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Как на о:обенность развития гелио¬
техники в нашем Союзе за последнее
время (отчасти, хотя и значительно
менее сознательно, во Франции), ко¬
торую можно считать переломом в ге¬
лиотехнике, укажу на то, что стремле¬
ние к достижению при помощи сол¬
нечных установок наивысшей тем¬
пературы сменилось стремлением к по¬
лучению наинизшей. К наивысшей
стремились различные категории лиц:
во-первых, те, кто желал как бы „по¬
бить рекорд" предыдущих исследо¬
вателей в смысле наивысшей достиг¬
нутой температуры, совершенно
не заботясь ни об используемом по¬
лезно количестве тепла, а сле¬
довательно, ни о коефициенте полез¬
ного действия „установки" (а иногда
и не зная отчетливо различия между
температурой и количеством тепла),
во-вторых, те, кто желал получать
весьма высокие температуры в целях
научных исследований (например,
Штокк и Хейдеман, желавшие изу¬
чать химические реакции при высоких
температурах без участия воздуха
в них), в-третьих те, кто, желая при¬
менять солнечную энергию для при¬
ведения ею в движение силовых
установок, основывались на том, что
коефициент полезного действия те¬
плового двигателя тем больше, чем
выше (при одинаковой температуре
холодильника) температура входящего
в него рабочего вещества. Но, так как
коефициент полезного действия сол¬
нечной силовой установки будет:

т) = т) котла X д двигателя,

а первый множитель уменьшается
с повышением температуры рабочего
вещества, то очевидно, что надо стре¬
миться не непременно к наивысшей,
а лишь к оптимально высокой
температуре нагревания, при которой
произведение т) котла на т; дви¬
гателя будет наибольшим.

При тепловых солнечных установ¬
ках, на которые стали— особенно
у нас—обращать все больше и больше
внимания и для которых числа по¬
следних строк таблицы 1 должны быть
увеличены в несколько раз, надо, на¬
оборот, стремиться к наинизшей тем¬
пературе рабочего вещества, которая
была бы только-только достаточна
для поставленной установке вполне
определенной промышленной задачи.
В самом деле, чем ниже эта темпера¬
тура, тем меньше Q-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿ и
тем выше коефициент полезного дей¬
ствия установки,— не говоря уже
о том, что излишнее повышение тем¬
пературы может быть вредно для
успеха производственного процесса.
Так, при нагревании вымачиваемого
луба кендыря выше 40°, бактерии,
обусловливающие своей деятельно¬
стью процесс котонизации, гибнут; при
нагревании предназначенных к сушке
плодов выше 100° они не будут вы¬
сушиваться, а будут свариваться в соб¬
ственном соку и т. д.

Многое еще можно было бы ска¬
зать о применении солнечной мощно¬
сти, но хочется думать, что и сказан¬
ного достаточно для обрисовки со¬
временного состояния и крупного бу¬
дущего этого вопроса.

Источнин тепла магмы
Проф. Р. Р. Выржиковский

Со времен Ляйелля мы знаем, что
великие перемены на земле про¬
исходят очень постепенно, геологи¬
ческие процессы чрезвычайно дли¬
тельны, а новые радиологические из¬
мерения показали, что продолжитель¬

ность геологических периодов изме¬
ряется многими миллионами лет, и
от начала кембрия прошло не менее
полумиллиарда лет. Однако, в этой
медленности и постепенности совер¬
шенно нет равномерности; то вте-
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Каким же образом земля не остыла
до сих пор окончательно и темп го¬
рообразовательных и вулканических
явлений не ослабился втечение ряда
геологических эр, по крайней мере
на протяжении последних 5 — 6 сотен
миллионов лет? Ибо срок этот, во вся¬
ком случае, представляется настолько
почтенным, что, казалось бы, впро-
должение его эти явления должны
были бы чрезвычайно ослабеть, если
даже не замереть совершенно.

В настоящей статье я хочу предло¬
жить вариант разрешения этой за¬
гадки; выдвигаемые здесь предполо¬
жения в равной мере касаются не
только геологии, но и геофизики, тер¬
модинамики, радиологии и других
дисциплин, а потому полная разра¬
ботка вопроса вообще вряд ли под
силу одному человеку, особенно в наше
время резкой диференциации науч¬
ных дисциплин.

