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ВВЕДЕНИЕ

Земное ядро имеет отношение к широкому
спектру научных проблем, решаемых в геофизике,
геохимии, геомагнетизме, астрометрии и других
науках. Под влиянием тепловых и химических
процессов в нем могут возникать внутренние на-
пряжения, которые приводят к возникновению
конвекции, деформаций и анизотропных эффек-
тов. Внешнее ядро является источником магнит-
ного поля, а внутреннее ядро играет большую
роль в стабилизации магнитного поля. Два глав-
ных процесса определяют динамику земного ядра
и формирующиеся за счет этого структурные осо-
бенности: конвекция (тепловая и композицион-
ная) во внешнем ядре и рост внутреннего ядра.
Улучшение наших знаний о структуре земного
ядра представляется чрезвычайно важным для
понимания процессов дифференциации веще-
ства, установления химической и минералогиче-
ской природы расплава железа, из которого со-
стоит центральная часть планеты. В численном
моделировании геодинамо было показано, что
внутреннее ядро может иметь скорость враще-
ния, отличную от скорости вращения мантии
[Glatzmaier, Roberts, 1995].

Почти все, что известно к настоящему време-
ни о земном ядре, получено из сейсмологических
данных или в виде косвенных выводов из работ
по геомагнетизму, геодинамике и геохимии.
В отечественной научной периодике обзор ре-
зультатов сейсмических исследований свойств
внутреннего ядра – анизотропии скорости про-
дольных волн, был опубликован двадцать три

года назад [Кузнецов, 1997]. C тех пор было вы-
полнено достаточно много работ, в значительной
мере дискуссионных, расширяющих наши пред-
ставления о его свойствах. В зарубежной печати
такие обзоры появляются с завидной регулярно-
стью (например, в работах [Deuss, 2014; Tkalčić,
2015]), однако результатам, полученным отече-
ственными авторами, в них обычно уделяется мало
внимания. Для изложения всех аспектов сейсмиче-
ских исследований ядра Земли потребуется написа-
ние нескольких книг: например, в работе [Литасов,
Шацкий, 2016] представлены преимущественно
минералогические данные, а в работе [Tkalčić, 2017]
– обзор сейсмологических исследований внутрен-
него ядра. В этой связи, в настоящем обзоре мы
представляем лишь наиболее важные в концепту-
альном плане результаты и их интерпретацию с
позиций геодинамики в основном по трем на-
правлениям: анизотропия скорости и затухание
сейсмических волн, структурные особенности
наиболее динамично развивающейся переход-
ной зоны от внешнего к внутреннему ядру Земли
и весьма противоречивую дискуссию, ведущую-
ся в последние 25 лет, о дифференциальном вра-
щении внутреннего ядра.

НЕКОТОРЫЕ ОБЩИЕ СВОЙСТВА 
ВНУТРЕННЕГО ЯДРА

К началу 80-х гг. сложилось достаточно де-
тальное представление о внутреннем строении
Земли, известное под названием модели PREM
(Preliminary Reference Earth Model) [Dziewonski,
Anderson, 1981]. В этой модели внутреннее ядро
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представляет собой сферически симметричное
твердое тело с объемом менее 1% от объема Зем-
ли, находящееся в состоянии адиабатического и
гидростатического равновесия; небольшим его
сжатием (1/427) за счет действия сил, обуслов-
ленных вращением Земли, пренебрегается. Дру-
гие силы, действующие на жидкое и твердое ядро,
считаются малыми, не вносят значимого вклада и
не нарушают гидростатического равновесия. До-
статочно сильные конвективные движения в
жидком ядре основательно перемешивают жид-
кость, поддерживая адиабатическое состояние.
Увеличение давления с глубиной сопровождается
увеличением температуры, которая на границе
внутреннего ядра составляет около 5300° К.

В соответствии с PREM на границе между внеш-
ним и внутренним ядром плотность меняется скач-
ком от 12.16 г/cм3 в жидком ядре до 12.76 г/cм3 – в
твердом. Из-за того, что эти плотности близки к
плотности железа при давлении, имеющем место
в ядре, считается, что внутреннее ядро преимуще-
ственно состоит из железа. Радиус внутреннего
ядра составляет 1221.5 км. На границе ядра ско-
рость продольных волн изменяется скачком от
10.36 км/с во внешнем ядре до 11.03 км/с с после-
дующим слабым увеличением до 11.26 км/с в цен-
тре ядра Земли. Скорость поперечных волн на
границе меняется скачком от 0 до 3.5 км/с и воз-
растает до 3.66 км/с в центре Земли.

Наличие указанных особенностей приводит к
существованию нескольких основных типов
волн, свойства которых используются для изучения
структуры и свойств внутреннего ядра (рис. 1). На
различных эпицентральных расстояниях (от 0 до
180°) можно наблюдать несколько сейсмических
волн – PKIKP (также называемую PKPdf), PKiKP,
PKJKP, PKIIKP, характеристики которых несут
информацию о свойствах внутреннего ядра, а
волны PcP, PKPab, PKPbc играют вспомогатель-
ную роль.

Фаза PKiKP (или в других обозначениях PKPdc) –
волна, отраженная от границы внутреннего ядра.
На докритических расстояниях ее свойства ис-
пользуются совместно с волной PcP для ослабле-
ния влияния коры и верхней мантии. Фаза PKIKP,
или PKPdf, – волна, рефрагированная во внутрен-
нем ядре. Имеются также две фазы PKPbc и PKPab,
связанные с особенностями скоростного разреза
во внешнем ядре, который представляет собой
область с низкими скоростями по отношению к
мантии и внутреннему ядру. Фаза PKPbc глубоко
погружается во внешнее ядро и на некоторых рас-
стояниях достигает границы внутреннего ядра.
Фаза PKPab распространяется на меньших глуби-
нах во внешнем ядре, чем фаза PKPbc. Фазы PKPbc
и PKPab используются совместно с фазой PKIKP,
чтобы путем измерения дифференциальных вре-
мен пробега и дифференциальных амплитуд
ослабить влияние земной коры и мантии на ха-

Рис. 1. Слева: геометрия лучей основных типов сейсмических волн, используемых для изучения внутреннего ядра, ре-
гистрируемых на расстояниях 30, 152 и 178°; справа: стандартные годографы сейсмических волн для модели PREM и
диапазона эпицентральных расстояний 125–180°; PKIIKP1 – волна, распространяющаяся по короткому пути от эпи-
центра к станции наблюдения и имеющая меньшее время пробега, а PKIIKP2 – по длинному пути, соответствующему
встречной ветви годографа.

1125

1150

1175

1200

1225

1250

1275

1300

130 140 150 160 170 180

b

c

а

PKP
PKIIKP1

PKIIKP2

PKIKP

PKiKP

Эпицентральное расстояние, град
В

ре
м

я 
пр

об
ег

а,
 с

0°

30° 60°

90°

120°

15
0°

18
0°

PcP PKiKP

PKPab

PKPbc

PKIKP

PKJKP

PKIIKP2

PKIIKP1
Внешнее

ядро

Внутр.
ядро

Мантия



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2021

СЕЙСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЯДРА ЗЕМЛИ 5

рактеристики волн PKIKP. Вышеперечисленная
номенклатура составляет основной набор сей-
смических фаз, используемых для изучения внут-
реннего строения земного ядра.

Имеются также другие волны, которые из-за
малости амплитуд трудно обнаружить на сейсмо-
граммах: волны PKJKP, позволяющие получить
информацию о скорости поперечных волн во
внутреннем ядре, волны PKIIKP, амплитуда кото-
рых зависит от скачка скорости поперечных волн
на границе внутреннего ядра, и дифрагирован-
ные волны PKPc-dif и PKPb-dif. Возможности об-
наружения и измерения параметров этого набора
значительно возросли в связи с оснащением сей-
смических станций цифровыми широкополос-
ными сейсмометрическими каналами, позволяю-
щими увеличить глубину и детальность обработ-
ки сейсмограмм, а также возможностью создания
виртуальных систем группирования простран-
ственно-распределенных сейсмических станций.

О СПОСОБАХ ОСЛАБЛЕНИЯ ВЛИЯНИЯ 
ВНЕШНИХ ОБОЛОЧЕК НА ИЗМЕРЯЕМЫЕ 

ПАРАМЕТРЫ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН, 
ПРОШЕДШИХ ЧЕРЕЗ ВНУТРЕННЕЕ ЯДРО

Оценка структурных особенностей, механиче-
ских свойств и дифференциального вращения
внутреннего ядра по сейсмическим данным
усложнена за счет того, что сейсмические волны
проходят через вышележащие структуры в коре,
мантии и внешнем ядре и, следовательно, несут
также информацию и об особенностях этих
структур. Для примера, на эпицентральных рас-
стояниях от 149 до 180° время пробега фазы PKIKP
во внутреннем ядре составляет от 10 до 18% пол-
ного времени пробега. Чтобы уменьшить влияние
вышележащих структур используется три подхода.

В первом в наблюденные времена пробега волн
PKIKP вводятся поправки путем переопределе-
ния координат землетрясений и поправки, учи-
тывающие крупномасштабные асферические
структуры в мантии [Su, Dziewonski, 1995].

Во втором способе используется статистиче-
ский подход [Shearer, 1994], когда проводится
усреднение по множеству лучей, зондирующих
ограниченную область внутреннего ядра. Если
эти лучи проходят через верхние слои Земли, ко-
торые отличаются по своим свойствам, то такое
усреднение сглаживает влияние верхних структур
на измеренные времена пробега.

Третий способ состоит в использовании и ана-
лизе дифференциальных времен пробега, т.е. раз-
ности времен вступлений пары сейсмических
фаз. Если оба луча проходят через одни и те же
скоростные аномалии коры и мантии, то при вы-
читании это влияние будет устраняться. Для пары
фаз PKPdf–PKPbc такой поход очень эффективен,

так как расстояние между этими лучами в коре и
верхней мантии во всем диапазоне расстояний,
на которых возможно их наблюдение, не превы-
шает 400 км. Другим преимуществом является то,
что углы выхода сейсмического излучения из ис-
точника для этих фаз близки, и поэтому смеще-
ние в координатах гипоцентра оказывает слабое
влияние на дифференциальные времена пробега.
Недостаток состоит в том, что использование
этих разностей возможно только в достаточно уз-
ком диапазоне эпицентральных расстояний от
146 до 152°, что соответствует исследуемым глу-
бинам до 400 км во внутреннем ядре.

