanding Earth, GRAIL mission, Moon expanding.
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Вещество в газообразном состоянии может 
быть сжато до более высокой плотности, чем 
плотность вещества в конденсированном состоя-
нии. При релаксации горячего вещества планета 
расширяется. Так как за счет выделившегося при 
конденсации тепла вещество нагревается и ре-
жим конденсации может измениться на режим 
испарения, расширение планет имеет пульсиру-
ющий характер, т. е. режим сжатия меняется на 
режим расширения. Процессы испарения и кон-
денсации внутри Земли происходят на границе 
внутреннего G-ядра, конкретнее – в промежуточ-
ном F-слое. Именно в этом слое находится источ-
ник внутренней энергии Земли. Само G-ядро – это 
своеобразное хранилище «топлива» Земли (так 
сказать, ее «бензобак»)1.

 На материках Земли сохранилось огромное 
количество «следов», однозначно указывающих 
на то, что земная кора ранее расширялась: дай-
ки, плюмы, траппы и т. п. Судя по геодезическим 
данным [3], в настоящее время Земля переживает 
период сжатия, который вскоре сменится на пери-
од расширения.

Для иллюстрации приведем два рисунка. На 
первом (рис. 1) показана картина дрейфа матери-
ков из школьного учебника, второй (рис. 2) демон-
стрирует ошибочность первого.

Р. Мезервей [12] показал, что только на рас-
ширяющейся Земле возможна согласованность 
между современной топологией материков и оке-
анов и палеомагнитными данными, такими как 
дрейф магнитных полюсов и полосовые магнит-
ные аномалии в океанах (см. рис. 2). Например, 
положения виртуальных геомагнитных полюсов, 
оцененные на различных материках для одного 
и того же периода эволюции, не совпадают друг 
с другом. Объединение материков в Гондвану не-
возможно на поверхности земного шара, радиус 
которого равен современному.

Р. Мезервей обратил внимание на то, что по 
палеомагнитным данным материки, расположен-

1 Оценим энергию внутреннего ядра EG. Масса 
его МG ≈ 1 % от массы Земли. Теплота U1 ≈ 15 кДж/г. 
Энергия EG = МGU1 ≈ 6∙1025∙15000 = 1027 Дж, или 
2,5∙1011 Мт в тротиловом эквиваленте.

ные по берегам Тихого океана, не могли 200 млн лет 
тому назад находиться друг от друга на расстояни-
ях, больших, чем в настоящее время (см. рис. 2). 
Для того чтобы образовать Гондвану (см. рис. 2, а), 
этим материкам пришлось бы двигаться вдоль по 
направлениям, показанным на рис. 2, б, увеличив 
примерно вдвое площадь поверхности Тихого оке-
ана, что противоречит палео реконструкциям океа-
на. Как показано многими авторами [1, 3, 4, 6, 10, 
13, 20], материки можно приложить один к другому 
практически без зазоров на шаре радиусом, рав-
ным радиусу внешнего ядра Земли (см. рис. 2, в). 
Чтобы убедительно доказать это, доктор Фогель 
изготовил прозрачный глобус, внутри которого на 
шаре с радиусом внешнего ядра располагались те 
же самые материки, что и на современном глобусе 
[20]. Глобус Фогеля демонстрирует, как изменялось 
положение материков за время от образования 
Земли до наших дней.

Известно огромное количество примеров, де-
монстрирующих расширение Земли, но геологами 
они, как правило, в рассмотрение не принимают-
ся. Возможно, ситуация изменится после того, как 
научное сообщество познакомится с фактом рас-
ширения Луны, обнаруженным во время миссии 
GRAIL?

Миссии NASA GRAIL (2012) и LCROSS (2009). 
Результаты наблюдений

При изучении гравитационного поля и вну-
треннего строения Луны по проекту GRAIL полу-
чена детальная картина лунной коры. Кора ис-
пещрена трещинами, заполненными застывшей 
магмой, образовавшейся при расширении Луны 
в ее далеком прошлом [5, 9, 16].

В экспериментах GRAIL использовались 
два космических аппарата-«близнеца» (назван-

Рис. 1. Общепринятое представление о дрейфе мате-
риков (из школьного учебника)

Рис. 2. Предполагаемое первоначальное расположе-
ние материков (а); экваториальная проекция перимет-
ра Тихого океана и направления дрейфа материков, 
необходимые для получения исходной картины [12] (б), 
расположение материков на шаре с радиусом внешне-
го ядра (в)
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ные, как утверждают специалисты NASA, школь-
ником из г. Бозмена (Монтана, США) Приливом 
и Отливом). Аппараты проводили измерения, 
вращаясь вокруг Луны на близких орбитах и на-
ходясь в ее гравитационном поле. Измерялись 
расстояние между аппаратами и их высоты над 
поверхностью Луны, которые менялись в зави-
симости от свойств ее поверхности и концентра-
ции массы под ней. Как выяснилось, на Луне на-
блюдаются значительные гравитационные ано-
малии, связанные с концентрациями массы в ее 
литосфере.

