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Введение 

В пособии рассмотрены вопросы практического решения некоторых задач физики 

Земли, связанных с физическими полями нашей планеты. Показаны методические приемы 

расчета основных ее параметров, обусловленных внутренним строением Земли и 

состоянием вещества на разных глубинах относительно земной поверхности. 

Представлена возможность анализа внутреннего строения планеты на основе 

современных сейсмических данных. Приведена методика расчета температурного режима 

верхней оболочки Земли на основе уравнений теплопроводности, а также изменения 

плотности земной коры с глубиной с учетом различных методических приемов. 

Пособие предусматривает освоение следующих компетенций: 

1) владение навыками практического применения полученных теоретических 

данных при объяснении явлений, связанных с историей развития Земли и 

планет Солнечной системы; 

2) умение правильно ставить геологические задачи, связанные с реконструкцией 

условий формирования различных месторождений полезных ископаемых и 

других планетных проблем.  

           В рамках программы бакалавр осваивает способность использовать знания в 

области геологии, геофизики, геохимии, гидрогеологии и инженерной геологии, геологии 

и геохимии горючих ископаемых, экологической геологии для решения научно-

исследовательских задач (в соответствии с направленностью (профилем) подготовки) 

(ПК-1). 
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Задание 1 

     Рассчитать температуру на глубине 100 км в области континентальной коры при 

следующих условиях: 

1) мощность «гранитного» слоя – Нгр = 15 км; 

2) мощность «базальтового» слоя –Нб = 25 км; 

3) мощность подкорового (перидотитового) слоя –Нп = 60 км. 

      Тепловой поток через поверхность Земли Q0 = 5,04 · 10 -2 вт/м2. Количество тепла, 

генерируемое в процессе радиоактивного распада радиоактивных элементов, в породах 

гранитного слоя составляет qгр = 8,4 · 10 -7 вт/м3 , базальтового слоя  – qб = 4,2 · 10 -7 вт/м3.       

  Коэффициент теплопроводности пород гранитного слоя  λгр = 2,52 вт / ( м · К ), 

базальтового слоя  λб = 2,52 вт / ( м · К ), подкорового (перидотитового) слоя  

λп = 3,36 вт / ( м · К ). 

 Влиянием чехла осадочных пород следует пренебречь.  

         Последовательность выполнения задания: 

         Расчет температур в пределах земной коры до глубин около 100 км, как известно       

( Магницкий В.А., 1965) производится на основе использования уравнения 

теплопроводности: 

                           Q = - λ · dT/dZ , где    λ – коэффициент теплопроводности, dT/dZ – 

температурный градиент. В качестве исходных параметров используем среднюю 

температуру на поверхности Земли – 200 С ( 293 К ), а также тепловой поток через 

поверхность Земли Q0 = 5,04 · 10 -2 вт/м2.  

1) Рассчитываем температуру в подошве гранитного слоя, используя уравнение 

теплопроводности. Для этого подставляем в него известные значения Q0 и λгр для 

гранитного слоя. Определяем температурный градиент dT/dZ для гранитного слоя 

и учитывая мощность этого слоя рассчитываем изменение температуры на глубине 

15 км. Затем прибавляем к этому значению значение температуры на поверхности 

Земли и получаем величину температуры на глубине 15 км. 

2) Определяем значение теплового потока Q1 , проходящего через границу гранитного 

и базальтового слоев. Для этого необходимо сначала рассчитать количество тепла, 

генерируемого в гранитном слое Qгр , а затем вычесть это значение из Q0. 

Значение  Qгр определяем по формуле: 

                                      Qгр =  qгр ·  Нгр 

3)  По схеме, аналогичной п.п.1) и 2) производится расчет температур на границе 

базальтового и перидотитового слоев, а также в подошве перидотитового слоя. 
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СПИСОК  ЛИТЕРАТУРЫ  

Внутреннее строение и физика Земли / В.А. Магницкий ; Рос. акад. наук, Ин-т физики 

Земли им. О.Ю. Шмидта, [Науч. совет Прогр. фундам. исслед. Президиума РАН "Издание 

тр. выдающихся ученых"] .— Москва : Наука, 2006 .— 389,[1] с., [1] л. портр. : ил. ; 25 .— 

(Памятники отечественной науки. ХХ век / гл. редкол.: акад. Ю.С. Осипов (пред.) [и др]) 

.— На 7-й с. авт.: В.А. Магницкий д.т.н., проф., акад., проф., чл.-корр. АН СССР .— 

Библиогр. в конце гл. — Список основных опубл. работ В.А. Магницкого: с. 386-387 .— 

ISBN 5-02-035352-3 ((в пер.)) , 1000. 