Как принято говорить в наше время,
я печатаю эту статью „в порядке дис¬
куссии". Если эта дискуссия возник¬
нет и сколько-нибудь поможет более
глубокому освещению задеваемых
здесь вопросов, я сочту себя глубоко
удовлетворенным.

чение ряда периодов эволюция шла
спокойным непрекращающимся по¬
током, то вдруг наступали чрезвы¬
чайно резкие перемены в составе жи¬
вотного царства земли, как это было,
например, на границе мезозойской и
неозойской эр, когда сразу исчезли
господствующие группы — разнооб¬
разные рептилии, аммониты и беле¬
мниты—и быстро пришли к господству
новые группы, особенно млекопитаю¬
щие. Историческая геология вообще
не находит равномерности во всевоз¬
можных явлениях, происходивших на
земле; изучая горообразовательные
движения и вулканические явления
различных времен истории земли,
геологи отчетливо видят смену пе¬
риодов покоя и устойчивости перио¬
дами „бурь и натиска" ; именно поэтому
в истории горообразования выделены
каледонская, герцинская, альпийская
складчатости, — периоды могучих дви¬
жений земной коры.
Эта резко выраженная неравномер¬

ность геологических процессов пред¬
ставляет великую загадку, к решению
которой, можно сказать, наука еще
почти не подходила; наряду с этим,
является загадочным и тот факт, что
на протяжении громадного времени,
измеряемого многими сотнями миллио¬
нов лет, земля не обнаруживает потери
своей внутренней теплоты и связанной
с нею энергии. В столь недавний, выра¬
жаясь геологически, период истории зе¬
мли,именно в третичное время, внутрен¬
ние силы земли проявили себя с огром¬
ной интенсивностью, вызвав величай¬
шие горообразовательные движения
в земной коре и чудовищное развитие
вулканической деятельности: втечение
третичного периода выросли Альпы,
Пиренеи, Апеннины, Балканы, Карпаты,
Кавказ, Гималаи, Кордильеры и другие
горные цепи на поверхности земли.

Да и в наше время, которое в геоло¬
гической хронологии относится к че¬
твертичному периоду,движения земной
коры не остановились, а сотни дей¬
ствующих вулканов напоминают о рас¬каленности земных глубин и мощ¬
ности скрытой в них энергии.

1

Не только мощные вулканические
явления свидетельствуют о высокой
температуре, господствующей в глу¬
боких слоях земли; о том же говорит
и непосредственное измерение темпе¬
ратуры в буровых скважинах, глубо¬
ких шахтах и тоннелях. Среднею вели¬
чиною геотермической ступени можно
считать, на основании многочисленных
измерений в различных пунктах земли,
33 м. С углублением ниже залегающего
близ поверхности слоя постоянной тем¬
пературы, 1 на каждые 33 м температура
повышается на 1® Ц; на глубине 1000 м
температура в среднем на 30° выше тем¬
пературы поверхности; если принимать

� Температура этого слоя приблизительно
равняется средней годичной температуре по¬
верхности земли в данном пункте.
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1 Б. Л. Л и ч к о в. Изостазис и движения
земной коры. Природа, 1928, № 7 — 8; Он же.
Климаты прошлого земли и перемещения ма¬
териков. Природа, 1929, №7—8.
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всею солнечною системою, притяги¬
вает к себе неисчислимое множество
метеоритов и пожирает их, что под¬
держивает яркое пламя солнечного
костра. Изредка и земле удается уло¬
вить залетевшие близко к ней метео¬
риты, и, исследуя их, мы убеждаемся,
что в главной массе они состоят из
железа с никкелем. Это еще более
убеждает нас в наличии больших
масс железа и никкеля в земле. Для
простоты, мы в дальнейшем будем
применять название: „железное ядро
земли", К заключению о твердом же¬
лезном ядре земли пришел и Вихерт
на основании обработки громадного
сейсмографического материала.
Еще Э. Зюсс выдвинул разделение

земного шара на три концентрических
зоны: поверхностную, в составе ко¬
торой особенно значительную роль
играют элементы кремний и алю¬
миний, почему эта зона названа Sial;
глубже залегает оболочка, где пре¬
обладают кремний и магний, назы¬
ваемая Sima; наконец, в глубине пре¬
обладают железо и никкель, и эта зона
названа Nife.