Авторы [5] обнаружили, что Луна расширя-
лась в течение первых 700 млн лет эволюции. Воз-
раст аномалий определялся по известной мето-
дике подсчета количества кратеров на поверхно-
сти Луны. Полученные авторами оценки показали, 
что увеличение радиуса Луны находится в диа-
пазоне ΔR = 0,6–4,9 км, причем расширение про-
исходило на самом раннем этапе ее эволюции. Во 
время измерений гравитационного поля Луны на 
ее поверхности были обнаружены магматические 
интрузии, похожие на Большую Дайку в Зимбабве 
(Африка) [5]. Глубина лунной коры варьирует в ин-

тервале 40–60 км. Общая длина таких внедрений 
достигает 25 тыс. км при средней ширине около 
20 км. Это дает суммарную площадь поверхности 
линейных зон внедрения около 5·104 км2, что со-
ставляет примерно 0,1 % от площади поверхности 
Луны (рис. 3, в). 

Наша задача заключается в том, чтобы от-
ветить на вопросы: почему, когда и как Луна рас-
ширялась? Для этого обратимся к модели горя-
чей расширяющейся Земли, разрабатываемой 
автором. Однако прежде скажем несколько слов 
о воде на Луне.

Миссия LCROSS показала наличие льда на 
южном полюсе Луны [11]. Ракета NASA Centaur 
весом более 2 т врезалась в дно кратера Кабе-
ус в октябре 2009 г. Следом за ней был запущен 
зонд LCROSS. Анализы выброшенной из крате-
ра пыли показали, что на его дне в больших ко-
личествах содержится замерзшая вода. Авторы 
[11] полагают, что этот лед возник из воды, за-
несенной на Луну кометами. Предложим иную – 
эндогенную – причину появления воды на Луне. 
Эта причина также следует из нашей модели 
Земли.

Модель горячей расширяющейся Земли
Принято считать, что Земля формировалась 

в течение 100 млн лет [3, 4], причем оставалась 
всегда холодной. Эта идея была принята учеными 
после того, как выяснилось, что толщина мантии 
около 3000 км, и, если бы Земля была изначаль-
но расплавлена, то мантия не успела бы кристал-
лизоваться на такую глубину за время эволюции 
Земли (4,5 млрд лет). Поэтому в дальнейшем ре-
шение проблемы эволюции Земли на стадии об-
разования осуществлялось в рамках холодной 
модели.

Количественные оценки делались, исходя 
из энергетических соображений. Гравитационная 
энергия Земли 

(здесь G – гравитационная постоянная, М – мас-
са Земли, R – ее радиус). Гравитационная энер-
гия планеты показывает, сколько нужно затратить 
энергии, чтобы распылить вещество планеты на 
большие расстояния. Иными словами, это энергия 
аккреции, т. е. количество энергии, выделившее-
ся при образовании планеты. Для того чтобы при 
этом Земля не нагрелась и ее поверхность имела 
температуру порядка современной (T = 300 К), эта 
энергия должна быть сброшена в космос за счет 
радиационного излучения. Тогда время образо-
вания Земли можно оценить из закона Стефана – 
Больцмана:

E = σS t0 T 4,
где σ – постоянная Стефана, S – площадь поверх-
ности Земли, to – время ее формирования. 

Рис. 3. Значение силы тяжести (по Буге в мГал для мо-
дели GL0420A) и плотности 2560 кг/м3 (а); горизонталь-
ный градиент (в Э) в диапазоне сферических гармоник 
50–300 (б); карта линейных аномалий силы тяжести 
(в), наибольшие аномалии (1–4) – на обратной стороне 
Луны [5]
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ус внешнего ядра Земли также равен 3,5 тыс. км, 
а площадь поверхности внешнего ядра практи-
чески равна суммарной площади материков. Как 
мы уже отмечали, континенты хорошо совмеща-
ются друг с другом на шаре радиусом, равным 
радиусу внешнего ядра (см. рис. 2, в). Это об-
стоятельство, по-видимому, можно истолковать 
в пользу того, что первоначальный размер Зем-
ли был равен размеру ее внешнего ядра, а мате-
рики полностью занимали всю ее поверхность. 
Учтем и то, что материки по своему составу от-
личаются от океанической коры: они сложены 
в основном гранитом, а океаническая кора – ба-
зальтом.