Для расширения количества используемых
данных часто используют дифференциальные
времена PKPdf–PKPab. Углы выхода для таких
фаз на расстоянии 165° отличаются на 20° и, та-
ким образом, эта пара фаз оказывается чувстви-
тельной к смещению в положении эпицентра
[Hеlffrich, Sacks, 1994]. Лучи этих фаз отклоняют-
ся на расстояние 2800 км в основании мантии.
Так как луч фазы PKPab пересекает зону D'' под
углами, близкими к скольжению вдоль границы,
то дифференциальные времена оказываются чув-
ствительными к латеральным вариациям глубин-
ных мантийных структур. Таким образом, выво-
ды относительно особенностей структуры внут-
реннего ядра и скорости дифференциального
вращения, полученные по этой паре сейсмиче-
ских фаз, оказываются менее надежными, чем по
паре волн PKPdf и PKPbc.

АНИЗОТРОПИЯ СКОРОСТИ ПРОДОЛЬНЫХ 
ВОЛН ВО ВНУТРЕННЕМ ЯДРЕ

Анизотропия – зависимость скорости распро-
странения сейсмических волн в точке наблюде-
ния от угла между направлением сейсмического
луча во внутреннем ядре и осью симметрии анизо-
тропии, которая близка к оси вращения Земли, –
является не только важным параметром, опреде-
ляющим динамику ядра, но и дает возможность
оценить скорость дифференциального вращения.
Для изучения анизотропии используется два типа
сейсмических данных – объемные волны (PKIKP,
PKJKP, PKiKP, PKPbc, PKPab) в диапазоне частот
0.01–10 Гц и собственные колебания Земли, моды
которых чувствительны к особенностям структу-
ры, упругим и поглощающим свойствам внутрен-
него ядра (сфероидальные моды mSn в диапазоне
частот 1–5 мГц).

Внутреннее ядро, открытое более 85 лет назад
датским сейсмологом Инге Леманн [Lehmann,
1936], длительное время рассматривалось как
сферическое тело, лишенное каких-либо специ-
фических особенностей. В частности, общепри-
знанные базовые одномерные эталонные модели
Земли (PREM, ak135, IASPE91) описывают внут-
реннее ядро как латерально однородную сферу
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[Dziewonski, Anderson, 1981; Kennett et al., 1995].
Первые доказательства сложности внутреннего
строения ядра были получены из измерения рас-
щепления собственных колебаний Земли [Mas-
ters, Gilbert, 1981]. По мере накопления большего
количества данных о временах пробега волн PKIKP
в начале 1980-х гг. стало ясно, что однородная
сфера, представляющая внутреннее ядро, не мо-
жет объяснить аномальные наблюдения времен
пробега волн PKIKP, первоначально проинтер-
претированные влиянием неоднородности в
твердом ядре [Poupinet et al., 1983]. Более полный
анализ был выполнен в работе [Morelli et al., 1986]
при изучении изотропных неоднородностей
внутреннего ядра на основе инверсии времен
пробега волн PKIKP из бюллетеня Международ-
ного сейсмологического центра (ISC). Выполнив
корректировку на структурные особенности в
мантии и топографию границы ядро–мантия и
предположив, что оставшиеся особенности вре-
мен пробега волн PKIKP вызваны неоднородно-
стью в твердом ядре, они обнаружили ярко выра-
женную зональную картину неоднородности (по-
ложительный сдвиг у полюсов и отрицательный на
экваторе) для волн, зондирующих значительную
часть объема внутреннего ядра. Вывод их работы
состоял в том, что было бы физически неправдо-
подобно объяснить 2–3 с аномалии времен пробе-
га изотропной неоднородностью вблизи центра
Земли. Вместо этого утверждалось, что цилин-
дрическая анизотропия с быстрой осью, парал-
лельной оси вращения Земли, является более
предпочтительной гипотезой, не исключающей
также существования изотропной неоднородно-
сти во внутреннем ядре. Очевидно, что для объяс-
нения времени пробега волн PKIKP, был допущен
большой компромисс между изотропными и ани-
зотропными скоростными структурами во внут-
реннем ядре, но привлекательность гипотезы за-
ключалась в простоте модели цилиндрической
анизотропии, которая на сегодняшний день вы-
глядит как относительно несложная модель внут-
реннего ядра.

Цилиндрическая анизотропия с быстрой
осью, параллельной оси вращения Земли, была
также подтверждена из рассмотрения расщепле-
ния некоторых обертонных мод собственных ко-
лебаний Земли [Woodhouse et al., 1986]. Вместе с
тем, были представлены и другие интерпретации
[Giardini et al., 1987], например связанные с топо-
графическими особенностями масштаба более
25 км на границах ядро–мантия и внутреннее–
внешнее ядро и 6% аномалией скорости в основа-
нии внешнего ядра, либо принятием пока трудно
объяснимой с физической точки зрения суще-
ственной плотностной неоднородности во внеш-
нем ядре. Позже анизотропия внутреннего ядра
была подтверждена на более обширном материа-
ле. В работе [Tromp, 1995] был рассмотрен вопрос

о возможности цилиндрической анизотропии
внутреннего ядра на основе аномально сильного
расщепления следующих 18 мод: 2S3, 3S2, 6S3, 8S5,
9S3, 11S4, 11S5, 13S2, 13S3, 14S4, 15S3, 16S6, 18S4, 20S5, 21S6,
23S5, 25S2 и 27S2.

Таким образом, первоначальное рассмотрение
изменений изотропной скорости во внутреннем
ядре фактически привело к одной из наиболее за-
метных концептуальных гипотез в его исследова-
ниях за последние несколько десятилетий
[Tromp, 1993], хотя в ее рамки не укладывались
свойства сфероидальной гармоники собственных
колебаний 0S2. За этой новаторской сейсмологи-
ческой гипотезой последовали многие исследова-
ния, в том числе в области физики минералов и
разработки геодинамических моделей, а также
был предложен ряд механизмов возникновения
анизотропии, основанных на динамических про-
цессах внутреннего ядра.

Простейшая модель изменения относитель-
ной скорости распространения продольной вол-
ны в ядре, учитывающая анизотропию, в предпо-
ложении, что основной вещественный состав
внутреннего ядра – железо с гексагональной сим-
метрией кристаллов (Fe-hcp) – имеет вид:

(1)

где: ξ – угол между осью анизотропии и направле-
нием сейсмического луча, проходящего через
внутреннее ядро; α = (С – А)/A0; β = (L – N)/A0;
γ = (A – 2N – F)/A0. A, C, N, L, F – упругие пара-
метры анизотропной среды. A0 = (k + 4/3μ)/ρ, где
k – модуль всестороннего сжатия, μ –модуль
сдвига, ρ – плотность в центре Земли. Параметры
С и А соответствуют скорости распространения
продольных волн параллельно и перпендикуляр-
но оси анизотропии, в то время как L и N анало-
гичные скорости поперечных волн. Параметр F
определяет скорость при других направлениях
распространения волны. В публикациях по ани-
зотропии, определяемой по объемным волнам, ис-
пользуются другие, эквивалентные уравнению (1),
формы параметризации, наиболее часто в виде:

(2)

где: a – относительная поправка к скорости про-
дольных волн в плоскости, перпендикулярной
оси симметрии анизотропии; b + c определяют
силу анизотропии в направлении оси симметрии.

Если анизотропия мала, то относительная ва-
риация скорости продольных волн связана с отно-
сительной вариацией времени пробега, измерен-
ного на сейсмограмме, простым соотношением

( ) ( ) ( )

( ) ( )

δ ξ = β − γ ξ +

+ α − β + γ ξ
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δv/v = –δτ/t. В этом соотношении δτ = tmea – tref –
дифференциальное время пробега в случае ис-
пользования измерения абсолютных времен про-
бега волн PKIKP (tmea) относительно tref из стан-
дартной (референсной) модели Земли, и δτ – не-
вязка дифференциальных времен пробега в
случае использования пары волн PKIKP и PKPbc,
либо PKIKP и PKPab, t – время пробега волны по
анизотропной области (в первых работах в каче-
стве t использовалось полное время пробега во
внутреннем ядре).

Оценки параметров α, β, γ в формуле (1), полу-
ченные из анализа расщепления собственных ча-
стот собственных колебаний [Woodhouse et al.,
1986; Tromp, 1995; Durek, Romanowicz, 1999; Ishii
et al., 2002; Beghein, Trampert, 2003], лежат в ин-
тервалах 3.5 < α < 6.7%, 0.7 < β < 1.7%, –2.7 < γ < 2.3%
и дают интервал значений анизотропии 1–2%. Из
данных по собственным колебаниям Земли сле-
довало, что сила анизотропии быстро уменьшает-
ся с увеличением глубины от границы внутренне-
го ядра.

В моделях анизотропии, основанных на вре-
менах пробега волн PKIKP, сила анизотропии в
верхней части ядра составляет около 1.5–2%, зна-
чительно увеличиваясь до 3.4% в центральной,
радиусом около 300 км, части ядра [Morelli et al.,
1986; Shearer, 1994; Su, Dziewonski, 1995]. Недо-
статок этих моделей состоит в сильном влиянии
ошибок определения координат гипоцентра зем-
летрясений и невозможности полного учета вли-

яния неоднородностей в коре и мантии путем
введения соответствующих поправок во времена
пробега волн PKIKP.

