
10

УДК 550.34

ОБ ОТРАЖАЮЩИХ СВОЙСТВАХ ГРАНИЦЫ 
ВНУТРЕННЕЕ – ВНЕШНЕЕ ЯДРО ЗЕМЛИ 

ПОД ЮЖНОЙ АМЕРИКОЙ И ЮГО-ВОСТОЧНОЙ АЗИЕЙ
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ИДГ РАН

В работе анализируются дифференциальные характеристики волн PKiKP и 
PcP, отражённые от границ ядра под Юго-Восточной Азией и Южной Америкой 
и зарегистрированные на эпицентральных расстояниях 3.2–35.2°. Мы наблюдаем 
статистически значимое систематическое смещение между измерениями в Восточ-
ном и Западном полушариях и оцениваем скачок плотности на границе внутрен-
него ядра под Юго-Восточной Азией величиной 0.3 г/см3, а под Южной Америкой 
0.9 г/см3. Выявленные особенности могут являться как следствием мозаичного ха-
рактера поверхности внутреннего ядра Земли, так и указывать на его дихотомную 
структуру. Однако, если систематическое смещение невязки дифференциального 
времени пробега обусловлено меньшей на 1–3 км толщиной жидкого ядра в Вос-
точном полушарии, то линейное распределение скачка плотности хорошо согла-
суется с трансляционной моделью формирования и роста внутреннего ядра Земли. 
Она предполагает трансляцию вещества твёрдого ядра с более плотного холодно-
го Западного полушария, где доминирует кристаллизация, на Восток, а не наобо-
рот, как в модели, основанной на тепловом балансе ядро – мантия.

DOI

Введение

Кристаллическое ядро Земли сформировалось в результате затвердевания, и 
его структура в наибольшей степени определяется процессами в зоне перехода 
от жидкого внешнего к твёрдому внутреннему ядру Земли. На глубине порядка 
5150 км температура падает ниже солидуса Fe-Ni раствора жидкого ядра и вну-
треннее ядро кристаллизуется [Jacobs, 1953]. Существует несколько альтернатив-
ных сценариев роста внутреннего ядра, которые подразумевают образование шла-
ма, дендритных и недендритных структур, и т.д [Loper & Roberts, 1978; Fearn et 
al., 1981; Tian & Wen, 2017]. Предполагают, что тепловой поток на обеих границах 
жидкого ядра имеет неоднородное распределение по поверхности ядра, что оказы-
вает существенное воздействие на режим кристаллизации и формирование тексту-
ры внутреннего ядра, а также может приводить к образованию разномасштабных 
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неоднородностей [Aubert et al., 2008; Gubbins et al., 2011]. В сейсмических наблю-
дениях такие неоднородности могут запечатлеваться в различных формах, вклю-
чая композиционную и температурную мозаику поверхности внутреннего ядра 
[Krasnoshchekov et al., 2005] и его дихотомию [Aubert et al., 2008; Alboussièr et al., 
2010; Monnereau et al., 2010]. Если бы давление и температура в зоне перехода не 
составляли 350 ГПа и 6000 K, соответственно, изучение физических параметров 
кровли внутреннего ядра и его неоднородностей являлось бы чисто металлургиче-
ской задачей. Хотя последние эксперименты с алмазными наковальнями позволя-
ют приблизиться к необходимым температурам и давлениям [Tateno et al., 2010] для 
проведения экспериментов in situ, сейсмические данные всё ещё являются главным 
источником прямых измерений свойств внутреннего ядра Земли.

Большая часть сейсмологических ограничений на структуру и свойства грани-
цы внутреннего ядра Земли была получена в результате анализа отражённых объ-
ёмных волн (фаза PKiKP) и инверсии данных о собственных колебаниях Земли. 
Причём последние, в силу супердлинных периодов (порядка 104 с и выше), явля-
ются источником интегрированных оценок по всему объёму ядра, и, соответствен-
но, не могут быть использованы для выявления и оценки параметров мелкомас-
штабных неоднородностей и текстуры внутреннего ядра. Например, стандартные 
модели Земли включают величину скачка плотности на границе внутреннего ядра 
в 0.6 г/см3, полученную по данным расщепления нормальных мод [Dziewonski & 
Anderson, 1981; Kennett et al., 1995].