Разделив массу Земли на объем внешнего 
ядра, получим значение начальной плотности 
вещества Земли (ρ0), которая могла достигать 
35 г/см3. Так как начальный радиус Земли был 
примерно в 2 раза меньше современного, то и на-
чальная температура вещества Т0 должна быть 
тоже вдвое больше, чем оцененная нами ранее 
величина Т = 30000 К. Давление в центре Земли 
(nkT, где n – концентрация частиц, k – постоянная 
Больцмана) тоже должно быть тоже больше со-
временного примерно в 10–15 раз. Это связано 
с тем, что величина n раньше была значительно 
больше, чем сейчас, поскольку молекулярный 
(атомный) вес μ вещества Земли за счет присут-
ствия огромного количества водорода, потерян-
ного Землей в ходе эволюции, был меньше со-
временного. 

После образования Земля эволюционирова-
ла в течение последующих 4,5 млрд лет, при этом 
изменялись значения ее основных параметров: 
радиуса, температуры в центре и на поверхности, 
плотности и химического состава вещества вну-
треннего ядра, а также тепловой поток, гравита-
ционное и магнитное поля и т. д.

Может возникнуть вопрос: насколько правдо-
подобна наша оценка исходной плотности плане-
ты? До недавнего времени ответа на него не име-
лось. Однако совсем недавно была обнаружена 
планета CoRoT-Exo-3b, обладающая веществом 
очень высокой плотности: предварительная оцен-
ка дала результат 45 г/см3, а окончательная (око-
ло 30 г/см3) приведена в публикации [17]. Есте-
ственно, что такой большой плотностью обладали 
планеты земного типа на самой ранней стадии их 
эволюции.

Оценим величину молекулярного веса ве-
щества внутреннего ядра Земли. Величину T/μ 
вещества внутреннего ядра можно получить из 
равенства nkT = ρgR = 3,5·1012 дин/см2 (где ρgR – 
давление в центре Земли; Т в 104 К, n = ρG/μm – 
концентрация вещества; ρG – плотность вещества 
G-ядра; m – масса протона; k – постоянная Больц-
мана; ρ – средняя плотность Земли; g – сила тя-
жести; R – современный радиус Земли). В итоге 
T/μ ≈ 1/3. 

Получается, что t0 составляет несколько 
десятков миллионов лет (сторонниками теории 
О. Ю. Шмидта принято значение 100 млн лет). 

Но столь продолжительного времени для 
сброса энергии во время формирования у пла-
неты Земля могло и не быть. Если этот период 
был короче, то Земля должна была нагреваться, 
причем существенно. Максимально возможную 
температуру получим, разделив энергию Е на 
теплоемкость вещества Земли ср = 820 Дж/кг·К 
(ср = 0,3 кал/г·град) и ее массу. Получаем, что тем-
пература земного вещества может достичь очень 
большого значения – порядка 30000 К.

Известны ли еще какие-либо оценки време-
ни образования планет во Вселенной? Да, напри-
мер, авторы [8], зная возраст звезды (100000 лет), 
пытались обнаружить в ее окрестности планете-
зимали и оценить их размеры. В частности, они 
сообщают: «Результаты исследований спектров 
пропускания галактического электромагнитного 
излучения в широком диапазоне длин волн при 
просвечивании допланетного диска (circumstellar 
disks in the Orion nebula) показали, что планетези-
мали в диске отсутствуют, а планеты в диске уже 
образовались. Возраст этого диска не превыша-
ет 100000 лет» [8]. Таким образом, столь корот-
кий (в сравнении с t0) период образования планет 
(в том числе Земли) в принципе возможен.

Отсюда вывод: если истинное время фор-
мирования Земли t < t0, то Земля должна быть 
в этот период горячей, если нет – холодной. 
Постараемся подтвердить тезис в пользу горячей 
модели более детальными расчетами. 

Удельная гравитационная энергия Земли 
Е* = GM/R ≈ 30 кДж/г. Предположим, что Зем-
ля состоит в основном из окиси кремния (SiO2). 
В этом случае теплота фазового перехода (ФП) 
U SiO2 для испарения U1 не превышает 15 кДж/г, 
а для плавления U2 ≈ 1 кДж/г. Применим критерий 
Зельдовича [2], согласно которому, если в веще-
ство «закачана» удельная энергия в две тепло-
ты испарения (Е* = 2U1), то вещество полностью 
испарится (критерий полного испарения). Наши 
оценки показывают, что вещество Земли при бы-
стром его самосжатии за счет самогравитации 
в процессе образования планеты прошло стадию 
полного испарения. В процессе сжатия темпера-
тура вещества Земли возрастала, при этом росло 
и внутреннее газокинетическое давление веще-
ства в состоянии пара. Когда газокинетическое 
давление уравновесило давление гравитации 
(критерий Джинса), сжатие Земли остановилось. 
Ориентировочные оценки величины радиуса Зем-
ли R0 в момент остановки сжатия показывают его 
равным 3–4 тыс. км, что примерно в 2 раза мень-
ше современного. 