Еще один тип моделей связан с использованием
дифференциальных времен пробега волн PKIKP и
PKPbc, которые позволяют изучать анизотропию
в верхних 400 км [Shearer, Toy, 1991]. Для увеличе-
ния глубинности исследования используется так-
же несвободная, как отмечалось ранее, от влия-
ния мантийных особенностей пара волн PKIKP и
PKPab [Song, Helmberger, 1993; Vinnik et al., 1994],
которые можно наблюдать на расстояниях от 145
до 180° (рис. 1). Сила анизотропии для этого типа
измерений составляет более 3%, и она увеличива-
ется с глубиной.

На рис. 2 показана геометрия лучей волн PKIKP
и PKPbc в экваториальной и меридиональной
плоскостях, а также экспериментальные данные,
демонстрирующие типичные особенности отно-
сительных невязок дифференциальных времен
пробега PKPbc–PKIKP.

Сейсмические данные об анизотропии внут-
реннего ядра стимулировали исследования в об-
ласти геодинамики, в которых были предложены
различные механизмы формирования анизотро-
пии. Считается, что анизотропия формируется по
механизму предпочтительной ориентации кри-
сталлов железа. Физические причины для упоря-
дочивания кристаллов во внутреннем ядре не
очень хорошо известны, но основные первона-
чальные гипотезы можно разделить на две груп-

Рис. 2. Слева: геометрия сейсмических лучей в земном ядре, используемых для изучения анизотропии верхних 400 км
внутреннего ядра для полярной (серый цвет трасс) и экваториальной (черный цвет трасс) конфигураций. Справа: экс-
периментальные данные (светлые кружки), демонстрирующие анизотропию скорости продольных волн. Углы ξ < 35°
соответствуют полярным трассам; кривая 2 проведена в предположении, что верхние 100 км изотропны – данные из
работы [Овчинников и др., 2012]; кривая 1 – модель анизотропии из работы [Souriau, Poupinet, 2003]).
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пы: одни связаны с процессом затвердевания и
ростом внутреннего ядра, другие – с процессом
посткристаллизационной деформации или пере-
кристаллизации.

В первую группу входят: анизотропия пара-
магнитной восприимчивости [Karato, 1993]; внут-
реннее ядро–монокристалл [Stixrude, Cohen,
1995]; дендрический рост кристаллов [Bergman,
1997]. Вторая группа представлена гипотезой теп-
ловой конвекции во внутреннем ядре [Jeanloz,
Wеnк, 1988]; рассогласованием между гравитаци-
онным эквипотенциалом и термодинамической
фигурой равновесия внутреннего ядра [Yoshida
et al., 1996]; радиальным движением во внутрен-
нем ядре, возникающим за счет максвелловских
напряжений [Karato, 1999]; азимутальным (лате-
ральным) движением во внутреннем ядре за счет
максвелловских напряжений [Buffet, Venk, 2001].
Каждая из этих гипотез имеет право на существо-
вание и должна быть принята во внимание при
интерпретации сейсмологических данных и вы-
текающих из них выводов.

Вместе с тем, можно указать на ряд спорных
аспектов некоторых гипотез. Например, упоря-
дочение кристаллов железа за счет процесса пост-
кристаллизации (крип). Если внутреннее ядро
растет быстрее в экваториальной области, чем в
полярных областях, за счет более быстрого отвода
тепла, то в результате нарушается гидростатиче-
ское равновесие, и внутреннее ядро начнет мед-
ленную коррекцию формы для достижения рав-
новесия. Однако возникающие напряжения вряд
ли будут достаточны для получения текстуры с 3%
анизотропией, которая следует из наблюдаемых
невязок времен пробега сейсмических волн, и та-
кой процесс занял бы длительное время, превос-
ходящее возраст внутреннего ядра [Tkalčić, 2015].
С другой стороны, если анизотропия внутрен-
него ядра является исключительно следствием
затвердевания, то более глубокие части внут-
реннего ядра имели бы больше времени для
формирования анизотропии, и, следовательно,
анизотропия должна увеличиваться с глубиной.
Однако такой эффект не наблюдается в сейсмо-
логических данных.

Лабораторные эксперименты [Bergman, 2003]
подтверждают гипотезу (дендрический рост) о
том, что внутреннее ядро может состоять из
столбчатых кристаллов с цилиндрической, а не
сферической симметрией. Кристаллы растут в
виде столбцов, перпендикулярных оси вращения
Земли. Если кристаллографическая ось с соответ-
ствует быстрой оси, то анизотропия должна бы
зависеть от того, как эти оси ориентируются в
процессе затвердевания. Для экваториального
пути волны PKIKP это означает, что должна быть
зависимость анизотропии от глубины.

Результаты лабораторных экспериментов по
определению анизотропии, связанной с ориента-
цией осей с, весьма противоречивы. В работах
[Stixrude, Cohen, 1995; Bergman, 1998] было пока-
зано, что кристаллографическая ось с соответ-
ствует большей скорости, чем в базовой плоско-
сти. Но в других экспериментах [Mao et al., 1998],
было установлено, что самое быстрое направле-
ние имеет угол 45° с осью с, а направление вдоль
оси с соответствует более медленной скорости,
чем скорость в базовой плоскости [Steinle-Neu-
man, 2001]. К сожалению, эта неоднозначность
результатов физики твердого тела делает сейсмо-
логическую интерпретацию очень сложной. Тем
не менее, сейсмологические наблюдения с ис-
пользованием времени пробега сейсмических
волн имеют первостепенное значение в изучении
анизотропных свойств внутреннего ядра.

КРУПНОМАСШТАБНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
АНИЗОТРОПНЫХ И ИЗОТРОПНЫХ 

СВОЙСТВ ВНУТРЕННЕГО ЯДРА
По мере накопления экспериментальных дан-

ных появилось больше деталей, которые привели
к значительному усложнению в описании анизо-
тропии внутреннего ядра. Наиболее существен-
ной особенностью является крупномасштабная
неоднородность анизотропии, делящая внутрен-
нее ядро на два квазиполушария – восточное и
западное – по меридиану примерно 40° в.д.
[Tanaka, Hamaguchi, 1997]. В дальнейшем будут
использоваться термины квазивосточное и ква-
зизападное полушарие, под которыми понима-
ются две области, ограниченные меридиональны-
ми плоскостями 10°–40° в.д. слева и 179°–180° в.д.
справа для квазивосточного, и область к Западу от
10°–40° в.д. до 180° з.д. для квазизападного. Ранее,
меньшая, порядка 1%, величина анизотропии в
квазивосточном полушарии была получена в ра-
боте [Shearer, Toy, 1991]. Такое разделение иллю-
стрируется рис. 3, где показаны проекции трасс
во внутреннем ядре на поверхность Земли от сей-
смических источников (ядерные взрывы), пара-
метры которых известны из несейсмологических
данных [Овчинников, 2004] и землетрясений на
Южных Сандвичевых о-вах [Song, Richards, 1996]
в меридиональных плоскостях (слева) и эквато-
риальной плоскости (справа).

Численные значения анизотропии скорости
продольных волн в квазивосточном и квазиза-
падном полушариях, полученные по свободным
от ошибок координат гипоцентра наблюдениям
за ядерными взрывами, приведены в табл. 1.
Данные из табл. 1 и рис. 3 демонстрируют, что в
квазизападном полушарии большему уровню
анизотропии соответствует меньшая изотропная
скорость (большие невязки), а в восточном – на-
оборот.
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Из анализа дифференциальных невязок времен
пробега волн PKIKP и PKPbc [Song, Helmberger,
1998], зондирующих верхние части внутреннего
ядра, было показано отсутствие зависимости от уг-
ла между направлением сейсмического луча во
внутреннем ядре и осью вращения Земли, что при-
вело к выводу об изотропии верхней части внут-
реннего ядра. Для согласования указанных двух
экспериментальных фактов была предложена
асимметричная модель анизотропии внутреннего
ядра [Creager, 1999], в которой область анизотро-
пии внутреннего ядра перекрыта сверху изотроп-
ным слоем различной толщины: от 50–80 км на
Западе [Song, Helmberger, 1995; Ouzounis, Creager,
2001; Garcia, 2002; Yu, Wen, 2007; Waszek, Deuss,
2011], до 300–600 км на Востоке [Su, Dziewonski,
1995; Song, Helmberger, 1998; Creager, 2000; Garcia,
Souriau, 2000; Isse, Nakanishi, 2002; Song, Xu, 2002;
Овчинников, 2004; Sun, Song 2008].

Необходимость устранить противоречия меж-
ду сейсмическими данными, указывающими на

существенную асимметрию свойств внутреннего
ядра, и осесимметричными геодинамическими
моделями привела к новым моделям геодинами-
ческих процессов, в которых происходит рост
внутреннего ядра, а асимметрия достигается за
счет плавления в восточной части ядра и кристал-
лизации в западной части [Monnereau et al., 2010;
Gubbins et al., 2011]. На рис. 4 для примера показа-
на динамика развития процессов в трансляцион-
ной модели [Monnereau et al., 2010].

В трансляционной модели асимметрия обес-
печивается за счет смещения внутреннего ядра к
западу относительно геометрического центра
Земли. В этой модели за счет смещения, обуслов-
ленного плавлением на востоке и кристаллизаци-
ей на западе, возникает медленное течение веще-
ства в восточном направлении, которое управля-
ет процессом кристаллизации в верхней части
внутреннего ядра и приводит к асимметричному
распределению размеров кристаллов во внешней
части ядра (крупные размеры в западной части и

Рис. 3. (а) – Полусферные неоднородности анизотропии скорости продольных волн во внутреннем ядре (данные из
работы [Овчинников, 2004]); (б) – зависимость дифференциальной невязки времен пробега волн PKIKP и PKPbc в эк-
ваториальной плоскости (ξ > 35°) от долготы (данные из работ [Tkalčić, 2017; Krasnоshchekov et al., 2016; Овчинников
и др., 2012]).
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Таблица 1. Анизотропия внутреннего ядра по данным станций в Антарктиде

*Примечание: NTS – Невадский испытательный полигон, NZ – испытательный полигон на архипелаге Новая Земля, AM –
испытательный полигон на о-ве Амчитка.

