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Îöåíêà òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ âåùåñòâà ìàíòèè Çåìëè�.È. Ïåòðóíèía , Â. Â. Ëóïà÷èêbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè Çåìëè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a geopopov�phys.msu.ru, b vilen85�gmail.omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 16.03.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 17.04.2009.Ïðåäëîæåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé íà îñíîâå ãèïîòåçû Ëèíäåìàííà â ðàìêàõ äåáàåâñêîãî àêó-ñòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàññ÷èòàòü ïîñòîÿííóþ Ëèíäåìàííà äëÿ ìíîãîàòîìíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõñîåäèíåíèé (ìèíåðàëîâ) ñ ðàçëè÷íûì òèïîì ñâÿçè è ïðîâåñòè ïðÿìóþ îöåíêó ïîñòîÿíñòâà îòíîøåíèÿñðåäíåêâàäðàòè÷íîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé àòîìîâ ê ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó àòîìàìè íà êðèâîéïëàâëåíèÿ. Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå äàëî âîçìîæíîñòü îöåíèòü òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ âåùåñòâàìàíòèè Çåìëè â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî çàëåãàíèÿ áåç çàäàíèÿ ðåïåðíûõ òî÷åê, èñïîëüçóÿ òîëüêîäàííûå ñîâðåìåííûõ ñåéñìè÷åñêèõ è ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàíòèÿ, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, ãèïîòåçà Ëèíäåìàííà.ÓÄÊ: 550.382.3. PACS: 91.35.D.

ÂâåäåíèåÂ èçó÷åíèè òåïëîâîãî ðåæèìà Çåìëè îäíèì èç âàæ-íåéøèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿâåùåñòâà íåäð Tm . Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó ìàíòèÿè âíóòðåííåå ÿäðî Çåìëè íàõîäÿòñÿ â ý��åêòèâíî òâåð-äîì ñîñòîÿíèè, Tm ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âåðõíèéïðåäåë âîçìîæíûõ òåìïåðàòóð â ýòèõ îáëàñòÿõ. Îñîáåí-íî âàæíî çíàíèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿïðèðîäû ñëîÿ ïîíèæåííûõ ñêîðîñòåé, ãðàíè÷íûõ çîíìåæäó âíåøíèì ÿäðîì è ìàíòèåé ñ îäíîé ñòîðîíûè âíåøíèì ÿäðîì è âíóòðåííèì ÿäðîì ñ äðóãîé ñòî-ðîíû, ãäå, âîçìîæíî, ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå èëè ïîëíîåèçìåíåíèå àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, ñòèìóëèðó-þùåå ýâîëþöèîííûå ïðîöåññû â íåäðàõ Çåìëè. Îäíàêîîïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ äàæå äëÿ âåùåñòâàìàíòèè Çåìëè, çàëåãàþùåãî íà ãëóáèíàõ 50�2000 êì, �çàäà÷à ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíàÿ. Òàê, îáû÷íî ïðèìåíÿåìûéâ òåðìîäèíàìèêå ó÷åò âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ íà òåìïåðàòóðóïëàâëåíèÿ ïî �îðìóëå Êëàóçèóñà�ÊëàïåéðîíàdTmdp =Tm�VQ ,ãäå �V � èçìåíåíèå îáúåìà ïðè ïëàâëåíèè, Q � ñêðûòàÿòåïëîòà ïëàâëåíèÿ, ìàëîý��åêòèâåí èç-çà íåçíàíèÿ ýòèõïàðàìåòðîâ äëÿ âåùåñòâà íåäð Çåìëè, íàõîäÿùåãîñÿâ óñëîâèÿõ âûñîêèõ äàâëåíèé. Ïî òîé æå ïðè÷èíå ïðè-ìåíÿåìûå ïîëóýìïèðè÷åñêèå �îðìóëû òàêæå íå äàþòïîëíîé óâåðåííîñòè â ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëü-òàòîâ, ïîñêîëüêó íåèçâåñòíî, êàê âåäóò ñåáÿ ýìïèðè-÷åñêèå êîíñòàíòû íà ãëóáèíàõ > 100 êì [1℄. Ïîýòîìóâ ãåî�èçèêå äëÿ îáõîäà ýòèõ òðóäíîñòåé ïðè ðàñ÷åòå Tmáûëè ïðåäëîæåíû ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâåòîé èëè èíîé �èçè÷åñêîé ãèïîòåçû î íà÷àëå ïëàâëåíèÿ.