Обратим внимание на такую интересную де-
таль. Предположим, что начальный радиус Зем-
ли R0 составлял 3,5 тыс. км. Отметим, что ради-
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Принимая T = 3·104 К, получаем μ = 3Т ≈ 10. 
Заметим, что в этом случае значение молекуляр-
ного (атомного) веса вещества Земли показывает, 
что в ее составе значительное место принадле-
жит водороду.

Согласно нашей модели Земля, планеты 
земного типа (Венера, Марс и Меркурий) и боль-
шие спутники (Луна, Ганимед и пр.) образова-
лись и эволюционировали по одному сценарию 
(рис. 4). Наличие магнитного поля было обуслов-
лено присутствием в их недрах горячего сжатого 
вещества, являющегося внутренним источником 
энергии планеты. В отношении Венеры остаются 
сомнения, так как до сих пор не выяснено, имеет 
ли она магнитное поле. Этот вопрос представляет 
особый интерес в плане построения модели гене-
рации магнитного поля планет и спутников. 

Можно ли найти подтверждение в природе 
принятым нами величинам теплоты плавления U2 
и теплоты конденсации (испарения) U1? Постара-
емся это сделать, используя данные о планетах 
и спутниках Солнечной системы (см. рис. 4). Наи-
меньшее космическое тело, обладающее шаро-
образной формой, – Европа, наибольшее тело, не 
имеющее такой формы, – Титания. Их массы раз-
личаются примерно в 10 раз, а размеры – всего 
в 3 раза. Спутник принимает форму шара в том 
случае, когда его удельная энергия равна тепло-
те плавления. Такое тело должно иметь пример-
ные массу М ≈ 2·1025 г и радиус R ≈ 108 см, тогда 
GM/R = 1 кДж/г. Еще раз напомним, что, соглас-
но нашей модели, Земля в момент образования 
полностью прошла газообразную стадию, так как 
GM/R = 2U1.

Используя этот подход, космические тела 
Солнечной системы можно разделить на три 
класса (рис. 5). К первому отнесем те, у которых 
GM/R < U2, ко второму – U2 < GM/R < U1, к третье-
му – GM/R > 2U1. Таким образом, к первому классу 
относятся малые спутники и астероиды, ко второ-
му – большие спутники и маленькие (меньше Ве-
неры) планеты и к третьему – планеты с массой 
больше, чем у Венеры. Вещество планет третье-
го класса к моменту их образования полностью 

прошло газообразную стадию, тогда как объекты 
первого класса при образовании не прошли ста-
дии полного плавления. Объекты второго класса 
были полностью расплавлены, а часть их веще-
ства находилась в газообразном состоянии. Заме-
тим, что объекты второго класса имели магнитное 
поле в прошлом (кроме Меркурия, обладающего 
дипольным магнитным полем в настоящее вре-
мя), объекты третьего класса имеют его в настоя-
щем. (Вопрос о магнитном поле Венеры остается 
открытым.)

После образования горячая Земля охлажда-
лась. На первом этапе остывала и кристаллизова-
лась ее внешняя оболочка – прообраз земной ма-
териковой гранитной коры. Вещество Протозем-

Рис. 4. Внутреннее строение Земли, Марса, Меркурия и Луны на различных этапах их эволюции. Силовые линии 
магнитного поля показывают этапы, на которых поле на планетах существовало; цифры – возраст планеты в млрд 
лет. Внутреннее ядро – черное, внешнее – синее, мантия – желтая

Рис. 5. Температура Т образования звезд и планет: 
Солнца (5), коричневого карлика (4), Юпитера (3), Зем-
ли (2) и Луны (1) как функция их массы М. Справа ввер-
ху – зависимость светимости звезд Главной Последо-
вательности (ГП, отн. ед.) от их массы. В Солнечной 
системе можно выделить объекты I, II и III классов
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ли, находящееся после образования в газообраз-
ном (плазменном) и в то же время сверхплотном 
состоянии (астрофизической плазмы [19], супер-
ионном [15]), конденсировалось, образуя веще-
ство внешнего ядра (рис. 6, стрелка вниз, толщи-
на ядра ΔR), и затем кристаллизовалось, образуя 
мантию (см. рис. 6, стрелка вверх). Таким образом, 
в эволюции планеты непосредственное участие 
принимали два экзотермических ФП: конденсация 
и кристаллизация. 