Код станции/(код 
эпицентра*)

Количество 
измерений

Эпицентральное 
расстояние, Δ°

Глубина 
погружения 

сейсмического 
луча в ядро, км

Средняя невязка 
дифференциального 
времени пробега, с

Время пробега 
сейсмической 

волны
во внутреннем 

ядре, с

Анизотропия, 
δv/v, %

MIR (NTS) 7 146.2 102 0.36 102.0 0.25 ± 0.04
NVL (NZ) 21 146.5 147 3.32 103.3 3.21 ± 0.1
SNA (NZ) 10 148.0 173 3.35 111.8 3.0 ± 0.06
DRV (NZ) 20 150.3 222 1.24 125.0 0.56 ± 0.04
NVL (AM) 3 159.7 490 0.69 172.9 0.4 ± 0.1
SBA (NZ) 19 163.5 616 2.09 188.9 1 ± 0.04
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малые размеры или расплав в восточной). В дру-
гой модели [Gubbins et al., 2011] плавление во-
сточной части внутреннего ядра обеспечивается
за счет транспортировки тепла от мантии.

Для этих моделей принципиально определе-
ние двух элементов: (i) где расположены границы
перехода от плавления к кристаллизации, и (ii)
является ли изменение механических свойств
среды в верхней части внутреннего ядра резким
или плавным. Например, с трансляционной мо-
делью динамики земного ядра трудно согласовать
целый ряд результатов, полученных по сейсмиче-
ским данным: это и резкое изменение механиче-
ских свойств верхней части внутреннего ядрa при
переходе от западной к восточной части (около
14° в.д. и 151° з.д.) [Waszek, Deuss, 2011], и сложная
структура, включающая аномалии скорости
меньшего масштаба при переходе от восточной
части к западной (180° в.д.) [Waszek, Deuss, 2015],
и, наконец, обнаруженный блок среды с анизо-
тропией скорости продольных волн и поглоще-
ния в центральной части восточного квазиполу-
шария (120°–140° в.д.) [Каазик и др., 2015; Kras-
noshchekov et al., 2016а; 2016б]. А в работе [Iritani
et al., 2019] по невязкам времен пробега и характе-
ру изменения поглощения показано, что переход
представляет область шириной 600 км в виде из-
меняющейся глубины изотропного слоя, простира-
ющегося от экватора (координаты 0° с.ш., 159° з.д.)
до крайнего севера (79° с.ш., 110° в.д.).

В некоторых работах [Breger et al., 1999; 2000]
полагают, что локализованные неоднородности,
в частности в нижней мантии, более предпочти-
тельны для объяснения сложного пространствен-
ного распределения невязок времен пробега, чем
сложные модели анизотропии. Например, в рабо-
те [Calvet et al., 2006] продемонстрирована неод-
нозначность сейсмологической модели анизо-
тропии внутреннего ядра. Авторы показали, что,
по крайней мере, три различные модели могут
объяснить один и тот же набор сейсмических дан-
ных, и каждая модель приводит к различным при-
чинам возникновения анизотропии внутреннего
ядра Земли. Опираясь на данные о дифференци-
альных временах пробега волн PKIKP и PKPbc на
станциях в Антарктиде, авторы работы [Leykam
et al., 2010], сделали вывод, что внутреннее ядро
представляет конгломерат областей с различны-
ми анизотропными свойствами, что обеспечива-
ется возможностью устойчивого существования
во внутреннем ядре кристаллов железа как с гек-
сагональной, так и с кубически центрированной
симметрией [Matessini et al., 2013]. Эта гипотеза
поддерживается также обнаруженным в восточ-
ной части внутреннего ядра локальным блоком с
анизотропией скорости продольных волн и по-
глощения в нем [Каазик и др., 2015; Krasnoshche-
kov et al., 2016а; 2016б]. Более того, полагают, что
квазивосточное полушарие является изотропным
[Lythgoe et al., 2013], а если исключить из рассмот-
рения данные, полученные по землетрясениям на

Рис. 4. Трансляционная модель динамических процессов во внутреннем ядре Земли.
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Ю. Сандвичевых о-вах, то внутреннее ядро в це-
лом можно считать изотропным, либо слабо ани-
зотропным.

Наличие пространственных особенностей
анизотропии внутреннего ядра на масштабе по-
лусферы было также подтверждено данными по
собственным колебаниям Земли [Deuss et al.,
2010]. В ранних работах анализировали расщеп-
ление тонов с четными индексами, которые нес-
ли информацию об усредненной анизотропии по
всему объему внутреннего ядра. Для оценки ани-
зотропии по полушариям необходимо привлече-
ние нечетных тонов совместно с анализом пере-
крестных пар , отличающихся по азиму-
тальному порядку (l–l ') на нечетное число.
В работе [Deuss et al., 2010] впервые приведены
наблюдения расщепления перекрестных пар
внутреннего ядра и показано, что такое расщеп-
ление соответствует модели с полусферными ва-
риациями величины анизотропии. Более того,
для большинства пар один из тонов соответствует
внутреннему ядру. Это доказывает, что обнару-
женный эффект не может возникать вследствие
какой-либо структуры в мантии или внешнем яд-
ре [Breger et al., 1999; 2000; Calvet et al., 2006]. До-
полнительным доказательством служит тот факт,
что область максимального проявления анизо-
тропии была обнаружена в том самом месте под
Северной и Южной Америкой, где она была ра-
нее установлена по данным объемных волн без
использования данных с Ю. Сандвичевых о-вов.

ОСОБЕННОСТИ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ 
ВНУТРЕННЕГО ЯДРА

На основе анализа данных о временах пробега
волн PKIKP, взятых из бюллетеня ISC, во внут-
реннем ядре предполагается существование цен-
тральной части радиусом 300 км, в которой ани-
зотропия отличается от остальной части твердого
ядра [Ishii, Dziewonski, 2002]: направление быст-
рой оси анизотропии остается таким же как в
верхней части, а направление с медленной скоро-
стью составляет угол 45° относительно оси вра-
щения Земли. Проверка этой гипотезы [Cormier,
Strujkova, 2005] не подтвердила наличия резкой
границы на 300 км от центра Земли, но было вы-
сказано предположение либо о существовании
градиентного изменения анизотропии с глуби-
ной, либо о наличии резкой границы на 450 км.
В работе [Wang et al., 2015] были проанализирова-
ны записи 57 групп сейсмических станций, и на
основе автокорреляции коды землетрясений на
расстояниях меньше 20° были обнаружены сейсми-
ческие волны PKIKPPKIKP и PKIIKPPKIIKP, кото-
рые дважды прошли через внутреннее ядро Зем-
ли: практически до антипода и обратно. Оказа-
лось, что измеренные времена пробега этих волн

' '–n l n lS S

поддерживают гипотезу существования цен-
тральной области во внутреннем ядре с радиусом
чуть менее 600 км, в которой ось анизотропии ле-
жит в экваториальной плоскости.

Приведенные данные требуют новых подтвер-
ждений гипотезы о присутствии специфической
области в центре ядра и ее свойствах. Это очень
важно, так как ее наличие может свидетельство-
вать о существовании нескольких этапов в фор-
мировании и эволюции ядра Земли, в частности,
это может свидетельствовать о быстрой аккреции
в течение 50–100 миллионов лет с последующим
медленным ростом ядра за 1.5–2 млрд лет.

ЗАТУХАНИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН
ВО ВНУТРЕННЕМ ЯДРЕ

Затухание сейсмических волн во внутреннем
ядре обусловлено неупругими характеристикам
среды, к которым относятся мелкомасштабные
неоднородности типа дислокаций в кристаллах,
внутреннее трение и другие [Cormier, Li, 2002; Li,
Cormier, 2002; Cormier, 2009]. Эти факторы при-
нято называть внутренним (собственным) погло-
щением. С другой стороны, затухание связано
также с эффектами рассеивания, которые явля-
ются упругими процессами перераспределения
энергии за счет отражения, преломления и обме-
на на границах раздела в среде. Эти рассеиваю-
щие элементы, расположенные на трассе распро-
странения, при их малом размере, приводят к
уменьшению амплитуды сейсмической волны
[Vidale et al., 2000; Koper et al., 2004; Poupinet,
Kennet 2004; Krasnoshchekov et al., 2005; Leyton,
Koper, 2007a; 2007b; Овчинников и др., 2007].

Количественной оценкой затухания сейсми-
ческой волны служит относительная потеря энер-

гии за один цикл колебаний  или обрат-

ная ей величина . (Здесь Qa – не-

упругое поглощение, Qc – фактор рассеяния).
Неупругое поглощение очень чувствительно к из-
менению давления и температуры среды. Поэто-
му в условиях внутреннего ядра, где давление ме-
няется слабо, пространственные вариации Q мо-
гут служить источником особенностей теплового
режима ядра. Для определения Q во внутреннем
ядре используют дифференциальные амплитуды
спектров сейсмических волн PKIKP и PKPbc [Ore-
shin, Vinnik, 2004], которые связаны с Q соотно-
шением:

(3)

Δ= π2 EQ
E

= = +1 1 1
a c

q
Q Q Q

( )
( )

 
= − 
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bc
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где , а TS – время пробега по пути

S. Если Q не зависит от частоты, то приведенное
соотношение в полулогарифмических координа-
тах является линейной функцией частоты с угло-
вым коэффициентом πt*. Дифференциальная
форма позволяет исключить из рассмотрения
спектральную функцию источника и, частично,
влияние геометрического расхождения за счет то-
го, что в коре, мантии и внешнем ядре пути фаз
PKIKP и PKPbc близки. Основной недостаток это-
го метода связан с интерференцией волн PKIKP и
PKPbc на эпицентральных расстояниях 145°–147°,
т.е. при зондировании самой верхней части внут-
реннего ядра.