Íàèáîëüøåé èçâåñòíîñòüþ ïîëüçóåòñÿ ãèïîòåçà Ëèí-äåìàííà î íà÷àëå ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ òâåðäûõòåë, ñîãëàñíî êîòîðîé âåùåñòâî ïëàâèòñÿ, êîãäà àì-ïëèòóäà êîëåáàíèé àòîìîâ â ðåøåòêå äîñòèãàåò ñòðîãîîïðåäåëåííîé äîëè îò ïàðàìåòðà ðåøåòêè [2℄. Âïåðâûåýòó ãèïîòåçó èñïîëüçîâàë À��åí äëÿ âûâîäà ñîîòíîøå-íèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ðàññ÷èòàòü òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿâ ìàíòèè [3℄:TmTm0 = ÆMÆ0M0 (K/�)(K/�)0 = ÆMÆ0M0 �v2p � 43v2s ��v2p � 43v2s �0 , (1)

ãäå M � ñðåäíèé àòîìíûé âåñ, K � ìîäóëü ñæàòèÿ,� � ïëîòíîñòü âåùåñòâà, Æ � ñòðóêòóðíûé êîý��èöè-åíò, ïðîïîðöèîíàëüíûé ïîñòîÿííîé ðåøåòêè, à vp, vs �ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå ñåéñìè÷åñêèå ñêîðîñòè ñîîò-âåòñòâåííî. Â ýòîé �îðìóëå âñå âåëè÷èíû ñ èíäåêñîì¾íîëü¿ îòíîñÿòñÿ ê ãëóáèíàì, äëÿ êîòîðûõ òåìïåðàòó-ðà ïëàâëåíèÿ èçâåñòíà èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ. Âàæíûìäîñòîèíñòâîì ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíîïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ ïî ñåéñ-ìè÷åñêèì ñêîðîñòÿì, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ â ìàíòèèÇåìëè ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå õîðîøîèçó÷åííûì.Ïðè �àêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ Æ è M îáû÷íî ïîëàãàþòïîñòîÿííûìè äëÿ âñåé ìàíòèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ãðóáûìïðèáëèæåíèåì, îñîáåííî ïî îòíîøåíèþ ê ñòðóêòóðíîìóêîý��èöèåíòó, òàê êàê î÷åâèäíî, ÷òî ðîñò äàâëåíèÿäîëæåí ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿìåæäó àòîìàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ Æ . Ïðèýòîì âåñü ý��åêò èçìåíåíèÿ ñîñòàâà, �àçîâûõ ïåðåõîäîâ,ñæàòèÿ ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç èçìåíåíèå êîìïîíåíò ïðîäîëü-íûõ è ïîïåðå÷íûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñêîðîñòåé vp è vs . Äî-ïîëíèòåëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü âíîñèò îòíîñèòåëüíîñòüýòîãî ìåòîäà, òàê êàê äëÿ ðàñ÷åòà òðåáóåòñÿ çàäàíèåðåïåðíûõ òî÷åê, êîòîðûå, î÷åâèäíî, â ïðèíöèïå íå ìîãóòáûòü òî÷íî èçâåñòíû.Äðóãîå ñîîòíîøåíèå, ïðåäëîæåííîå Â.Í. Æàðêî-âûì [4℄, îñíîâàíî íà ãèïîòåçå ïîñòîÿíñòâà êîíöåíòðàöèèòåïëîâûõ äå�åêòîâ â ðåøåòêå íà êðèâîé ïëàâëåíèÿ äëÿâñåõ âåùåñòâ è äàâëåíèé:TmTm0 = !0!00 � ��0��/3 , (2)