Исследования границы внутреннего ядра с помощью короткопериодных волн 
PKiKP проводятся с привлечением референсной фазы, чей путь в максимальной 
степени совпадает с PKiKP в коре и мантии. Анализ дифференциальных времён 
пробега и амплитуд таких фаз от одного сейсмического источника позволяет сфор-
мулировать интерпретацию в терминах тонкой структуры и свойств перехода вну-
треннее – внешнее ядро, так как в этом случае можно пренебречь влиянием неод-
нородностей на трассе распространения за пределами ядра и особенностями оча-
га. Волновые формы PKiKP рутинно наблюдаются в группе первых вступлений на 
эпицентральных расстояниях свыше ~110°, что соответствует закритическому от-
ражению. Соответствующие исследования в качестве референсной чаще всего ис-
пользуют фазу PKIKP с нижней точкой рефракции во внутреннем ядре. Они пред-
полагают региональные и локальные вариации сейсмической скорости и затухания 
в кровле твёрдого ядра [Godwin et al., 2018], которые, впрочем, часто оказывают-
ся не подтверждёнными другими исследователями, как, например, дихотомия ско-
рости затвердевания. Первоначально эта особенность была установлена на основе 
анализа дифференциальных времён пробега PKiKP–PKIKP [Monnereau et al., 2010], 
однако затем она была поставлена под сомнение по результатам анализа расши-
ренной базы данных, обеспечивающей более широкое покрытие [Ivan et al., 2018].

Докритически отражённые волновые формы PKiKP являются наилучшим ин-
струментом картирования мелкомасштабных и региональных структурных осо-
бенностей границы внутреннего ядра, причем в качестве референсной использует-
ся фаза РсР, отраженная от границы ядро – мантия. Технически, эта пара фаз обе-
спечивает адекватное разрешение, а существенно сходные пути распространения в 
коре и мантии – независимость интерпретации от неоднородностей, локализован-
ных за пределами ядра (особенно на малых эпицентральных расстояниях). Анализ 
именно этих волновых форм впервые дал возможность оценить скачок плотности 
на границе твёрдое – жидкое ядро [Bolt & Qamar, 1970] и позволил предположить  
мозаичный характер поверхности внутреннего ядра [Krasnoshchekov et al., 2005; 
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deSilva et al., 2018]. Вместе с тем, результаты анализа докритически отражённых 
волновых форм также могут расходиться с результатами, полученными по данным 
собственных колебаний или телесейсмических волновых форм PKiKP. Например, 
по данным докритически отражённых волн PKiKP и РсР оценки скачка плотности 
обычно выше по модулю (до 1.8 г/см3), а дихотомные свойства твёрдого ядра не 
прослеживаются в его верхней части [Waszek & Deuss, 2015].

Расхождения в полученных результатах частично можно объяснить недостатком 
экспериментальных данных: обнаружение почти вертикальных отражений PKiKP и 
РсР на сейсмограммах существенно затруднено вследствие малости их амплитуд на 
фоне интенсивных колебаний, сформированных на неоднородностях коры и ман-
тии. В сейсмологической практике дифференциальные измерения PKiKP–PcP не-
многочисленны, не обеспечивают плотного покрытия отражающих поверхностей 
и проявляют значительные вариации по величине. В среднем измеренные ампли-
тудные отношения PKiKP/PcP должны группироваться вокруг «истинного» ампли-
тудного отношения, и для получения надёжных оценок по таким данным с учётом 
возможных значительных неопределённостей [Buchbinder et al., 1973; Tkalčić et al., 
2009] необходимо существенно нарастить количество измерений. На практике эта 
задача трудно реализуема, так как ключевые факторы, гарантирующие успешные 
наблюдения отражённых волн PKiKP и РсР, не установлены, несмотря на целый ряд 
проведённых исследований [Krasnoshchekov et al., 2005; Tkalčić et al., 2010]. За весь 
период исследований было опубликовано не более нескольких сотен совместных 
наблюдений PKiKP и PcP преимущественно в диапазоне эпицентральных рассто-
яний 15–60° и лишь около дюжины на малых расстояниях до 10°. В настоящей ра-
боте мы анализируем более 1300 новых дифференциальных измерений, зондирую-
щих две ограниченные области поверхности внутреннего ядра под Юго-восточной 
Азией и Южной Америкой в диапазоне расстояний 3.2–35.2°, в том числе, более 
500 измерений на малых расстояниях менее 16.5°; и предлагаем их интерпретацию 
в терминах структурных неоднородностей ядра Земли.