В другом способе оценки Q [Garcia et al., 2006]
используется нелинейный метод анализа формы
волны. В соответствии с ним модель сейсмограм-
мы на расстояниях 145°–152° можно представить
суперпозицией трех импульсов:

(4)

где: τdf и τab – время опережения волны PKIKP =
= Sbc(t – τdf)*R(t) и запаздывания волны PKPab =
= AH(Sbc(t + τab)) относительно волны PKPbc;
H(Sbc(t)) – преобразование Гильберта волны PKPbc;
R(t) – импульсная реакция среды, описывающая
поглощающие свойства верхней части внутрен-
него ядра; А – амплитуда волны PKPab, * – сим-
вол операции свертки. Форма волны PKPbc =
= Sbc(t) принимается за эталонную форму волны,
относительно которой определяются неизвест-
ные параметры (при достаточно большом коли-
честве сейсмограмм с различных станций форма
волны Sbc(t) может быть также включена в число
определяемых параметров). Преимущество этого
способа – возможность оценки Q верхней части
ядра при наблюдениях на расстояниях 145°–147°.
В условиях, когда применимы оба метода оценки,
например для области ядра под Охотским морем,
получены Q = 372 ± 24 из спектрального отноше-
ния и Q = 324 ± 17 из инверсии волновых форм
[Каазик и др., 2018].

Во многих работах отмечают полусферную не-
однородность в затухании в верхней части внут-
реннего ядра, впервые опубликованную в работе
[Tanaka, Hamaguchi, 1997], а позже подтвержден-
ную многими исследованиями [Creager, 1999;
Niu, Wen, 2001; Cao, Romanowicz, 2004а; 2004b;
Yu, Wen, 2006a; 2006b; Tanaka, 2012]. Однако су-
ществуют различия между деталями профилей за-
тухания во всех этих исследованиях [Niazi, Johnson,
1992; Bhattacharyya et al., 1993; Souriau, Roudil, 1995;
Souriau, Romanowicz, 1997; Li, Cor-mier, 2002].
Восточное полушарие простирается от 44° до
177° в.д., а западное полушарие простирается от
183° з.д. до 43° в.д. [Tanaka, Hamaguchi, 1997]. В

= =*   S

s

Tt dt Q
Q

( ) ( )
( )
= τ +

+ + + τ
( )

( ( ),
– *

)
bc df

bc bc ab

S t S t R t
S t AH S t

других исследованиях для латеральной неодно-
родности затухания приводятся немного отлича-
ющиеся координаты [Oreshin, Vinnik, 2004; Irving,
Deuss, 2011]. В ранних исследованиях величина Q
изменяется в широких пределах от 200 на границе
внутреннего ядра до 1000 в его центре [Doornbos,
1974; Cormier, 1981; Shearer, Masters, 1990], но с
плохим разрешением по глубине. В верхних 80 км
при зондировании внутреннего ядра в экватори-
альной плоскости Q ~ 250 [Wen, Niu, 2002] в за-
падном полушарии, а в восточном ~600. Также
показано, что имеется корреляция Q с изотроп-
ной скоростью продольных волн: большему Q со-
ответствуют большая скорость и наоборот.

Измерения амплитудного отношения PKIKP/
PKiKP на эпицентральных расстояниях от 134 до
144° [Cao, Romanowicz, 2004b] подтвердили полу-
сферические различия на глубинах до 85 км под
границей внутреннего ядра с более высоким зату-
ханием в восточном полушарии (QР ~ 160), чем в
западном (QР ~ 335). Кроме того, полученные
данные предполагают переходную зону на восто-
ке, где Q вначале уменьшается до глубины 32 км, а за-
тем увеличивается до глубин около 85 км под гра-
ницей внутреннего ядра. На западе такая законо-
мерность отсутствует.

Полученную особенность связывают с воз-
можным перепадом температуры на границе
внутреннего ядра Земли [Singh et al., 2000], кото-
рый приводит к различной пористости среды
кристаллического ядра из-за различной скорости
вымораживания легких фракций. Однако имеет-
ся другая точка зрения [Yu, Wen, 2006a] о том, что
отношение амплитуд, основанное на такой слож-
ной модели, невозможно отличить от амплитуд-
ного отношения в более простой модели с посто-
янным Q = 600 на Западе и Q = 300 на Востоке.
Этот вывод был сделан из анализа отношений ам-
плитуд волн PKIKP/PKiKP на эпицентральных
расстояниях 131–141° и волн PKIKP/PKPbc на
расстояниях 146–151° соответственно. Этот ре-
зультат хорошо согласуется с другими данными
[Tanaka, 2012]. Для района в северо-восточной ча-
сти внутреннего ядра под Тихим океаном Q = 370
в верхней части твердого ядра с последующим
уменьшением до 180 на глубинах 200–250 км, а
затем увеличивается до глубин 450–500 км. Такая
структура может быть обусловлена латеральными
вариациями в скорости затвердевания внутрен-
него ядра благодаря потокам во внешнем ядре,
управляемым тепловыми неоднородностями в
мантии [Sumita, Olson, 1999], либо возможной
конвекцией [Cormier, 2007].

Совместный анализ структурных особенно-
стей внутреннего ядра по долготе, выполненный
на основе корреляции скорости продольных волн
и сейсмического затухания [Attanayake et al., 2014; Iri-
tani et al., 2014a], указывает на более сложную струк-
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туру из трех элементов: область с низкой скоростью и
высоким затуханием (180° з.д.–90° з.д), низкая ско-
рость и низкое затухание (90° з.д.–45° в.д.) и высокая
скорость и высокое затухание (45° в.д–180° в.д.).

Более детальное пространственное распределе-
ние Q во внутреннем ядре между широтами 45° ю.ш.
и 45° с.ш. представлено в работе [Pejić et al., 2017]
на основе томографии для 400-километрового
слоя в его кровле. Высокое затухание с Q ~ 200–
300 наблюдается под Западной, Центральной и
Северной Африкой, а также Центральной Атлан-
тикой. Под Индией затухание наиболее сильное
(Q ~ 75). Высокое затухание (Q ~ 200–300) имеет
место под Юго-Восточной Азией. Область высо-
кого затухания с Q ~ 140–345 далее простирается
через весь Тихий океан к Центральной Америке.
Блоки с низким затуханием расположены под Се-
верной Атлантикой и восточной частью Канады,
но эти области имеют слабое покрытие данными
и большие погрешности определения Q. Пред-
ставленные в этой работе данные не демонстри-
руют какого-либо различия между полусферами,
но согласованы с результатами исследований [At-
tanayake et al., 2014; Iritani et al., 2014a; 2014b]. Ре-
зультаты этих работ в какой-то мере разрушают
сложившийся консенсус относительно полусфе-
рической неоднородности затухания, аналогич-
ной скорости продольных волн.

Данные о Q, полученные по дифференциаль-
ным амплитудам объемных волн, не позволяют
разделить упругое и неупругое затухание. Однако
на основе подгонки формы волны на глобальной
выборке волн PKIKP было показано [Cormier,
2007], что расширение импульса, обусловленное
диссипацией энергии, может быть одинаково хо-
рошо описано либо полностью неупругим затуха-
нием, либо полностью затуханием за счет рассеи-
вания. Таким образом, рассеяние также может
быть важным механизмом затухания сейсмиче-
ских волн.

ПЕРЕХОД ВНУТРЕННЕЕ–
ВНЕШНЕЕ ЯДРО ЗЕМЛИ

В исследованиях верхней части внутреннего
ядра по дифференциальным временам пробега
волн PKiKP и PKIKP было обнаружено локальное
изменение во времени границы внутреннего ядра
под Африкой [Wen, 2006; Yu, 2016], а в работе
[Dai, Song, 2008] показано, что сейсмические
данные несут информацию о движении флюида и
неоднородности скорости во внешнем ядре, на
которые указывают также данные о временах
пробега отраженных волн PKiKP [Koper et al.,
2004]. В работах [Адушкин, Овчинников, 2004;
Krasnoshchekov et al., 2005; Овчинников и др.,
2007] была установлена мозаичная структура по-
верхности внутреннего ядра и предложены ос-
новные структурные элементы по наблюдениям

докритических отраженных волн PKiKP. Более
поздние работы в этом направлении [Dai et al.,
2011; Tian, Wen, 2017] подтверждают выводы о мо-
заичной структуре отражающей поверхности
внутреннего ядра Земли.

Из наблюдений волн PKiKP [Vidale, Earle,
2000], зарегистрированных на сейсмической
группе LASA от подземных ядерных взрывов на
архипелаге Новая Земля, был сделан вывод о том,
что самая верхняя часть внутреннего ядра пред-
ставляет собой “мягкую зону” c вариациями
плотности в 1.2% и характерным размером неод-
нородности 2 км. Такая интерпретация опирается
на наблюдения коды волн PKiKP, связанной с
рассеиванием на мелкомасштабных неоднород-
ностях. В первом приближении моделью такого
рассеяния служит борновское приближение.
Подтверждение механизма борновского рассея-
ния на мелкомасштабных неоднородностях было
получено в работе [Krasnoshchekov et al., 2005], где
показано, что, во-первых, частота коды PKiKP в
два раза выше частоты родительской фазы, и,
во-вторых, кода PKiKP имеет арочную форму. В
другой работе [Poupinet, Kennett, 2004] нашли
убедительное свидетельство, что механизм бор-
новского рассеивания во внутреннем ядре не яв-
ляется единственным. Наблюдения волн PKiKP
на австралийских станциях не демонстрируют ха-
рактерных особенностей рассеяния на неодно-
родностях во внутреннем ядре, а указывают на
возможную связь со слоистой структурой на гра-
нице внутреннего ядра, или даже на границе ядро–
мантия. Кода волны PKiKP на группе WRA (Вар-
рамунга) характеризуется огибающей, которая
является более постоянной и меньшей по амплиту-
де, чем вступление PKiKP, в то время как в случае
рассеяния на неоднородностях амплитуда коды
растет с течением времени и достигает максимума
после вступления PKiKP. Результаты [Poupinet,
Kennett, 2004] предполагают, что процесс рассеи-
вания сосредоточен вблизи границы внутреннего
ядра и представляет своего рода канализацию
энергии. Такая идея согласуется с тем, что во вре-
мя уплотнения “осадков”, обусловленных ростом
внутреннего ядра за счет затвердевания и “вымо-
раживания” легких фракций, сложная, подобная
земной коре область, может развиться на поверх-
ности внутреннего ядра из-за слабой пористости
в верхах внутреннего ядра [Sumita et al., 1996].