ãäå !0 è !00 � ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ äå�åêòîâ ïðèíà÷àëüíîì äàâëåíèè âåùåñòâà ñ ïëîòíîñòüþ � è �0ñîîòâåòñòâåííî, à � � ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà.Íàðÿäó ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ â âûáîðå êîíñòàíòûïðè ðàñ÷åòàõ ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì �îðìóëû (2)ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ñïðàâåäëèâà òîëüêî äëÿ îáëàñòåéñ îäíîðîäíûì ñîñòàâîì, ïîýòîìó îíà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿñëîåâ îò 100 äî 400 êì è îò 1000 äî 2900 êì [1℄, ïðèýòîì òðåáóåòñÿ çíàòü óæå äâà ðåïåðà. È åñëè ìîæíî



100 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 4ñ äîñòàòî÷íîé óâåðåííîñòüþ ïîëàãàòü, ÷òî íà ãëóáèíå100 êì Tm � 1800 Ê (òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ëàâ ïåðâè÷-íûõ î÷àãîâ âóëêàíîâ), òî âûáðàòü íàäåæíûé ðåïåð äëÿãëóáèíû 1000 êì âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó äèà-ïàçîí âîçìîæíûõ òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ íà ýòîé ãëóáèíåäîñòàòî÷íî øèðîê. Òàêæå, ïðè ðàñ÷åòàõ îáû÷íî ïîëàãàþò!0 = !00 , ÷òî ìàëîâåðîÿòíî, ñêîðåå ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî!0 â áîëåå ïëîòíîì íèæíåì ñëîå áîëüøå, ÷åì !00 . È,ñëåäîâàòåëüíî, ðàññ÷èòàííàÿ Tm äîëæíà áûòü íåñêîëüêîçàíèæåííîé ïî îòíîøåíèþ ê ðåàëüíîé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèéâ ðàìêàõ äåáàåâñêîãî àêóñòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàñ-ñ÷èòàòü ïîñòîÿííóþ Ëèíäåìàííà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìíîãî-àòîìíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ìèíåðàëîâ), ò. å.ïðîâåñòè ïðÿìóþ ïðîâåðêó ïîñòîÿíñòâà îòíîøåíèÿ ñðåä-íåêâàäðàòè÷íîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé àòîìîâ ê ñðåäíåìóðàññòîÿíèþ ìåæäó àòîìàìè íà êðèâîé ïëàâëåíèÿ. Â èòî-ãå, ýòî äàëî âîçìîæíîñòü îöåíèòü òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿâåùåñòâà ìàíòèè Çåìëè áåç çàäàíèÿ ðåïåðíûõ òî÷åê,èñïîëüçóÿ òîëüêî äàííûå ñåéñìè÷åñêèõ è ìèíåðàëîãè÷å-ñêèõ ìîäåëåé.1. Âûâîä àíàëèòè÷åñêîé �îðìóëû äëÿ ïîñòîÿííîéËèíäåìàííàÊàê óæå óïîìèíàëîñü, ñîãëàñíî óïðîùåííûì ïðåä-ñòàâëåíèÿì Ëèíäåìàííà, âåùåñòâî ïëàâèòñÿ, êîãäà àì-ïëèòóäà êîëåáàíèé àòîìîâ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ âå-ëè÷èíîé ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé â êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-øåòêå. Äëÿ òî÷êè ïëàâëåíèÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ àòî-ìîâ â ïðèáëèæåíèè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ðàâíàêèíåòè÷åñêîé, è åå ìîæíî çàïèñàòü â âèäåEn = 12 fa2 = 2�2�2maxma2, (3)ãäå f � ñèëà, âûçûâàþùàÿ åäèíè÷íîå ñìåùåíèå, m �ìàññà àòîìà, a � àìïëèòóäà êîëåáàíèé àòîìà â êðèñòàë-ëè÷åñêîé ðåøåòêå, �max = 12�pf/m � ìàêñèìàëüíàÿ ÷à-ñòîòà êîëåáàíèé àòîìîâ â ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî çàêîíó î ðàâíîìåðíîìðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû, En = 3kTm ,ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Tm � òåìïåðàòóðàïëàâëåíèÿ. È ó÷èòûâàÿ, ÷òî h�max = k� , ãäå � � õàðàê-òåðèñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Äåáàÿ, ïåðåïèøåì (3) â âèäå3kTm = 2�2(k�/h)2ma2. (4)Ïðè ïåðåõîäå ê ìíîãîàòîìíûì ñîåäèíåíèÿì íåîáõîäè-ìî çàìåíèòü ìàññó îòäåëüíîãî àòîìà m íà óñðåäíåííóþìàññó àòîìîâ, âõîäÿùèõ â ñîåäèíåíèå. Äëÿ ýòîãî óäîáíîâîñïîëüçîâàòüñÿ ïîíÿòèåì ñðåäíåãî àòîìíîãî âåñà M ,ðàâíîãî ìîëåêóëÿðíîìó, äåëåííîìó íà êîëè÷åñòâî àòîìîââ ñîåäèíåíèè. Òîãäà m=M/Na , ãäå Na � ÷èñëî Àâîãàä-ðî. Èç (4) ïîñëå ïðîâåäåíèÿ çàìåíû ïîëó÷àåìa2 = 3kTmNa2�2(k/h)2�2M = 3RTm2�2(k/h)2�2M . (5)Çäåñü R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.Ââåäåì îáîçíà÷åíèå Xm , ðàâíîå îòíîøåíèþ ñðåä-íåêâàäðàòè÷íîé àìïëèòóäû òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâê ïàðàìåòðó ðåøåòêè:Xm =qha2i.r. (6)Ýòî íå ÷òî èíîå, êàê ïîñòîÿííàÿ Ëèíäåìàííà, ò. å. òàñòðîãî îïðåäåëåííàÿ äîëÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé àòîìîâ

îò ïàðàìåòðà ðåøåòêè, ïðè êîòîðîé âåùåñòâî ïëàâèòñÿ.Â ñëó÷àå ãîðíûõ ïîðîä, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé êîí-ãëîìåðàò ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé, ïîíÿòèåïàðàìåòðà ðåøåòêè òåðÿåò ñìûñë, ïîýòîìó óäîáíî ââåñòèñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè èëè ñðåäíèé ðàäèóññ�åðû Âèãíåðà�Çåéöà. �àäèóñ ñ�åðû Âèãíåðà�Çåéöàçàïèñûâàåòñÿ â âèäå rs = 3p3Vs/4�, (7)ãäå Vs � îáúåì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäèí àòîì.Ïîäñòàâëÿÿ (7) è (5) â (6) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî Vs =V /Na ,ãäå V � îáúåì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäèí ñðåäíèéãðàìì-àòîì, à òàêæå âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû Äåáàÿâ àêóñòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè � = hk � 3Na4�V �1/3 v , ïîëó÷èìâûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ:Tm = 1C2 X2mv2MR , (8)ãäå C � 1.013; v � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêèõâîëí â âåùåñòâå, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿv3 = 3v3pv3s /(2v3p + v3s ) ; vp è vs � ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿñêîðîñòè óïðóãèõ âîëí ñîîòâåòñòâåííî.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðèìåíèìîñòè ãèïîòåçû Ëèíäå-ìàííà äëÿ ñëîæíûõ ìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé çíàíèå ïî-ñòîÿííîé Ëèíäåìàííà Xm äàåò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòüòåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ âåùåñòâà ìàíòèè èñêëþ÷èòåëüíîïî ñåéñìè÷åñêèì ñêîðîñòÿì è ñðåäíåìó àòîìíîìó âåñóáåç çàäàíèÿ ðåïåðíûõ òî÷åê.2. �àñ÷åò âåëè÷èíû Xm è ïðîâåðêà ãèïîòåçûËèíäåìàííà äëÿ ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà ÇåìëèÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ íàêîïëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâîëàáîðàòîðíûõ äàííûõ ïî �èçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìèíå-ðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä (â ÷àñòíîñòè, ïî ñêîðîñòÿì çâóêàè òåìïåðàòóðàì ïëàâëåíèÿ [5℄), ÷òî ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþîñóùåñòâèòü ïðîâåðêó ãèïîòåçû Ëèíäåìàííà. Òàê, äëÿíåêîòîðûõ ìåòàëëîâ, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê ñîñòàâó âå-ùåñòâà íåäð Çåìëè, è áîëüøèíñòâà ïîðîäîîáðàçóþùèõìèíåðàëîâ ìàíòèè áûëè ðàññ÷èòàíû ïî �îðìóëå (8)çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé Ëèíäåìàííà. Îêàçàëîñü, ÷òî Xmäåéñòâèòåëüíî èìååò íåáîëüøîé ðàçáðîñ îêîëî ñðåäíåãîçíà÷åíèÿ, à èìåííî Xm = 0.163� 0.016 (òàáëèöà). Â ñâÿ-çè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì èñïîëüçîâàíèåóñðåäíåíèÿ äëÿ ÷èñòûõ ìèíåðàëîâ â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî âåùåñòâî ìàíòèè ñîñòîèò èç äàííûõ ìèíåðàëîâ, è,òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ íèõ, áóäóòñïðàâåäëèâû è äëÿ ìàíòèè â öåëîì. Èñõîäÿ èç òàêîãîóòâåðæäåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå Xmè åãî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðûïëàâëåíèÿ âåùåñòâà ìàíòèè. Êðîìå òîãî, â ðåçóëüòàòåðàñ÷åòîâ áûëà âûÿâëåíà èíòåðåñíàÿ òåíäåíöèÿ â ïîâå-äåíèè Xm äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé: îêàçàëîñü, ÷òîñðåäíåå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Ëèíäåìàííà ó ìåòàëëîâíåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ó îêèñëîâ, à ó ñèëèêàòîâ �íåñêîëüêî áîëüøå. Îáúÿñíåíèå ýòîãî �àêòà, íà íàøâçãëÿä, ñâÿçàíî ñ íåêîòîðûìè ðàçëè÷èÿìè â òèïàõ ñâÿçåéìåæäó àòîìàìè â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Â îêèñëàõè ñëîæíûõ îêèñëàõ ïðåîáëàäàåò èîííàÿ ñâÿçü, â ñèëè-êàòàõ âîçðàñòàåò äîëÿ áîëåå ñèëüíîé êîâàëåíòíîé ñâÿ-çè, à â ìåòàëëàõ ñâÿçü ìåòàëëè÷åñêàÿ, êîòîðàÿ ñëàáååèîííîé. Äåéñòâèòåëüíî, ëîãè÷íî, ÷òî ÷åì ñèëüíåå ñâÿçü,òåì áîëüøå äîëæíà áûòü àìïëèòóäà êîëåáàíèé, ÷òîáûâåùåñòâî ðàñïëàâèëîñü.



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 101�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîñòîÿííîé Ëèíäåìàííà Xm äëÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâÂåùåñòâî v, êì/ñ Tm, Ê M, ã/(ñð�ã-àò) Xm Âåùåñòâî v, êì/ñ Tm, Ê M, ã/(ñð�ã-àò) XmFe 3.75 1808 55.85 0.140 MgSiO3 5.52 1834 20.10 0.160Ni 3.59 1728 58.69 0.140 Mg2SiO4 5.47 2163 20.92 0.172Al 3.50 933 26.98 0.155 Fe2SiO4 3.82 1478 29.10 0.172Co 3.48 1768 59.00 0.145 CaSiO3 4.74 1817 23.20 0.172Cu 2.77 1356 63.55 0.154 CaMgSi2O6 4.94 1664 21.65 0.164Ti 3.50 1933 47.88 0.167 KAlSi3O8 4.45 1473 21.40 0.172Mg 3.52 922 24.30 0.161 CaAl2Si2O8 4.23 1557 21.38 0.186Ag 2.00 1235 107.87 0.156 NaAlSi3O8 3.77 1373 20.17 0.202Cðåäíåå çíà÷åíèå Xm äëÿ ìåòàëëîâ 0.152� 0.009 Cðåäíåå çíà÷åíèå Xm äëÿ ñèëèêàòîâ 0.175� 0.013Fe2O3 4.66 1838 31.94 0.150 MgAl2O4 6.36 2408 20.32 0.158Al2O3 7.16 2345 20.40 0.138 Ti2O3 4.72 2400 28.75 0.178MgO 6.72 3125 20.15 0.171 MnFe2O4 4.35 2023 28.57 0.179TiO2 6.01 2110 26.63 0.137 NiO 4.11 2257 37.34 0.174Fe3O4 5.04 1867 33.08 0.138 CoO 3.78 2068 37.46 0.182Cr2O3 5.50 2539 30.40 0.154 CaO 5.42 2873 28.04 0.172MnO 3.99 2053 35.47 0.176Cðåäíåå çíà÷åíèå Xm