На самом раннем этапе эволюции Земли 
скорость охлаждения ее вещества определялась 
процессом кристаллизации, путем кондуктивного 
теплопереноса. Его скорость определялась ско-
ростью (коэффициентом) температуропроводно-
сти ζ = λ/ρcp, где ρ – плотность, λ – коэффициент 
теплопроводности. Поначалу увеличение толщи-
ны внешнего ядра и наращивание мантии проис-
ходило очень медленно: l ~ (ζt)1/2, где t – время 

эволюции (рис. 7, а). Так продолжалось до тех пор, 
пока толщина ядра l не стала достаточной для 
того, чтобы во внешнем ядре возникла конвекция 
(l > l*) и сброс температуры стал поддерживаться 
конвективным теплопереносом, более эффектив-
ным, чем кондуктивный. Известно, что конвекция 
в слое толщиной l между двумя плоскостями, под-
держиваемыми при постоянном перепаде темпе-
ратуры ΔТ, возникает при числе Релея Ra > 1710: 

Подстановка характерных для вещества 
Земли значений ускорения силы тяжести g, ко-
эффициента объемного расширения β, кинема-
тической вязкости ν и коэффициента температу-
ропроводности ζ для ΔТ = 104 К дает l* ≈ 300 км 
(см. рис. 7, а).

В работе [7] показано, что для больших чи-
сел Релея произведение чисел Рейнольдса 
Re = (vkl)/ν и Прандтля Pr = ν/ζ пропорционально 
корню квадратному из числа Релея, Re Pr ~  Ra1/2. 
В свою очередь, число Релея Ra ~ l3. Подстав-
ляя в формулы для чисел Рейнольдса и Прандт-
ля составляющие их величины и используя 
Re Pr ~ Ra1/2, получаем зависимость между раз-
мером слоя l, скоростью конвекции vk (vk = l/t) 
и характерным временем процесса t: vkl ~ l3/2, или 
l2/t ~ l3/2. Заменяя l на ΔR, получаем зависимость 
ΔR ~ t2 в отличие от ΔR ~ t1/2 в начале процесса 
эволюции Земли (см. рис. 7, а).

На рис. 7, б показано изменение параметров 
Земли: радиуса (R), силы тяжести (g), средней 
плотности вещества Земли (ρ) и массы океанов 
(М) в течение периода интенсивного расширения, 
когда (по модели) R ~ t2. 

Сравним полученную нами зависимость 
ΔR ~ t2 (или R ~ t2, где R – радиус Земли) с хоро-
шо известным в тектонике плит эмпирическим 
соотношением между глубиной астеносферы 
в зоне спрединга h и расстоянием до центра сре-
динно-океанического хребта, оцененного в годах: 
h ~ t1/2. Здесь h – глубина астеносферы, км; t – 

Рис. 6. Направления переноса вещества Земли со 
скоростью vm: при конденсации вещества ядра – вниз 
к центру, при кристаллизации конденсата – вверх

Рис. 7. Зависимость параметров Земли от време-
ни эволюции t [4]: а – R(t) в течение всего периода 
эволюции, точка – конец эволюции Луны; б – R(t), 
g(t), ρ(t) за последние 500 млн лет: по данным: 1 – 
Кэри [6], 2 – Хильденберга [10], 3 – Оуэна [13], 4 – 
нашей модели [4]; 5 – увеличение массы океанов 
М(t); в – толщина литосферы h (км) от расстояния 
до оси рифта (t в млн лет)

Ra gl T =
3β
νζ

.
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время, млн лет, отсчитанное назад от современ-
ного (см. рис. 7, в). 

Обратим внимание на то, что в нашей моде-
ли (см. рис. 7, б, в) приращение радиуса Земли R 
и глубина астеносферы h направлены в противо-
положные стороны (относительно радиуса Зем-
ли). Точно так же время увеличения радиуса – 
положительно, а время спрединга (на рис. 7, в) – 
отрицательно. Функции R ~ t2 и h ~ t1/2 являются 
однозначно обратными1 и симметричными отно-
сительно: ΔR ~ tR или h ~ th (что одно и то же). Дей-
ствительно, ΔR = −h, а tR = −th.

Подставляя наши оценки увеличения радиу-
са (ΔR ~ t2), приведенные на рис. 7, б, в зависи-
мость увеличения глубины астеносферы (h ~ t1/2), 
приведенную на рис. 7, в, получим ориентировоч-
но h ~ 100t1/2 для t < 500 млн лет. Таким образом, 
известная зависимость изменения толщины асте-
носферной зоны от времени эволюции является 
(в нашей модели) ничем иным, как скоростью рас-
ширения Земли. Если суммировать все коэффи-
циенты, стоящие перед t1/2 в формуле h ~ t1/2, для 
различных зон спрединга во всех океанических 
хребтах и учесть такой коэффициент в зоне Бай-
кала и других разломов, то действительно полу-
чается цифра, близкая к 100.

По модели вещество мантии образовалось 
при разуплотнении вещества внешнего ядра 
(см. рис. 6): (R3

З – R3
Е)ρм = (R3

Е – R3
G)Δρ, отсюда 

разуплотнение:

Здесь RЗ, RЕ, RG – радиусы Земли, внешнего 
Е-ядра и внутреннего G-ядра; ρм – средняя плот-
ность вещества мантии.