Физически допустимо, что сильные отраже-
ния волн PKiKP от границы внутреннего ядра мо-
гут наблюдаться потому, что предполагаемая тол-
щина так называемой “мягкой зоны” в вершине
внутреннего ядра составляет несколько сотен
метров [Loper, Fearn, 1983; Адушкин, Овчинни-
ков, 2004; Butler, Tsuboi, 2010], т.е. меньше, чем
длина продольной волны во внутреннем ядре.
Вклад твердой фракции быстро растет с глуби-
ной, увеличиваясь на порядок величины на не-
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скольких сотнях метров. Однако есть также пред-
положение о протяженности “мягкой зоны” на
десятки километров вглубь ядра [Cao, Romano-
wicz, 2004a].

Наличие мягкой зоны должно приводить к
уменьшению модуля сдвига и, как следствие, к
уменьшению скорости поперечных волн во внут-
реннем ядре. Возможно, именно этим фактором
может быть обусловлено то, что отраженные вол-
ны PKiKP могут наблюдаться в транспарентной
зоне [Адушкин, Овчинников, 2004; Krasnoshche-
kov et al., 2005; Овчинников и др., 2007] – на эпи-
центральных расстояниях от 50 до 85°, где в соот-
ветствии со стандартными одномерными моделя-
ми Земли коэффициент отражения ничтожно мал
(рис. 5). Однако возможен и другой механизм для
объяснения больших амплитуд волн PKiKP [Helf-
frich, Mainpice, 2019], связанный с примерно 2%
анизотропией верхней части внутреннего ядра с
осью симметрии, отличной от оси симметрии его
более глубоких частей. Результат этой работы не
поддерживает гипотезу об изотропии по крайней
мере верхних 50 км внутреннего ядра, которая
была рассмотрена выше в разделе “анизотропия
внутреннего ядра”.

СКАЧОК ПЛОТНОСТИ НА ГРАНИЦЕ 
ВНУТРЕННЕГО ЯДРА

Контрасты плотности на границе между манти-
ей и внешним ядром, а также внешним и внутрен-
ним ядром важны для понимания его тепловой эво-
люции, так как отражают процессы гравитацион-
ной дифференциации Земли и затвердевания
внутреннего ядра. Основным инструментом полу-
чения оценок плотности по характеристикам объ-
емных волн является отношение амплитуд волн
APKiKP/APcP. Опубликованные значения скачка
плотности на границе внутреннего ядра лежат в
широком интервале значений. Низкие величины
0.2–0.5 г/см3 в ряде районов наблюдения приве-
дены в работах [Koper, Pyle, 2004; Koper, Dom-
brovskaya, 2005; Krasnoshchekov et al., 2019]. В дру-
гих работах приводятся более высокие значения:
1.8 г/см3 [Bolt, Qamar, 1970], 1.35–1.66 г/см3

[Souriau, Souriau, 1989], 1.1–1.2 г/см3 [Tkalčić et al.,
2009], 0.6–1.0 г/см3 [Shearer, Masters, 1990; Адуш-
кин и др., 1997; Краснощеков, Овчинников, 2018]
и 0.85 г/см3 [Cao, Romanowicz, 2004a].

При анализе амплитудного отношения волн
PKiKP и РсР в целях определения плотностного

Рис. 5. Экспериментальные данные и модельные зависимости амплитуды волны PKiKP от эпицентрального расстоя-
ния из работ [Krasnoshchekov et al., 2005; 2006]. Сплошная кривая – зависимость амплитуды от расстояния в соответ-
ствии с моделью PREM, штриховая – модификация модели PREM, включающая тонкий высокоскоростной слой в
основании внешнего ядра, пунктирная – модификация модели PREM, включающая тонкий высокоскоростной слой
в вершине внутреннего ядра.
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контраста на границе внутреннего ядра Земли не-
обходимо учитывать возможный вклад целого ря-
да факторов, оказывающих различное воздей-
ствие на амплитуды этих волн при их распростра-
нении в вышележащих оболочках Земли. Так, в
недавней работе [Krasnoshchekov et al., 2019],
впервые представившей статистически значимые
выборки измерений APKiKP/APcP для двух фрагмен-
тов поверхности внутреннего ядра (под Южной
Америкой и Дальним Востоком Евразии), пока-
зано, что на эпицентральных расстояниях свыше
17° влияние коры и мантии на анализируемое со-
отношение может быть столь велико, что оно
полностью определяет зависимость дифференци-
альных времен пробега PKiKP–РсР от расстоя-
ния. Кроме того, результаты моделирования
[Краснощеков, 2019] показывают, что присутствие
скоростных неоднородностей вертикального про-
стирания мощностью около 350 км под источни-
ком или станцией может приводить к искусствен-
ному завышению оценок скачка плотности при
использовании данных одиночных станций на
эпицентральных расстояниях свыше 14°. При
анализе амплитудного отношения также рассмат-
риваются следующие факторы влияния: 1) волны
PKiKP зондируют латерально изменяющуюся мо-
заичную структуру поверхности внутреннего ядра
[Krasnoshchekov et al., 2005]; 2) различное воздей-
ствие зоны D'' на волны PKiKP и РсР (например,
трассы PKiKP и РсР зондируют области D'' с раз-
личным плотностным или скоростным контрастом
на границе ядро–мантия [Tkalčić et al., 2009]);
3) изменение затухания, вызванное текстурой кров-
ли внутреннего ядра [Cormier, 2007]; 4) ослабление
PKiKP из-за рельефа поверхности твердого ядра
[Attanayake et al., 2018; deSilva et al., 2017]; 5) лате-
ральные вариации скорости поперечных волн в
вершине внутреннего ядра [Краснощеков и др.,
2019]; 6) влияние слоя F в подошве жидкого ядра
[Waszek, Deuss, 2015]. Анализ всех этих факторов
в работе [Krasnoshchekov et al., 2019] указывает на
трехкратную разницу между скачком плотности
на границе внутреннего ядра под Южной Амери-
кой и Дальним Востоком Евразии (0.9 и 0.3 г/см3

соответственно), при этом показано, что обнаружен-
ное различие является статистически значимым.

СКОРОСТЬ ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН
ВО ВНУТРЕННЕМ ЯДРЕ

Скорость поперечных волн – наименее изу-
ченный параметр внутреннего ядра. По данным
собственных колебаний Земли она составляет
3.4–3.6 км/с [Dziewonski, Anderson, 1981]. Пря-
мые измерения скорости поперечных волн могут
быть получены из свойств волн PKJKP, но имею-
щиеся к настоящему времени публикации не-
многочисленны [Julian, 1972; Okal, Cansi, 1998;
Cao, Romanowicz, 2005; 2009; Wookey, Helffrich,

2008], являются предметом оживленной дискус-
сии, а полученные оценки скорости находятся в
достаточно широком интервале 2.5–3.6 км/c
[Souriau, Calvet, 2015]. Например, данные о вол-
нах PKJKP были представлены в работе [Wookey,
Helffrich, 2008], в которой показано, что внутрен-
нее ядро имеет 1% анизотропию скорости попе-
речных волн. Однако необходимо отметить, что
обнаруженные вступления имеют удивительно
высокую частоту (около 1 Гц) и очень большую
амплитуду. Последнее предполагает, что затуха-
ние поперечных волн мало. Но это противоречит
оценке затухания по данным продольных волн.
Несмотря на это, результат получил более широ-
кое признание, чем ранние публикации, указан-
ные выше.

В недавней работе [Tkalčić, Phạm, 2018] для
скорости поперечных волн на низких частотах
получены значения 3.42 ± 0.02 км/с вблизи гра-
ницы внутреннего ядра и 3.58 ± 0.02 км/с в его
центре, хорошо согласующиеся с данными из
собственных колебаний Земли.

Развитие мировой сети цифровых сейсмиче-
ских наблюдений и возможность применения со-
временных методов обработки позволяет привлечь
другие, пока слабо используемые, источники ин-
формации о скорости поперечных волн в зоне пе-
рехода от внешнего к внутреннему ядру Земли.
Прилегающая к границе область со стороны внеш-
него ядра может быть исследована с помощью ди-
фрагированных на твердом ядре волн PKPc-dif, а
верхняя часть внутреннего ядра – с помощью от-
раженных от внутренней поверхности границы
между внешним и внутренним ядром волн
PKIIKP (рис. 1). Амплитуда волн PKIIKP чувстви-
тельна к малым вариациям скорости поперечных
волн в кровле внутреннего ядра Земли [Cormier,
2015], а потому может рассматриваться как источ-
ник фактически прямых измерений скорости по-
перечных волн во внутреннем ядре наряду с вол-
нами PKJKP.

Оптимистичные результаты обнаружения
волн PKIIKP при нескольких землетрясениях бы-
ли получены по данным сейсмических групп
[Niu, Chen, 2008; Waszek, Deuss, 2015; Красноще-
ков и др., 2019], а также измерены отношения ам-
плитуд APKIIKP/APKIKP на одиночных сейсмических
станциях [Butler, Tsuboi, 2010; Cormier, 2015;
Attanayake et al., 2018; Краснощеков и др., 2019;
Усольцева и др., 2020], которые указывают на бо-
лее низкие значения скорости поперечных волн в
верхних 40 км внутреннего ядра 1 < Vs < 3.1 км/с,
чем в стандартных моделях PREM, IASP91, ak135.
Эти данные поддерживают гипотезу о мозаичной
структуре переходной зоны от внешнего к внут-
реннему ядру, полученную на основе свойств
волн PKiKP докритически отраженных от поверх-
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ности внутреннего ядра [Адушкин, Овчинников,
2004; Krasnoshchekov et al., 2005; Tian, Wen, 2017].