 

         Контрольные вопросы: 

1. Чем определяется тепловой поток Земли? 

2. Что такое температурный градиент? 

3. Какой смысл имеет уравнение теплопроводности? 

 

Задание 2 

 

         Построить карту изомощностей ( изопахид ) земной коры в масштабе 1 : 5 000 000  

на основе карт изоаномал силы тяжести в редукции Буге. 

         Последовательность выполнения задания: 

1) перенести на кальку значения Δg по сетке 150 x 200 км в пределах площади     1500 

x 2000 км ; 

2) выполнить скользящее осреднение значений  Δg по площади по девяти точкам        

( 3 x 3 точки ); 

3)  на основе данных, представленных в таблице 13, построить корреляционную 

зависимость мощности земной коры от значений  Δg в редукции Буге; 

4)  используя полученную зависимость  построить карту изомощностей земной коры с 

сечением изолиний 4 км; 

5) провести интерпретацию построенной карты изопахид. 

                                                                                                          

                                                                                                                     Таблица 13 

(мгл) 

М (км) 

-410 

  56 

-62 

 36 

-112 

  49 

-412 

   59 

-190 

   54 

 -42 

  34 

-308 

   63 

-132 

   54 

 -30 

  45 

-87 

 52 

-100 

   64 

   -8 

  52 

   0 

 34 

-400 

   71 

-48 

 41 

-364 

   65 

   -8 

   33 

-90 

 43 

 -24 

  42 

-380 

   56 

 -83 

  47 

-61 

 33 

 88 

 18 
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   48 

   29 

 297 

    6 

 78 

 32 

198 

 15 

244 

   6 

    2 

  31 

196 

  17 

150 

    9 

 237 

   10 

    0 

   36 

   47 

   42 

150 

  19 

  302 

     7 

-100 

   41 

   0 

  34 

 -199 

    58 

-160 

   61 

 -70 

  52 

-120 

   55 

 -25 

  32 

  -8 

  33 

  -5 

  27 

-300 

   64 

-50 

  43 

  -51 

   42 

  -3 

  41 

 -60 

  34 

   -8 

  52 

 -90 

  43 

-93 

 31 

 -24 

  30 

 -30 

  42 

 -67 

  47 

 -100 

    61 

 -90 

  51 

  0 

  27 

  225 

   11 

 200 

   10 

 370 

    6 

 10 

 37 

 128 

  30 

 58 

 46 

 334 

     5 

 302 

    7 

  91 

  32 

 301 

    5 

 199 

    8 

 201 

   16 

 292 

   6 

 368 

   3 

 340 

   4 

 -24 

  34 

  -62 

   38 

 -175 

    58 

 -172 

    68 

 -160 

    43 

 -100 

    61 

   0 

   33 

  -8 

  34 

 -65 

  49 

 -161 

   63 

 -31 

  35 

 -87 

 54 

 -30 

  34 

 -54 

  34 

 -99 

  54 

    0 

   35 

 -147 

    55 

 -61 

  30 

 -18 

  40 

  -8 

  32 

 -57 

  36 

  -68 

   50 

 -100 

    61 

 101 

  18 

 244 

    8 

 300 

  15 

 198 

    7 

 290 

   5 

 46 

 42 

 200 

   11 

   7 

  35 

 11 

 33 

 300 

    6 

 200 

   13 

 102 

   18 

 295 

    4 

 298 

    7 

 -12 

  35 

-50 

 40 

 -332 

    57 

 -168 

    36 

-190 

   54 

-165 

   47  

-65 

 33 

 -296 

   63 

 -28 

  43 

-212 

   56  

-150 

   39 

 -73 

  63 

 -300 

    64 

 -398 

   77 

   -8 

   34 

 -100 

    42 

-52 

 43 

 -165 

    47 

  -30 

   41 

 -10 

   28 

 -47 

  48 

 -50 

  50 

 -364 

   65 

 233 

  12 

 298 

   5 

 300 

   12 

 353 

   6 

 263 

   5 

 153 

  12 

152 

  20 

  58 

   46 

350 

  5 

 11 

 33 

   6 

  42 

 243 

   5 

 200 

   19 

 

  

 

 СПИСОК  ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Гравиразведка : справочник геофизика / под ред. Е. А. Мудрецовой .— Москва : 

Недра, 1981 .— 397 с. : ил. ; 25 .— Авт. указаны в огл. 