Данные и методы

Анализируемая база данных состоит из вертикальных записей широкополос-
ных и короткопериодных каналов цифровых групп и сетей сейсмологических на-
блюдений в Южной Америке и на Дальнем Востоке Евразии. Список событий и 
сейсмологических станций/групп регистрации приведен в Таблице, а карта с эпи-
центрами и станциями регистрации – на рис. 1. Используемые сейсмометры имеют 
плоскую АЧХ в диапазоне частот 1–7 Гц, поэтому для унификации данных и по-
вышения соотношения сигнал/шум волновых форм PKiKP и РсР применялась ча-
стотная фильтрация с полосой пропускания 1.1–7 Гц. Выделенные волновые фор-
мы PKiKP и PcP формируют ярко выраженный и визуально прослеживающийся на 
монтаже трасс гиперболический годограф с низкой медленностью, предсказанной 
стандартными моделями Земли (рис. 2). Соотношение сигнал/шум выше 2.5 обна-
руженных волновых форм позволило провести измерения дифференциальных вре-
мён пробега PKiKP-РсР и отношения их двойных пиковых амплитуд с помощью 
кросс-корреляции [Goldstein et al., 2003], а также провести выборочную провер-
ку в ручном режиме. В результате было получено 1338 измерений для двух реги-
онов в Восточном и Западном полушариях. Высокая представительность и плот-
ность измерений на единицу зондируемой поверхности позволили не усреднять 
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единичные измерения, как в предыдущих работах, а применить α-шейп k-го поряд-
ка – методику робастного восстановления формы зависимостей дифференциальных 
измерений от эпицентрального расстояния [Edelsbrunner et al., 1983; Krasnoshchekov 
& Polishchuk, 2014; Nikkilä et al., 2014].

Таблица

Параметры землетрясений и сети наблюдений

Дата Время 
в очаге

Широта,
град.

Долгота,
град.

Глубина,
км mb Δ

град.
Код сети 

наблюдений
Западное полушарие1

12.07.2009 01:19:21.31 –15.0411 –70.5354 198.7 5.9 7.7–18.2 CX, TO, X6, 
XH, YS, ZL

24.05.2010 16:18:28.81 –8.1152 –71.6412 582.1 6.0 14.7–32.5 3A, XH, XP, 
XS

05.03.2012 07:46:09.23 –28.2579 –63.2916 551.9 6.0 5.4–34.2 ZD, ZG, ZV, 
XP

Восточное полушарие

24.05.2013 14:56:31.60 52.1357 151.5688 632.0 6.8 3.2–35.2

SAGSR2, 
KAGSR2, 
J-array3,
Hi-net4

1 Цифровые идентификаторы временных сетей наблюдения в западном полушарии: ZL 
(10.7914/SN/ZL_2007), X6 (10.7914/SN/X6_2007), XH (10.7914/SN/XH_2008), TO (10.7909/
C3RN35SP), YS (10.7914/SN/YS_2009), CX (10.14470/PK615318), XS (10.15778/RESIF.XS2010), 
XP (10.7914/SN/XP_2010), ZG (10.7914/SN/ZG_2010), ZD (10.7914/SN/ZD_2010), ZV (10.7914/SN/
ZV_2012). Сети 3A (Maule Aftershock Deployment (UK)) цифровой идентификатор не присвоен.

2 Сеть структурного подразделения ФИЦ ЕГС РАН.
3 http://jarray.eri.u-tokyo.ac.jp/ 
4 [Okada et al., 2004; Obara et al., 2005]

Рис. 1. Карта с эпицентрами проанализированных землетрясений (мячики) и проекциями то-
чек отражения PKiKP на дневную поверхность (кружки). Левая панель – фрагмент данных для 
Восточного полушария, правая – для Западного. В центре — отображение панелей на глобаль-

ной проекции
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Для построения амплитудных зависимостей PKiKP/PcP от эпицентрального 
расстояния использовался метод, предложенный в [Bolt & Qamar, 1970]. Он состо-
ит в совместном решении трёх систем уравнений, соответствующих условиям не-
прерывности нормального смещения и отсутствию тангенциальных напряжений 
на границах жидкого ядра при распространении упругих волн PKiKP и РсР. При 
этом необходимо вычислить коэффициенты отражения и прохождения на соответ-
ствующих границах, фактор геометрического расхождения обеих фаз и учесть до-
бротность внешнего ядра, которая может быть принятой равной 10000 [Cormier & 
Richards, 1976]. Если зафиксировать скорость поперечных волн в кровле внутрен-
него ядра, то можно получить совместное решение систем для искомого ампли-
тудного отношения в широком диапазоне скачков плотности на границе внутрен-
него ядра [Tkalčić et al., 2009]. Перед интерпретацией и сопоставлением экспери-
ментальных и теоретических зависимостей были также построены синтетические 
сейсмограммы PKiKP и РсР по методу DSM [Kawai et al., 2006] (рис. 2). Это позво-
лило оценить и отбросить измерения, которые могли оказаться под влиянием ин-
терференции анализируемых отражений с другими сейсмическими фазами, а так-
же особенностей в очаге и конфигурации трассы распространения.