Вместе с тем следует отметить, что в работе
[Wang, Song, 2019] интерпретация [Butler, Tsuboi,
2010; Cormier, 2015] аномальных вступлений на
станции TAM в Северной Африке как волн
PKIIKP считается ошибочной, а наблюдаемые
особенности связаны с сильной локальной неод-
нородностью в мантии в зоне субдукции о-вов
Тонга. Однако на это утверждение последовало
контрвозражение [Tsuboi, Butler, 2020].

Полученные из амплитудных отношений
APKIIKP/APKIKP оценки скорости поперечных волн
в верхних 40 км внутреннего ядра значительно
ниже скорости в железе и его сплавах, из которо-
го, как полагают, состоит кристаллическое ядро
Земли, и, вероятно, характеризуют различную
степень предплавления вещества ядра (гексаго-
нальное железо – Fe-hcp и кубически центриро-
ванное – Fe-bcc), приводящую к уменьшению
модуля сдвига при температуре (T), близкой к
температуре плавления Tm: T/Tm > 0.95 [Martorell
et al., 2013; 2015]. Другой возможный механизм
уменьшения модуля сдвига может быть связан с
дефектами структуры Fe-bcc, которые становятся
значительными при температуре и давлении
внутреннего ядра [Belonoshko et al., 2007].

О ВОЗМОЖНЫХ ВАРИАЦИЯХ СКОРОСТИ 
ВО ВНЕШНЕМ ЯДРЕ

Существуют проблемы, связанные с интер-
претацией анизотропии внутреннего ядра на ос-
нове собственных колебаний Земли. Известно,
что наиболее сильно расщепляются те собствен-
ные колебания Земли, которые зондируют самую
верхнюю часть внутреннего ядра, т. е. область,
которая из наблюдений объемных волн считается
изотропной. Более того, в рамках модели анизо-
тропии нет объяснения свойств гармоники 0S2,
которая описывает цилиндрическую симметрию
во внешнем ядре. Чтобы устранить это противо-
речие, в качестве альтернативной гипотезы было
предложено [Romanowicz, Breger, 2000], что ано-
мальное расщепление нормальных мод соб-
ственных колебаний можно объяснить структу-
рой во внешнем ядре. В работе [Romanowicz
et al., 2003] было установлено, что увеличение
скорости Р-волны на 0.5–1.0% внутри Тейлоров-
ского цилиндра может объяснить наблюдаемые
особенности в дифференциальных временах про-
бега сейсмических волн, в частности, L-образную
форму зависимости дифференциальных невязок
от угла между сейсмическим лучом и осью враще-
ния Земли. Аналогичный результат был получен в
работах [Овчинников и др., 2010; 2012], где на бо-
лее широком наборе данных была получена ков-
шеобразная форма дифференциальных невязок

для 24° < ξ < 26°, которую невозможно объяснить
анизотропией внутреннего ядра и известными в
настоящее время локализованными аномалиями
скорости в мантии. Другие работы [Koper et al.,
2004; Dai, Song, 2008; Krasnoshchekov et al., 2019],
опирающиеся на дифференциальные времена
волн PKiKP и PcP, указывают на возможные ано-
малии скорости порядка десятых процента во
внешнем ядре. Волны PKiKP, как и PcP, на малых
эпицентральных имеют относительно небольшие
амплитуды и потому выборка данных за исключе-
нием районов Юго-Восточной Азии с этими вол-
нами невелика. Обнаружение этих волн требует
применения специальных методов обработки
улучшающих соотношение сигнал–шум.

В нижней части внешнего ядра, возможно, мо-
дуль сдвига отличен от нуля и скорость попереч-
ных волн составляет 0.014 км/с на частоте 0.001 Гц
[Tsuboi, Saito, 2002]. Ненулевой модуль сдвига, а
также повышенный градиент скорости в подошве
внешнего ядра были также предложены в работах
[Бурмин, 2004; 2010].

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ ВРАЩЕНИЕ 
ВНУТРЕННЕГО ЯДРА

Активное изучение дифференциального вра-
щения внутреннего ядра было начато около 25 лет
назад в связи с проблемой возникновения и эво-
люции магнитного поля Земли. Одним из резуль-
татов численного моделирования инверсии маг-
нитного поля Земли явилось вращение внутрен-
него ядра с запада на восток относительно мантии
со скоростью 1.6° в год [Glatzmaier, Roberts, 1995].
Величина скорости дифференциального враще-
ния представляет интерес для объяснения ряда
геодинамических процессов, например таких,
как наблюдаемое распределение сейсмичности,
приуроченное к “критическим” широтам, где
происходит изменение знака деформации, обу-
словленной вращением Земли. Одна из гипотез
связывает эту особенность с вариациями скорости
вращения Земли [Левин и др., 2013]. Более того, в
работе [Хаин, 2010] указывается на необходи-
мость более полного учета ротационного фактора
в глобальной геодинамике и выделения отдель-
ного направления – ротационной геодинамики.

В первой работе [Song, Richards, 1996], пред-
ставившей сейсмологические доказательства
дифференциального вращения внутреннего ядра,
его скорость оценивалась в диапазоне 0.4–1.8° в
год c наиболее вероятным значением 1.1° в год.
Авторы использовали зависимость от календар-
ного времени (T) невязок дифференциальных
времен пробега ddt = (tbc – tdf)mea – (tbc – tdf)ref объ-
емных волн PKIKP и PKPbc (рис. 1) от землетря-
сений на Южных Сандвичевых о-вах, зареги-
стрированных на станции Колледж (COL) на
Аляске на расстоянии около 151°. При этом пред-
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полагалось, что внутреннее ядро анизотропно и
ось анизотропии имеет наклон 10° относительно
оси вращения Земли. В этом случае угол между
направлением сейсмического луча и осью анизо-
тропии при дифференциальном вращении зави-
сит от времени (рис. 6).

В предположении слабой анизотропии явное
выражение для скорости дифференциального
вращения имеет следующий вид [Song, 2000]:

(5)

где: Rx, Ry и A0x, A0y – соответственно направляющие
косинусы вектора R, задающего направление сей-
смического луча во внутреннем ядре в точке его
максимального погружения и вектора A0, опреде-
ляющего положение оси анизотропии в момент
времени Т0; k – угол наклона в уравнении линей-
ной регрессии ddt = (tbc – tdf)mea – (tbc– tdf)ref = e0 +
+ k(T–T0), связывающего дифференциальные
времена пробега и календарное время.

По дифференциальным временам пробега
волн PKIKP из сейсмологического каталога ISC с
использованием разложения по сферическим
функциям была получена скорость 3.28° в год [Su
et al., 1996] на основе изменения долготы полюса
оси анизотропии на 70° за период в 25 лет:

(6)

Результат этой работы характеризуется большим
рассеянием данных и высокочастотными вариа-
циями дифференциальных невязок. Критика
этих результатов [Souriau et al., 1997] состояла в
том, что отсутствуют надежные определения на-
клона в 10° оси анизотропии относительно оси
вращения Земли, и это делает невозможным из-
мерение скорости вращения внутреннего ядра.

Новый метод, учитывающий критику подхода
к определению скорости дифференциального
вращения, был вскоре предложен автором работы
[Creager, 1997] на основе установленного по на-
блюдениям времен пробега от землетрясений на
Ю. Сандвичевых о-вах на станциях на Аляске ла-
терального градиента скорости во внутреннем яд-
ре. С учетом дифференциального вращения Зем-
ли и квазистационарности трасс от землетрясе-
ний к станции COL на Аляске относительная
вариация скорости Δν продольных волн может
быть представлена в следующем виде:

(7)

где: Ti – время возникновения землетрясения; ξ –
азимут; Δ – эпицентральное расстояние; α – ско-
рость дифференциального вращения; γ – коэф-
фициент, учитывающий изменение линейного
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× +
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размера от широты. Полученная скорость диффе-
ренциального вращения составила 0.2–0.3° в год,
и хотя она оказалась меньше, чем предыдущие
оценки, но подтверждала наличие дифференци-
ального вращения. Этот результат был воспринят
также критически [Souriau, 1998a] из-за возмож-
ных значительных неопределенностей в связи с
неточностями определения координат землетрясе-
ний и весьма вероятными вариациями дифферен-
циальных времен пробега волн PKIKP и PKPbc,
обусловленными мелкомасштабными неодно-
родностями в земной коре и мантии.

Совместная инверсия вращения внутреннего
ядра и неоднородностей в мантии подтвердила
присутствие латерального градиента скорости в
твердом ядре, а скорость дифференциального
вращения составила 0.3–1.1° в год [Song, 2000].