äëÿ îêèñëîâ 0.162� 0.016Ñðåäíåå çíà÷åíèå Xm äëÿ âñåõ âûáðàííûõ âåùåñòâ 0.163� 0.016Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìîæíî ìîäè�èöèðîâàòü ãèïîòå-çó Ëèíäåìàííà ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ òâåðäûõ òåëñ îäèíàêîâûì ïðåîáëàäàþùèì òèïîì ñâÿçè îòíîøå-íèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé àòî-ìîâ ê ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó àòîìàìè ÿâëÿåòñÿïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé íà êðèâîé ïëàâëåíèÿ.3. �àñ÷åò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ âåùåñòâà ìàíòèèÇåìëèÒàêèì îáðàçîì, çíàÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû Xm ,õàðàêòåðíîå äëÿ ìàíòèè, ìîæíî ëåãêî îöåíèòü òåìïåðà-òóðó ïëàâëåíèÿ â ìàíòèè ïî �îðìóëå (8). Êàê âèäíî,äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåéñåéñìè÷åñêèõ âîëí è ñðåäíåãî àòîìíîãî âåñà ñ ãëóáèíîé.Â êà÷åñòâå ìèíåðàëîãè÷åñêîé ìîäåëè ìàíòèè íàìèáûëà ïðèíÿòà ïèðîëèòîâàÿ ìîäåëü �èíãâóäà, ñîãëàñíîêîòîðîé çíà÷åíèå ñðåäíåãî àòîìíîãî âåñà M íà ïðîòÿæå-íèè âñåé ìàíòèè ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì è ðàâíûì21 ã/(ñð �ã-àò) [6℄. ×òî æå êàñàåòñÿ ñðåäíåé ñêîðîñòèçâóêà, òî îíà ðàññ÷èòûâàëàñü ïî äàííûì óñîâåðøåí-ñòâîâàííîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè Çåìëè PREM [7℄,ïîêàçûâàþùåé ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè, ñåéñìè÷åñêèõñêîðîñòåé è óïðóãèõ ìîäóëåé.Ìîäåëü PREM äîñòàòî÷íî ïðîñòà, îïòèìàëüíà è óäîá-íà äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáùåé êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-ðàòóðû ïëàâëåíèÿ â ìàíòèè, òàê êàê ïî íåé î÷åíü ÷åòêîâèäíà çîííàÿ ñòðóêòóðà îáîëî÷êè Çåìëè, à èìåííî âåðõ-íÿÿ ìàíòèÿ, ïåðåõîäíàÿ çîíà, íèæíÿÿ ìàíòèÿ, çîíà D00(ïåðåõîäíàÿ çîíà ìåæäó ìàíòèåé è ÿäðîì), ÷òî äàåòâîçìîæíîñòü âûÿâèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè â ïîâåäåíèèòåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ â óêàçàííûõ îáîëî÷êàõ.Ïðè âûáîðå çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé Ëèíäåìàííà Xmìàíòèþ ìîæíî óñëîâíî ðàçáèòü íà äâå îáëàñòè � ¾âåðõ-íÿÿ ìàíòèÿ + ïåðåõîäíàÿ çîíà¿ è ¾íèæíÿÿ ìàíòèÿ¿.Â ïåðâîé îáëàñòè, ñîãëàñíî âûáðàííîé ïèðîëèòîâîé ìî-äåëè, ïðåîáëàäàåò ñèëèêàòíûé ñîñòàâ âåùåñòâà, ïîýòîìóçíà÷åíèå Xm ëîãè÷íåå âûáðàòü õàðàêòåðíûì äëÿ ñèëè-êàòîâ, à èìåííî Xm = 0.175. ×òî æå êàñàåòñÿ ñîñòàâàíèæíåé ìàíòèè, òî íà ýòîò ñ÷åò ñóùåñòâóåò íåñêîëüêîãèïîòåç. Îäíà èç íèõ � ýòî ãèïîòåçà Ìàãíèöêîãî�Áåð÷à,ñîãëàñíî êîòîðîé íèæíÿÿ ìàíòèÿ ãëàâíûì îáðàçîì ñîñòî-èò èç îêèñëîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò Xm = 0.162. Îíà è áûëàïðèíÿòà äëÿ ðàñ÷åòîâ. Òàêæå ïðåäïîëàãàþò, ÷òî íèæíÿÿ

ìàíòèÿ â îñíîâíîì ñîñòîèò èç ïåðîâñêèòà è ìàãíå-çèîâþñòèòà [8℄. Ïîëó÷åííîå â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìûõìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ â ìàíòèèïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå.

�àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ âåùåñòâà ìàí-òèè, ïîëó÷åííîå ïî �îðìóëå (8) ñ èñïîëüçîâàíèåì äàí-íûõ ñåéñìè÷åñêîé ìîäåëè Çåìëè PREMÈíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå òåìïåðàòóðûïëàâëåíèÿ íà ãëóáèíå â äèàïàçîíå 100�200 êì, ãäå,êàê ïðåäïîëàãàþò, íàõîäÿòñÿ ïåðâè÷íûå î÷àãè âóëêàíîâ,î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûì è øèðîêî óïî-òðåáëÿåìûì ðåïåðîì � òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ ëàâ íàýòîé ãëóáèíå � 1800 Ê. Ýòîò �àêò ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëü-íûì íåçàâèñèìûì ïîäòâåðæäåíèåì îáúÿñíåíèÿ �èçè÷å-ñêîé ïðèðîäû ñëîÿ ïîíèæåííûõ ñêîðîñòåé ÷àñòè÷íûìïîäïëàâëåíèåì âåùåñòâà.Âòîðîé ïðèìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïîâåäåíèÿ òåì-ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ â ìàíòèè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñêà÷êîâíà ãðàíèöàõ ïåðåõîäíîé çîíû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷íûìñëåäñòâèåì �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé è óâåëè÷åíèÿ ïëîò-íîñòè â ýòèõ îáëàñòÿõ. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîïîëó÷àåìîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ â îñíîâà-íèè ïåðåõîäíîé çîíû (�670 êì) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ ïåðîâñêèòà, ïîëó÷åííîé èçýêñïåðèìåíòîâ ïî óäàðíîìó ñæàòèþ, 2750 Ê [9℄.×òî æå êàñàåòñÿ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ íà ãðàíèöåCMB (ÿäðà è ìàíòèè), òî çíà÷åíèå 4400 Ê, ïîëó÷åííîåñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà, âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ



102 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 4ñ îöåíêàìè Â.À. Ìàãíèöêîãî [10℄, ìîäè�èöèðîâàâøåãîñîîòíîøåíèå (1) ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ, è, ÷òîñàìîå âàæíîå, îíî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèÿ-ìè, ïîëó÷åííûìè ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ ïî òåìïåðàòóðàì ïëàâëåíèÿ Ca-ïåðîâñêèòàè (Mg,Fe)O-ìàãíåçèîâþñòèòà � ïðåäïîëîæèòåëüíî, îä-íèìè èç ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâà íèæíåé ìàíòèè[11, 12℄.Íàêîíåö, ìîæíî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ïîëó÷åííîåðàñïðåäåëåíèå ëåæèò ìåæäó êðèâûìè, ðàññ÷èòàííûìèðàíåå ïî �îðìóëàì (1) è (2), À��åíà è Æàðêîâà [1℄.Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ïðàâèëüíîñòè âûñêàçàííûõâûøå ñîîáðàæåíèé î âëèÿíèè íà âåëè÷èíó Tm íå ó÷èòû-âàåìûõ ïðè ïîäîáíûõ ðàñ÷åòàõ âîçìîæíîãî óìåíüøåíèÿñ ãëóáèíîé (äàâëåíèåì) ñòðóêòóðíîé êîíñòàíòû Æ è âîç-ðàñòàíèÿ ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ äå�åêòîâ !0 .Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïëàâëå-íèÿ â ìàíòèè, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ âûøåîïèñàííîãîìåòîäà, íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè êàê ñ ñîâðåìåííûìèïðåäñòàâëåíèÿìè î ìèíåðàëîãè÷åñêîì ñîñòàâå ìàíòèè,òàê è ñ ãèïîòåçàìè î ïðèðîäå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ è ñëîÿïîíèæåííûõ ñêîðîñòåé. Îòìåòèì, ÷òî âîçìîæíîñòü ïðî-èçâîäèòü ðàñ÷åò, èñïîëüçóÿ òîëüêî äàííûå ñåéñìè÷åñêèõìîäåëåé, áåç çàäàíèÿ êàêèõ-ëèáî ðåïåðíûõ òî÷åê, äåëàåò
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