Не следует, однако, думать, что,
если в середине земли находится
твердое ядро, то и вся толща земли
состоит из твердого вещества; не¬
сколько ближе к поверхности, где
давление меньше, под земною корою
можно предполагать зону жидкой или
вязкой материи. Вособенности хорошо
подобный взгляд согласуется с пре¬
красно обоснованным учением обизо-
стазисе, а также он легче всего объ¬
ясняет нам возможность передвижения
по поверхности земли больших масс
земной коры, так называемых конти¬
нентов. Обоснованность изостазиса
является громадною. Джоли прямо го¬
ворит, что изостазис — это не теория,
а факт. 1 Замечательные измерения си¬
лы тяжести, выполненные Мейнешем
на подводной лодке в океанах, бле¬
стяще подтверждают изостазис. 2

J. Jо 1 у. The surface-history of the earth. 1925.
Недавно вышел русский перевод: Д. Джоли.
История поверхности земли. Гос. изд. 1929.

2 Nature, 1 oct. 1927, р. 494.

склоняющее нас к принятию твердого
ядра: если быматерия ядра находилась
в газообразном состоянии, то она
не могла бы иметь известной нам
большой плотности; давление не могло
бы к этому привести, ибо внутри
солнца, масса которого в 330 000 раз
больше массы земли, давление вомного
крат больше, чем внутри земли, и, не¬
смотря на это, плотность солнца в
4 раза меньшеплотности земли. Следо¬
вательно, не только то огромное да¬
вление, которое господствует в недрах
земли, но и во много раз большее
давление внутри солнца не могут при¬
дать раскаленному газу плотности
твердого тела. Хотя в теле солнца
преобладают также металлы, главным
образом железо, но солнце имеет
газовое металлическое ядро — бари¬
сферу, вокруг которой следуют другие
более легкие газовые оболочки— фо¬
тосфера, хромосфера и корона.
Таким образом, ядро земли пред¬

ставляет плотный, твердый шар, со¬
стоящий из тяжелых веществ, среди
которых, вероятно, главную роль
играет железо.
Спектроскопический анализ солнца

говорит о преобладающей роли же¬
леза в составе этого светила; земля
и солнце— дети одной общей туман¬
ности, и если в солнце преобладает
железо, то тот же элемент, естественно,
должен играть преобладающую роль
и в составе земли. Вопрос о единстве
вещества вселенной особенно хорошо
изложен В. И. Вернадским. 1 И солнце,
и земля, и луна были раскален¬
ными телами в начальные времена
их существования, но маленькая луна
быстро утеряла свой жар, ушедший
в мировую бездну, земля сохранила
еще внутри раскаленную массу, а
солнце до сих пор представляет пы¬
лающее светило; но ведь солнце
в 1 300000 раз больше земли и в
330000 раз превышает ее своею мас¬
сою. Кроме того, солнце, как громад¬
ный центр тяготения, управляющий

1

1В. И. Вернадский. Очерки геохимии.
1927.



Р. Р. ВЫРЖИКОВСКИЙ. ИСТОЧНИК ТЕПЛА МАГМЫ 154153

9 ����% )�)������ ��+����)� ��-(
��� &�)�1 4���#1����� �4�#�&�� � '�:
����������� �4�#�&��� ��#���)� ��(
����)�� %/ '�����%�%"2 � -����%
�#� �����%� C��4�#�� )"$�)����� �
�� ��� �����-���� '����� ���%�-(
��)�� )"$�)�������� -����� �4�#�&��
� ��#� ��%#�� �)������ � �� ��%� &��
� ����% )#"&�� � 0��� �4�#�&�� ���(
����#� 4 '��#��� � ���-����� ��(
��� � ����-�#�)1 4 �� '����+��)��
� '��-�� �)�*� ��%���#� 4 � )��(
���" "%��1,���� ���%�� �����)��+
'��#����� � ���)�����#1��)�� �� ��(
#�!�)� )"$�)����� %�/ �"-�� '�����1
�� ���%���� %�$��� ���#����� *�)'��(
)��"!$�� � %�*%���&�)��+ *#"4���+�
�*��%��� ��"������� ������ %�*% �
����� ��'������� � 0��+ ")#����+�
	#� �����,���� ��'��)� � ����+