Согласно нашей модели, начальная плот-
ность вещества Земли могла достигать 35 г/cм3, 
а молекулярный вес μ был около 10. Принципи-
ально для нашей модели то, что ядро и мантия 
состоят из одинакового вещества, скорее все-
го SiO2 + Н2. Иллюстрируем сказанное рис. 8. На 
врезке к нему приведены расчетные данные [15] 
по плотности воды при давлении, близком к дав-
лению в центре Земли (360 ГПа). Плотность Н2О 
при давлении 300 ГПа оказывается примерно 
4 г/см3. В логарифмическом масштабе зависи-
мость, приведенная на врезке к рис. 8, – прямая 
линия. Аналогичные зависимости для Н2 и SiO2, 
полученные по методике [15], приведены на рис. 8, 
из которого следует, что плотность SiO2 дости-
гает современной плотности внутреннего ядра 
(≈ 13 г/см3) при давлении 360 ГПа (линия 1 на 

1 Обратная функция: если из соотношения y = f(x) 
вытекает соотношение x = φ(y), то функция φ(y) назы-
вается обратной относительно функции f(x). Например, 
для функции y = x2 обратной является функция 
x y= ± .

рис. 8). Согласно нашей модели [4], начальное дав-
ление в центре Земли могло быть в 10–15 раз выше 
современного (линия 2 на рис. 8). В этом случае на-
чальная плотность SiO2 могла достигать 35 г/см3. 

Из статистической физики известно, что дав-
ление вещества в сверхсжатом состоянии р ~ ρ2).

Отсюда следует, что плотность внутренне-
го ядра должна уменьшаться (примерно в 3 раза) 
в течение эволюции Земли по мере уменьшения 
давления (примерно в 10 раз) и достигнуть к на-
стоящему времени общепринятых значений.

Как видно из рис. 7, б, общий характер зави-
симости ΔR ~ t2, однако на последнем участке кри-
вой (≈5 млн лет) можно принять ΔR ~ t. В течение 

Рис. 8. Зависимость «плотность – давление» для водо-
рода, воды [15] и окиси кремния

Рис. 9. Возможный (следующий из горячей модели) ход 
изменения радиуса Земли
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последних 5 млн лет ΔR увеличился примерно на 
50 км. Средняя скорость расширения Земли около 
1 см/год. Очевидно, что пока существует внутрен-
нее ядро, радиус Земли еще будет возрастать, но 
насколько?

На сколько возрастет радиус Земли, мож-
но оценить из баланса массы: «излишек» массы 
внутреннего ядра 4ρ/3RG

3 Δρ = ΔRSρ, где Δρ ≈ ρ, 
Δρ – «излишек» плотности, ρ – средняя плотность 
вещества Земли, S – площадь ее поверхности. 
Увеличение радиуса ΔR оказывается в пределах 
20–30 км. Отсюда следует важная для землян 
оценка: вполне возможно, что оставшееся вре-
мя существования на Земле геомагнитного поля 
составит примерно 2–3 млн лет. В течение этого 
времени на Земле произойдут одна-две инвер-
сии геомагнитного поля и несколько его экскурсов 
(рис. 9).

Оценка увеличения радиуса Луны 
и количества воды на Луне

Модель горячей расширяющейся Земли [3, 4] 
распространяется и на другие планеты и большие 
спутники, в том числе и на Луну. Модель позволя-
ет оценить, насколько увеличился радиус плане-
ты и спутника. В связи с этим сравним параметры 
процесса расширения Луны, следующие из нашей 
модели, с аналогичными оценками, полученными 
авторами [5]. 

Будем считать, что расширение Луны проис-
ходило по тому же сценарию, что и расширение 
Земли на первом этапе ее эволюции, и зависи-
мость ΔR ~ t1/2 имеет силу. Плотное газообразное 
вещество конденсировалось. При этом образую-
щееся жидкое магматическое вещество нормаль-
ной плотности частично внедрялось в лунную кору 
в виде даек и интрузий, а частично формировало 
жидкую прослойку, аналогичную земному внеш-
нему ядру. Создающееся в процессе конденсации 
дополнительное давление приводило к механиче-
скому растяжению и растрескиванию лунной коры, 
иначе, к расширению радиуса Луны. Эволюция 
Луны закончилась примерно в то время (точка на 
рис. 7, а), когда расширение на Земле описывалось 
зависимостью ΔR ~ t1/2.

В принципе, следует отметить, что эволюция 
Земли отличается от эволюции Луны степенью 
проявления приливных эффектов. Луна под воз-
действием приливного действия Земли синхро-
низовала период своего осевого вращения с пе-
риодом орбитального движения. На Земле такой 
эффект не особенно заметен. На Меркурий ока-
зывают влияние солнечные приливы. Скорость 
релаксации горячего вещества на Меркурии зна-
чительно меньше, чем на Луне и Марсе. Вероятно, 
благодаря этому эффекту Меркурий еще сохра-
нил свое дипольное магнитное поле.