 

                 Контрольные вопросы: 

2. Какие факторы определяют силу тяжести на поверхности Земли? 

3. Как рассчитать мощность земной коры по значению потенциала силы тяжести? 

4. Чем отличается океаническая земная кора от континентальной? 

 

Задание 3 
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Физические параметры земных оболочек 

 

   Используя таблиц №№ 14 и 15 провести построение кривых изменения всех  

представленных в них физических параметров земных оболочек. В таблице № 14 даны 

значения плотности, температуры, давления и ускорения силы тяжести в современной 

Земле на разных глубинах относительно поверхности Земли. В таблице № 15 

представлены значения скоростей продольных и поперечных объемных волн, плотности, 

ускорения свободного падения и давления. Проинтерпретировать полученные кривые. 

Выделить границы раздела сред, на которых происходит изменение этих параметров. 

Провести индексацию в соответствии с общепринятой схемой выделенных в земных 

глубинах слоев и дать им краткую литологическую характеристику.  

                                         

                                                                                                                Таблица 14 
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СПИСОК  ЛИТЕРАТУРЫ 

Теория развития Земли : происхождение, эволюция и трагическое будущее / О. Г. 

Сорохтин, Д. В. Чилингар, Н. О. Сорохтин ; Рос. акад. наук, Рос. акад. естеств. наук .— 

Москва ; Ижевск : Институт компьютерных исследований : Регулярная и хаотичная 

динамика, 2010 .— 751 с. : ил., цв. ил. ; 25 .— (Серия "Науки о Земле") .— Библиогр.: с. 

722-751 (557 назв.) .— ISBN 978-5-93972-768-6 ((в пер.)) .  

Бурмин И.Ю. Распределение плотности и упругих параметров в Земле. Физика Земли, №7, 

2006, с. 76 – 88. 

 

Контрольные вопросы: 

1. Как изменяются упругие параметры на границах раздела оболочек Земли? 

2. Почему через внешнюю оболочку земного ядра не проходят поперечные 

сейсмические волны? 

3. Назовите возможности выделения астеносферного слоя. 

4. На какой глубине расположена граница Мохо и какие оболочки Земли она 

разделяет? 

5. Какие оболочки Земли разделяет граница Конрада? 

   

 

Задание 4. 

Расчет основных параметров Земли 

         Рассчитать величины сжатия ( ε ), массы ( М ), средней плотности ( σ ) и момента 

инерции ( J ) Земли исходя из известных по геодезическим измерениям экваториального     

( a =6 378,1 км ) и полярного (b = 6 356,8 км ) радиусов, а также известного по 

гравиметрическим измерениям распределения нормальной силы тяжести на поверхности 

Земли ( формула Гельмерта ): 

         γ0 = 978,030 ( 1 + 0,005302 · sin2 φ – 0,000007· sin2 2φ ). 

         При решении задачи необходимо принять фигуру Земли за нормальный сфероид 

Клеро:  r = a ( 1 – α0 · sin2  φ), у которого  g = ge (1 + β · sin2 φ ), где ge  -  экваториальное 

ускорение силы тяжести  (9,7803267715 м/с2 ),   β = 5/2 q – α,  где  q = ω2 · a/ ge , ω – угловая 

скорость вращения Земли ( 465,1 м/с ), α0 = 3/2 [ ( C - А ) / М · а2 ]+ 1/2 ω2 а2 / GM, а C и A- 

полярный ( 8,068 · 1044  г · см2 ) и экваториальный ( 8,042 · 1044 г · см2 )  моменты инерции. 

       G = 6,672 · 10 -11 м3  / c2 · кг   -  гравитационная постоянная. 

       Средний момент инерции   -  J = 1/3 ( 2А + С ).  

       Средний радиус Земли – RE = 6 371,01 км. 
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       Масса Земли – M = g · RE 
2/ G  

       Средняя плотность Земли – σ = 3M/ 4π · RE 
3. 

СПИСОК  ЛИТЕРАТУРЫ: 

1. Внутреннее строение и физика Земли / В.А. Магницкий ; Рос. акад. наук, Ин-т 

физики Земли им. О.Ю. Шмидта, [Науч. совет Прогр. фундам. исслед. Президиума 

РАН "Издание тр. выдающихся ученых"] .— Москва : Наука, 2006 .— 389,[1] с., [1] 

л. портр. : ил. ; 25 .— (Памятники отечественной науки. ХХ век / гл. редкол.: акад. 