��%#� ��"'���,�� ���&���� �%�!�
��&� � )��)%�*��8�&�)��� ���� ��
��%������ )����)�� ��)'��)��������
)��)%�&�)��+ ��#�� )�������� ) "'�"(
*�%� )���)���%� ����#1� + �4�#�&��
��%��*� ,���� ��%�&���)� )#��"!$�%�
*#"4���%�M ��2 �� �% F��-��� *��(
��.� ��%��� ��� H� ��� �% F��-���
*����.� 4���#1����� '�)��#�H� ���� �%
F��-��� *����.� '������������ '�(
)��#�H � ��� �% F*����.� ������*�
-�#����*� ���� ��%#�H�
C� �)������� �)�*� � ,���#�-��(

��*�� % '��+���% � )#��"!$�� )+�%�
)������� ��%��*� ,���M )���"-� 4�#��
#�*��� ������� ����/ ��� �'�����)�
�� ����"! � �*�����:-���"!� )#�*�(
!$"!)� �� ���� ��� %�*%"� � '#�����
�� ���/ �� %�*%�� ��+����)� ����
��%#� 2 ����� �� ��-�# � ,��� )�(
)���$�� '���%"$�)������ �� -�#����
>���� )������� ��%#� ��#-�� 4 �1

"&���� '�� ��"&���� ���#�&� + ���(
-���� ��%��*� ,���� &�� � � ��#�!
� ����,���� ���$���� ��%#� ����"*
�� �)��
�4����% ���%���� �� �$� ����

�4)�����#1)���� ���4+���%�� ��% �#�
� ������ 5'#!)�"��)�1 ��%#� " '�#!(
)�� ����)�� �� ���$���� ��%#�� ���
�)�����%�� � %���%������ '�����#�
&�� � ���� + � &�)#����+ '�#"&���)�
�������� �)#� % '��%�%� &�� ���#�&� �

��)��#1�" % ����%� &�� ��%���
���� ���4�#�� ��#)�� '�� ��������(
��%�� �)�4���� '�� �+ ���� ,��� %�
"&�)���%�2 *���%�� &�� '����+��)�:

� )�"' ������� ��� "�����(
��,���!�)� )�����)��"!$�%� '����%(
� %� � )�"'�%� � &�� )�������#1��
#�*��� ��%��� ���� '#����� �� 4�#��
тяжелой %�*%�� �#� ��) #�*&� �)�*�
��'")���1 -����� )�)������ %�*% �
E"&,�% ��������#1)���% �*�����:-��(
��*� )�)������ %�*% )#"-�� ��#�����
#�� '�� �"#����&�)��+ �����-����+�
�*���� � ����� #�� � *����)��+
�"#����+ ��'�)���)������ �4��-�!�
%�*%"�
N&���� � ����+� �#� �4�#�&��+� � '�(

���+��)���� &�)�� ��%��*� ,��� � �)�(
4����)�� +���,� �����4����� � ��(
#�-��� 9� �� 9�����)��% � 	� 	-�#�
F)%� "������ � )�&������ 0��+ "&�(
� +H� 5�*#�)�� ��� % ��*#���%� ���(
������ � ����� '���)���#�!� )"$�(
)������ ���#�&� � "&�)��� �� ��%#��
5#�-��� � )��#�% ��������� � �%�(
!$�� )����!! '#����)�1 ��@�� '�*�"(
-�� � %�))" )�% ) '#����)�1!
���#� ���� ��)#����� '���)���#���
;4���#1���"! '�)��#1OO ����������� �
��'�)���)������ �4���"�� ��� ��������
���)#�-���� *��%��� � 4���#1��� �
'����� ���#�&� + �4#�)��� ��%#�2
	������ 3�#"%4��� 5�������#����(
&�)��� �4#�)�� � ���� 	-�#� '��+����
� ���#!&���! � &���� &����% '�)����(
)��� �+ )�)���� � *������� &�� �)�
4���#1��� � %�*% '���)+���� �� �4(
$�*� ������"���� ����� % � ��#���)�
4���#1����� �4�#�&�� ��%#�� C�-��
'�� 4���#1����� �4�#�&��� ��#�*���
�4�#�&�� �� "#1���:�)���� + '�����
��'� '����������� D)#� 4���#1�����
'�)��#1 ��)'#��#���)�� �� '#����)�1
�� "%��1,���)�/ ��� 	-�#� � �����
��%�&���#1��� ���#!&���� � '���)+�(
��$�+ '������&�)�� '�*�"-����+ ���(
�������� � %��)��+ ����)*��))��+� ��(
+��� ��!$�+ 4�#1,�� '#�$���� >�#(
$��" ����������� 	-�#� � '�)#�����
���%� �)&�)#��� � �� �%� �

� �

Nature, 29 o;t, 1927, р. 620- 621.
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-�)���)�1 ��%#� � �� )�'�����#����
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&�� �#� �4��������� *��� + .�'��
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)����) ) �������.��!� C� �)�1 �
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движения в поверхностной зоне земли,
передвигаются материки, создаются
горные цепи на месте накопленного
в морях в виде геосинклиналей сиаля.

Джоли принимает во внимание и
стремление внутренней части земного
шара вращаться быстрее поверхно¬
стной оболочки и придает этому факту
большое значение в горообразовании,
возрастании гор на западных берегах
континентов из краевой геосинкли-
нальной зоны океанов. Но Джоли не
склонен допустить постоянной раз¬
ницы хода различных зон тела земли
и видеть в этом источник тепла и
внутренней энергии земли. Этот источ¬
ник тепла и энергии, по мнению Джоли,
лежит в радиоактивных процессах, и
только в них.

На основании изучения содержания
радиоактивных элементов получены
цифры радиоактивности такого по¬
рядка, который вполне объясняет
теплоту и энергию земли. Для гранитов
среднее содержание радия состав¬
ляет ЗХ 10 ~ 12 г на 1 г породы. Со¬
держание тория в граните на 1 г
породы составляет 2Х Ю~5- Радио¬
активность базальтов меньше; Джоли
дает следующие цифры:

����F�
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Таким образом, оказывается, что

радиоактивное влияние должно быть
даже слишком велико и что земля не
только не должна остывать, но, на¬
оборот, радиологи ищут способов для
уменьшения распространения радио¬
активных элементов в теле земли,
иначе выводы получаются самые не¬
ожиданные. Здесь нужно еще сделать
поправку на радиоактивную роль
калия, согласно вычислениям Гольмса
и Лаусона 1 увеличивающую значи¬
тельно приток энергии.

Стретт (Strutt) подсчитал, что если
бы каждый кубический сантиметр

земного шара содержал только-
1.75X10“ 13 г радия, то ежегод¬
ная продукция тепла из радия бы¬
ла бы равна потере тепла землею
через излучение. Однако, мы видели,
что породы земной коры содержат
несравненно большее количество ра¬
дия — почти в 75 раз больше. Наимень¬
шее количество радия из всех пород,
исследованных Стреттом, содержал
овифакский базальт с острова Диско,
а именно 18.4ХЮ-13 г. Поэтому
Стретту приходилось делать допуще¬
ние, что не вся земля, а лишь только
поверхностная кора до глубины 72 км
содержит радий, а глубже его нет.
Затем, на основании параболического
закона, Стретт вычисляет, что темпе¬
ратура растет только до глубины
72 км, где достигает 1530°Ц. Глубже,
до самого центра земли, весь земной
шар имеет туже температуру 1530°. *

Рудзкий нашел эту гипотезу весьма
необоснованною. И, действительно, до¬
пущение, что радий распространен в
земной коре лишь до 72 км глубины,
очень искусственно. Гораздо проще
предполагать, что радий распространен
во всем теле земли и что количество
тепла, которое он дает, значительно
больше того тепла, которое земля из¬
лучает. Тогда должно было бы итти
не охлаждение, а нагревание земли—
она давно бы расплавилась или пере¬
шла бы в газообразное состояние;
словом, все наши понятия надо было
бы перевернуть вверх дном.

Между тем, от кембрия и до на¬
ших дней на земле были моря, океаны
и материки на протяжении сотен
миллионов лет; в этих морях от¬
ложились породы, с точностью доку¬
ментирующие историю земли и ее
жизни; горообразовательные и другие
процессы шли по тому же типу, что
и теперь, и факты решительно проти¬
воречат допущению Стретта.

Джоли стоит на той точке зрения,
что главная масса радиоактивных
элементов находится в сиалевых глы¬
бах, в подножии которых и происходит

�����
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