Оценим величину расширения радиуса 
Луны. Удельная гравитационная энергия Луны 

e* = ½ GM/R = 1,4 кДж/г. Как мы уже отмечали, те-
плота ФП U2 ≈ 1 кДж/г (плавление), U1 ≈ 15 кДж/г 
(испарение). 

Это означает, что на плавление вещества 
Луны был потрачен 1 кДж/г, а остальные 0,4 кДж/г – 
на испарение части ее вещества. Эта часть грави-
тационной энергии Луны составляет 0,4/15 ≈ 3 % от 
массы Луны, а с учетом критерия Зельдовича (2U1) 
получаем в 2 раза меньшую величину – 1,5 % от 
массы Луны. Для оценок примем 1,0 %.

Масса Луны 7,3·1025 г, следовательно, испа-
рившаяся масса ΔМ ≈ 7·1023 г. При плотности веще-
ства Луны 3,5 г/см3 объем ΔV ≈ 2·1023 см3. Поверх-
ность Луны S = 38·106 км2 ≈ 4·1017 см2, увеличение 
радиуса Луны ΔR = ΔV/S = 2·1023/4·1017 ≈ 5 км. Та-
ким образом, полученная нами оценка расшире-
ния Луны соответствует значению увеличения ее 
радиуса, определенному во время выполнения 
программы GRAIL [5].

Согласно нашей модели, на Земле испарив-
шаяся масса вещества при кристаллизации вы-
деляет воду. Этот процесс является составной 
частью процесса кристаллизации мантии. Обо-
значим через k отношение массы океанов к мас-
се мантии. Коэффициент k = 3,5·10–4 (0,035 %) 

показывает ту часть магматического материала, 
которая отводится воде на Земле [3, 4]. Совсем 
недавно величина k была проверена на базаль-
тах, доставленных с Луны на Землю во время 
американской лунной миссии Apollo-15. Авторы 
[18] определили, что в лунных базальтах вода 
составляет примерно 320 ppm (320∙10–6) или 
0,03%, что совпадает с принятой нами величи-
ной k.

Итак, мы имеем все основания оценить мас-
су воды на Луне, умножив массу базальтов на ко-
эффициент k. Масса лунной воды оказывается 
приблизительно 2,5·1020 г. Если этой водой залить 
ровную поверхность Луны, то толщина слоя бу-
дет равна примерно 5 м. Заметим, что эта вода на 
Луне должна быть такой же, как и в земных океа-
нах, – соленой.

Как же могло происходить расширение Луны? 
Обратимся к схеме ее внутреннего устройства. 
Луна состоит из нескольких оболочек. Радиус вну-
треннего ядра составляет 240 км. Предположим, 
что вещество Луны, находящееся в газообраз-
ном состоянии, занимало объем, соответству-
ющий именно такому радиусу. Отсюда следует, 
что плотность вещества плотного газообразного 
ядра могла достигать 12 г/см3. В настоящее время 
плотность вещества этого ядра равна примерно 
4 г/см3. Разность плотностей газообразного и кон-
денсированного веществ Луны достигала 8 г/см3. 
На Земле это различие на начальном этапе эво-
люции было примерно 25 г/см3 и определялось 
как разность между начальной плотностью веще-
ства Земли 35 г/см3 и плотностью вещества внеш-
него ядра 10 г/см3. 
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Вещество Луны, находящееся в состоя-
нии плотного газа (астрофизической плазмы, 
или суперионного состояния) релаксировало 
с выделением энергии ФП (конденсация) около 
15 кДж/г∙7·1023 г = 1025 кДж, или 1035 эрг, т. е. на че-
тыре порядка меньше, чем на Земле. 

Время релаксации энергии фазового пере-
хода на Луне, согласно модели, должно быть рав-
но времени существования магнитного поля на 
Луне – примерно 700 млн лет. Согласно нашей 
модели генерации геомагнитного поля по ис-
течении времени релаксации плотного веще-
ства внутреннего ядра магнитное поле на 
Земле исчезнет, поскольку геодинамические 
процессы, как и тепловой поток Земли обяза-
ны своей энергией функционированию фазо-
вого перехода конденсации. 