Ю.С. Осипов (пред.) [и др]) .— На 7-й с. авт.: В.А. Магницкий д.т.н., проф., акад., 

проф., чл.-корр. АН СССР .— Библиогр. в конце гл. — Список основных опубл. 

работ В.А. Магницкого: с. 386-387 .— ISBN 5-02-035352-3 ((в пер.)) , 1000. 

        

Контрольные вопросы: 

1. Почему полярный и экваториальный радиусы Земли различаются между собой? 

2. Как изменяется с глубиной значение плотности? 

3. Что определяет у Земли значение ее среднего момента инерции? 

 

                                        Задание 5 (А.Н.Дмитриев, 2004 ). 

        Рассчитать плотность (σ ) внутри Земли для фиксированных глубин по формуле 

Роша: 

                     σ = 11,35 ( 1 - 1,07· ri 
2 ),  где ri = 1 – rʹ / R3  

вар-т:  1       2         3       4        5         6       7         8       9       10     

ŕ, км  300    350    400    450   500    550    600    650    700    750   

          800    850    900    950  1000  1050  1100  1150  1200  1250  

        1300  1350  1400  1450  1500  1550  1600  1650  1700  1750  

        2300  2350  2400  2450  2500  2550  2600  2650  2700  2750  

        2800  2850  2900  2950  3000  3050  3100  3150  3200  3250  

        3300  3350  3400  3450  3500  3550  3600  3650  3700  3750  

        3800  3850  3900  3950  4000  4050  4100  4150  4200  4250  

        4300  4350  4400  4450  4500  4550  4600  4650  4700  4750  

        4800  4850  4900  4950  5000  5050  5100  5150  5200  5250  

 

по формуле Лежандра:    σ = 4,483· { sin( 2,531· ri ) / ri }             
 где ri = 1 – Δhi / R3  

если ri - относительное удаление от центра Земли; 

Δhi – толщины слоев сейсмической модели земной коры. Даны в км. 
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Вар-т:   1      2       3       4       5        6       7       8      9      10 

Δh1        3     3,1    3,2    3,3    3,4    3,5    3,6    3,7     3,8    3,9     

Δh2       6,1   6,1   6,1     6,1    6,1    6,1    6,1    6,1    6,1    6,1    

Δh3       6,3   6,3   6,3     6,3    6,3    6,3    6,3    6,3    6,3    6,3    

Δh4       9      9      9        9       9       9       9       9       9       9       

Δh5     10    10    10      10     10     10      10     10    10     10     

Δh6       7      7      7        7       7       7        7       7      7       7      

 

и по формуле Гельмерта: 

σ = 11,75 ( 1 - 1,04· ri 
2  + 0,275· ri

4 ), где ri = 1 – ŕ / R3 
 

 

вар-т:  1    2     3      4     5      6      7       8     9     10     

ŕ, км   5   55  105  155  205  255  305  355  405  455   

         10   60   110  160  210  260  310  360  410  460   

         15   65   115  165  215  265  315  365  415  465   

         20   70   120  170  220  270  320  370  420  470   

         25   75   125  175  225  275  325  375  425  475   

         30   80   130  180  230  280  330  380  430  480   

         35   85   135  185  235  285  335  385  435  485   

         40   90   140  190  240  290  340  390  440  490   

         45   95   145  195  245  295  345  395  445  495   

         50 100   150  200  250  300  350  400  450  500   

     R3 – радиус Земли. 

     Полученные результаты необходимо представить в виде совместных 

графиков, где по оси абсцисс откладывается расстояние, по оси ординат – 

рассчитанные значения плотности. Дать анализ расхождению (в %) 

значений плотности в интервалах пересекающихся (или близких к этому) 

расстояний ŕ. 

 

СПИСОК  ЛИТЕРАТУРЫ: 

1. Теория развития Земли : происхождение, эволюция и трагическое будущее / О. 

Г. Сорохтин, Д. В. Чилингар, Н. О. Сорохтин ; Рос. акад. наук, Рос. акад. 
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Контрольные вопросы: 

1. Чем обусловлено расхождение значений плотности в интервалах 

пересекающихся или близких к этому расстояний ŕ, полученных разными 

методами расчета? 

2. Объяснить изменение значений плотности с глубиной. 

 