Рис. 6. Cхематическое представление дифференци-
ального вращения внутреннего ядра: R – вектор-на-
правление луча PKPdf в точке максимального погру-
жения; A0…A1 – векторы, показывающие последова-
тельное положение оси анизотропии при вращении
внутреннего ядра с Запада на Восток в различные мо-
менты времени; ξ – угол между направлением сейсми-
ческого луча PKPdf и положением оси анизотропии.
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Таблица 2. Сводка оценок скорости дифференциального вращения внутреннего ядра по данным объемных волн
и собственным колебаниям (СКЗ)

Публикация Метод, измеряемый параметр Направление и характер 
вращения

Оценка скорости,
градус/год

[Song, Richards, 1996] Наклон оси анизотропии
РКРbc–РКIKP

Стационарное, на восток 0.4–1.8

[Su et al., 1996] Наклон оси анизотропии
РКIKP из ISC

Стационарное, на восток 3

[Creager, 1997] Cкоростной градиент
РКРbc–РКIKP

Стационарное, на восток 0.2–0.3

[Souriau et al., 1997] Разложение по сферическим 
функциям
РКРbc–РКIKP

Нет вращения Нет вращения

[Овчинников и др., 1998] Локальная неоднородность
РКРbc–РКIKP

Стационарное, на восток 0.4–1.8

[Souriau, 1998b] Анализ ошибки метода на основе
наклона оси анизотропии

Нет вращения Нет вращения

[Souriau, 1998c] Cкоростной градиент
РКРbc–РКIKP

Стационарное, на восток ≤1.1

[Sharrock, Woodhouse, 
1998]

Расщепление нормальных
мод СКЗ

Стационарное, на запад ≤2.5

[Laske, Masters, 1999] Расщепление нормальных
мод СКЗ

Стационарное, на восток 
или запад

±0.2

[Souriau, Poupinet, 2000] Cкоростной градиент
РКРbc–РКIKP

Стационарное, на восток ≤1

[Poupinet et al., 2000] События-двойники (PKIKP) Стационарное, на восток 
или запад

±0.2

[Song, Li, 2000] Cкоростной градиент
РКРbc–РКIKP

Стационарное, на восток 0.6

[Vidale et al., 2000] Временные вариации коды PKiKP Стационарное, на восток 0.05
[Collier, Helffrich, 2001] Cкоростной градиент

РКРbc–РКIKP
Стационарное
или осцилляторное
(Т = 280 дней)

от 0.45 ± 0.25
до 0.74 ± 0.29

[Laske, Masters, 2003] Расщепление нормальных
мод СКЗ

Стационарное, на восток 0.11 ± 0.13

[Li, Richards, 2003] Cкоростной градиент
События-двойники РКРbc–РКIKP

Стационарное, на восток 0.4 ± 1.0

[Zhang et al., 2005] Cкоростной градиент
События-двойники РКРbc–РКIKP

Стационарное, на восток 0.3 ± 0.5

[Vidale, Earle, 2005] Рассеяние
кода PKP

Стационарное, на восток 0.15

[Wen, 2006] События-двойники На восток
Топография границы
и рост внутреннего ядра

Не указано

[Zhang et al., 2008] Cкоростной градиент
События-двойники
РКРbc–РКIKP

Стационарное, на восток Десятые доли 
градуса в год

[Lindner et al., 2010] Байесовская инверсия
РКРbc–РКIKP

Стационарное,
на восток (возможно
с ускорением)

0.39 ± 0.22 
0.24–0.56 

(за последние
55 лет)
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Аналогичный подход был использован в
работе [Collier, Helffrich, 2001] по наблюдениям
на сети станций в Великобритании землетрясе-
ний в районе о-вов Тонга. Оценка скорости ле-
жит в пределах 0.47–0.77° в год на временном ин-
тервале наблюдения 10 лет. Вместе с тем они от-
мечают возможность осцилляции с периодом
280 дней, при которой наблюдается вначале вра-
щение к западу, а затем к востоку. В других анало-
гичных работах скорость составила 0.27–0.53° в
год [Zhang et al., 2005], 0 ± 1° в год [Song, Poupinet,
2007] по наблюдениям землетрясений в районе о-
вов Тонга на станциях во Франции.

В работе [Овчинников и др., 1998] показано,
что скачок в невязках дифференциальных времен
пробега волн PKIKP и PKPbc в 0.3 с в период на-
блюдения с 1976 по 1979 гг. на станции NVL в Ан-
тарктиде от взрывов на о-ве Новая Земля, свобод-
ных от ошибок в координатах и времени в очаге,
может быть связан с локальной скоростной неод-
нородностью во внутреннем ядре и ее движением
со скоростью 0.4°–1.8° в год.

По изменениям коды волн PKiKP от взрывов
на о. Новая Земля, зарегистрированных на сей-
смической группе ЛАСА в шт. Монтана (США),
скорость дифференциального вращения состави-
ла 0.05–0.15° в год [Vidale et al., 2000; Vidale, Earle,
2005], а в пересмотренной интерпретации 0.07° в
год [Vidale, 2019].

Ряд других работ был направлен на обоснова-
ние надежности наблюдаемой зависимости диф-
ференциальных времен пробега от календарного
времени с использованием землетрясений-двойни-
ков – событий, пространственное положение кото-
рых различается не более, чем на 2 км [Cao et al.,
2007; Creager, 1997; Li, Richards, 2003; Zhang et al.,

2005; Wen, 2006; Tkalčić et al., 2013; Vidale, Earle,
2005; Lindner et al., 2010; Waszek et al., 2011; Yao et al.,
2015]. Было показано, что наблюдаемая зависи-
мость дифференциальных времен пробега от ка-
лендарного времени не является следствием не-
совершенства технических средств наблюдения
либо погрешностей техники измерения на анало-
говых сейсмограммах. Более того, использование
землетрясений-двойников позволяет устранить
влияние неоднородностей в мантии на измеряе-
мые дифференциальные параметры сейсмиче-
ских волн [Li, Richards, 2003; Zhang et al., 2005].
При использовании этого подхода, по данным
[Tkalčić et al., 2013], дифференциальное вращение
происходит со скоростью 0.23–0.48° в год с перио-
дическим резким замедлением и ускорением до
1° в год, при этом малые значения скорости со-
гласованы с наблюдениями из собственных коле-
баний Земли в том же интервале наблюдений.

С другой стороны, данные, представленные
[Waszek et al., 2011; Mäkinen, Deuss 2011], указыва-
ют на разнонаправленный временной тренд в не-
вязках времен пробега на близкорасположенных
станциях, что невозможно объяснить твердотель-
ным дифференциальным вращением внутренне-
го ядра, а из данных [Yao et al., 2019] следует, что
либо вращение отсутствует, либо его скорость
больше 8.6° в год, чему трудно дать физическое
объяснение.

В работе [Waszek et al., 2011] на основе предпо-
ложения, что полусферные особенности анизо-
тропии скорости продольных волн во внутреннем
ядре сохраняются в процессе его роста, из анали-
за погружающихся границ между полусферами
получена скорость вращения (0.1–1°) × 10–6 в год.
В последней из серии работ [Tsuboi, Butler, 2020]

[Овчинников, Каазик, 
2011]

Наклон оси анизотропии 
РКРbc–РКIKP

Стационарное, на восток 0.05

[Waszek et al., 2011] Положение границы анизотропных 
полусфер

Стационарное, на восток (0.1–1) × 10–6

[Tkalčić et al., 2013] Скоростной градиент
События-двойники

В среднем на восток 
(возм. с осцилляциями
Т = 1°/год)

0.25–0.48

[Vidale, 2019] Рассеяние
кода PKP

Стационарное, на восток 0.07 ± 0.02

[Yao et al., 2019] События-двойники
РКРbc–РКIKP

Не установлено либо ≥ 8.6,
либо нет

вращения
[Tsuboi, Butler, 2020] Локальная неоднородность РКIKP 

в антиподе
Стационарное, на восток 0.05

Публикация Метод, измеряемый параметр Направление и характер 
вращения

Оценка скорости,
градус/год

Таблица 2. Окончание
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по оценке скорости дифференциального враще-
ния получена величина 0.05° в год по временам
пробега волн PKIKP в антиподе. При этом наблю-
даемое изменение времени пробега ~0.2 c за
20 лет связывают с латеральной неоднородно-
стью скорости поперечных волн в вершине внут-
реннего ядра. Основные опубликованные резуль-
таты, связанные с дифференциальным вращением,
представлены в табл. 2.

Оценки скорости дифференциального враще-
ния в работах по геодинамике также претерпели су-
щественное изменение: от 3° в год до 1° × 10–6 в год
при учете гравитационной блокировки внутрен-
него ядра неоднородностями плотности в мантии
и ограничений, полученных при анализе дли-
тельности земных суток [Dumberry, 2010; Aubert,
Dumberry, 2010].

Таким образом, главной тенденцией в оценках
скорости вращения внутреннего ядра по данным
объемных волн является ее снижение по мере по-
явления новых данных и исследований: от перво-
начальной оценки 1–3° в год до 0.05° в год, а в не-
которых исследованиях само существование диф-
ференциального вращения внутреннего ядра
Земли ставится под сомнение. Но даже если диф-
ференциального вращения физически не суще-
ствует, выполненные работы указывают на изме-
нение механических свойств среды во внутреннем
ядре и, следовательно, время становится еще од-
ним параметром, который необходимо принимать
во внимание при построении моделей Земли.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Внутреннее ядро остается наиболее трудной

для изучения оболочкой нашей планеты, един-
ственной, в отношении которой так и не сложи-
лось единой и непротиворечивой картины ее
описания – как в целом, так и отдельных свойств.
Для сейсмологии основные проблемы связаны с
исключением из измеряемых характеристик сей-
смического волнового поля факторов, обуслов-
ленных особенностями вышележащих оболочек
Земли – коры, мантии и внешнего ядра, а также
очень неравномерного по объему зондирования
различных областей внутреннего ядра. Большая
неопределенность в физических параметрах ядра
значительно усложняет интерпретацию сейсми-
ческих данных. Тем не менее, прогресс продол-
жается по многим направлениям. Цифровые ме-
тоды регистрации сейсмических колебаний от
землетрясений позволяют проводить более глу-
бокую обработку данных и получать новые, ранее
недоступные, сведения о структуре и свойствах
волнового поля. Рост производительности вы-
числительной техники позволяет применить ре-
сурсозатратные методы расчета полноволновых
теоретических сейсмограмм для трехмерных мо-
делей Земли и восполнить недостатки наблюда-

тельных возможностей сейсмических сетей, а
также повысить качество интерпретации натур-
ных сейсмических данных.

Дальнейший прогресс в достижении более це-
лостного понимания смыслов и взаимосвязи ди-
намических процессов во внутреннем ядре вряд
ли возможен без развития междисциплинарных
связей – геодинамики, сейсмологии, геохимии,
геомагнетизма. Из далеко не полного обзора сле-
дует, что наши представления о свойствах внут-
реннего ядра и динамике протекающих в нем
процессов достаточно противоречивы и в сей-
смических исследованиях наметился переход к
более детальным исследованиям внутреннего яд-
ра на меньших, чем полусферный, простран-
ственных масштабах.
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The paper presents a review of the conceptually most important results of seismological studies of the Earth’s
core and their interpretation from the perspective of geodynamics in three directions: anisotropy of seismic
velocities and seismic attenuation, structural features of the transition zone between the outer and inner core,
and differential rotation of the inner core.
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