Как было показано при выполнении миссии 
GRAIL, расширение Луны происходило в тече-
ние первых 700 млн лет эволюции (отмечено 
точкой на графике на рис. 7, а). Иначе говоря, 
это время точно соответствует периоду суще-
ствования магнитного поля Луны. В этот пери-
од на Луне был значительно больший тепловой 
поток, происходили извержения вулканов, зем-
летрясения, излияние траппов и образование 
интрузий. Эти явления, с одной стороны, были 
следствием расширения, а с другой – механиз-
мом расширения лунной коры. В настоящее 
время тепловой поток на Луне поддерживается 
не столько радиоактивностью, сколько тепло-
той ФП кристаллизации, и его величина меньше 
земного примерно в U1/U2 раз. Тектоническая 
активность Луны в течение первых 700 млн лет, 
вытекающая из нашей модели, подтверждена 
в работе [5], в которой оценка времени эволю-
ции производилась по количеству кратеров на 
единицу поверхности.

Авторы [5] полагали, что расширение Луны 
на раннем этапе эволюции можно объяснить при 
использовании некоторых тепловых моделей. 
Оценим принципиальную возможность расшире-
ния Луны за счет ее нагревания. Примем, что ра-
диус Луны увеличился примерно на 3,4 км, тогда 
при R ≈ 1700 км отношение ΔR/R = 2∙10–3. Извест-
но, что отношение объемов ΔV/V в 3 раза больше, 
чем отношение радиусов, тогда ΔV/V = 6∙10–3. Мы 
ранее приняли, что Луна состоит из окиси крем-
ния, коэффициент объемного расширения которо-
го β = ΔV/VТ = 5∙10–7 (К–1), где Т – температура.

Отсюда следует, что для увеличения радиуса 
Луны на 3,4 км ее вещество должно быть нагрето 
до Т ≈ 104 К, что нереально, если учесть, что гра-
витационная энергия Луны, деленная на величину 
теплоемкости, определяет среднюю начальную 
температуру вещества Луны в 6 раз меньшую, 
т. е. Т ≈ 1,5∙103 К. Эта оценка означает, что радиус 
Луны не мог увеличиться за счет нагрева ее ве-
щества. 

Результаты работ [5, 9, 16] являются в физи-
ке Земли и планет вообще революционными. Они 
требуют пересмотра всей теории образования 
планет и спутников.

Выводы
Автор развивает модель горячей расширяю-

щейся Земли более 30 лет. За это время суть мо-
дели не изменилась, но она каждый год прирас-
тает новыми деталями и подробностями. Напри-
мер, в предлагаемой читателю статье впервые 
приводится оценка величины конечного радиуса 
Земли и времени эволюции Земли до потери ею 
источника внутренней энергии и, следователь-
но, до исчезновения геомагнитного поля. Наша 
модель позволяет не только построить принци-
пиально новую модель генерации геомагнитного 
поля, но и разработать физически непротиво-
речивую модель образования месторождений 
полезных ископаемых и т. п. Особенность этой 
статьи – ссылка на эксперимент по изучению 
гравитационного поля Луны (миссия GRAIL). 
В результате миссии GRAIL экспериментально 
доказан факт расширения Луны, получены коли-
чественные оценки расширения, зафиксировано 
увеличение радиуса на 5 км.

Полученная при экспериментах оценка со-
впадает по оценкой расширения Луны, следую-
щей из модели горячей расширяющейся Земли, 
что является прямым подтверждением правиль-
ности модели горячей Земли.

Этот факт, на наш взгляд, доказывает, что 
разработанную автором модель горячей расши-
ряющейся Земли можно в перспективе признать 
теорией, которая, вероятно, послужит основани-
ем для построения теории Земли и планет и по-
следующего создания науки, называемой геоно-
мией.

Замечание
По ходу чтения этой статьи у читателя может 

возникнуть вопрос, почему в модели принято счи-
тать, что Земля состоит в основном из SiO2. Суть 
нашей модели заключается в предположении 
того, что в момент образования планета состояла 

Рис. 10. Уравнения состояния кварца и жидкого SiO2 
при 3500 K. Ромбы (темные и светлые) – жидкость, се-
рые круги – кварц. Пунктирная линия: уравнение состо-
яния жидкости при 2000 K [14] – слева. Справа – обрат-
ная величина объема (плотность в отн. ед.), обозначе-
ния те же
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из одного материала, входящего в состав Солнца. 
Изначального разделения на слои не было, оно 
возникло в ходе эволюции. Поэтому железо из мо-
дели исключено, хотя его роль на Земле очевид-
на, но не настолько принципиальна, как принято 
считать. Наиболее подходящим веществом ман-
тии является SiO2. Недавно было показано, что 
SiO2 обладает одним уникальным свойством: она, 
подобно воде, имеет плотность расплава при дав-
лении р > 7 ГПа больше, чем плотность в твердом 
виде (рис. 10). Это свойство SiO2 приводит к тому, 
что на Земле сформировались оболочки из твер-
дой мантии, «плавающей» на ядре, состоящем из 
жидкого расплава SiO2 [20]. 

Благодарю редакцию журнала за благосклон-
ное отношение к моей статье и литературного 
редактора за сделанные замечания, которые, 
несомненно, привели к улучшению статьи.
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