Результаты

1. Дифференциальные времена пробега. Статистический анализ эксперимен-
тальных данных показывает, что измерения в Западном полушарии проявляют 

Рис. 2. Монтаж трасс 18 отфильтрованных вертикальных составляющих исходных записей (ввер-
ху) и их моделей, рассчитанных по методу DSM в модели ak135 (внизу). Названия станций ре-
гистрации приведены справа. Левая панель – фрагменты, соответствующие вступлениям РсР, 

правая – PKiKP
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систематическое смещение на 0.72 с относительно Восточного. Среднее невязки 
дифференциального времени пробега PKiKP–PcP с моделью ak135 [Kennett et al., 
1995] и PREM [Dziewonski et al., 1981] по 1016 измерениям в Японии составило, 
соответственно, –1.79 и –0.41 с со стандартным отклонением 0.51; аналогичные 
оценки в Западном полушарии дают 1.07±0.45 и 0.31±0.45 с. Согласно критерию 
Стьюдента (t-тест) вероятность нулевой гипотезы равенства средних по восточ-
ной и западной выборкам с учетом дисперсии каждой близка к нулю (p < 2e-69 при 
уровне значимости 0.05), и, таким образом, подразделение базы измерений на вос-
точную и западную выборки статистически значимо.

Согласно оценке из [Shen et al., 2016], систематическое смещение невязок мо-
жет быть проинтерпретировано в терминах вариации толщины жидкого ядра. Тог-
да, согласно этой оценке, мощность жидкого ядра под Америкой на 3 км больше, 
чем под Азией. Эта величина может служить оценкой сверху без учёта влияния эл-
липтичности Земли и неоднородностей в подошве мантии (зоны D’’). В отличие 
от поправок на эллиптичность, составляющих не более 7–10% от обнаруженно-
го систематического смещения в секундах, мантийные поправки могут оказаться 
весьма существенными и, кроме того, значимо зависеть от выбора трёхмерной то-
мографической модели. В настоящей работе мы приводим оценку по модели LLNL-
Earth3D [Simmons et al., 2012], которая позволяет учесть эффекты эллиптичности, 
рельеф границ раздела и объёмные неоднородности коры и мантии. На качествен-
ном уровне, использование LLNL-Earth3D даёт физический результат, не противо-
речащий базовым представлениям о распространении волн, согласно которым неод-
нородности коры и мантии оказывают существенно сходное воздействие на PKiKP 
и РсР, распространяющиеся практически вертикально (например, на эпицентраль-
ном расстоянии 3.2°, где размер зоны Френеля больше, чем расстояние между лу-
чами PcP и PKiKP). При этом на бóльших расстояниях, где точки отражения и про-
пускания PKiKP и РсР на границе ядро – мантия становятся дальше друг от дру-
га, воздействия на эти фазы со стороны неоднородностей в D’’ может различаться. 
Именно такую картину можно наблюдать на рис. 3. На эпицентральных расстоя-
ниях свыше 16.5°, измеренные невязки до мельчайших деталей повторяют форму 
зависимости, предсказанную моделью LLNL-Earth3D, и, следовательно, несут ин-
формацию о неоднородностях, локализованных вне ядра. До 16.5° доверительные 
интервалы средних частично перекрываются с теоретическими оценками по LLNL-
Earth3D, однако восстановленная гладкая зависимость невязок от расстояния с её 
низкой погрешностью не более 5% [Nikkilä et al., 2014] статистически значимо от-
личается, что указывает на независимость измерений на малых расстояниях от не-
однородностей в коре и мантии. 

Рис. 3. Невязки дифференциальных вре-
мён пробега, измеренные на 1016 станци-
ях в Японии. Чёрные точки со стандарт-
ным отклонением – результат усреднения в 
окне 0.5°. Серый пунктир – восстановлен-
ная форма зависимости от расстояния. В пра-
вом верхнем углу – легенда для измерений 
и теоретических невязок, вычисленных для 

LLNL-Earth3D
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Чтобы снизить влияние факторов, не связанных с ядром, были проанализирова-
ны измерения на малых расстояниях (до 16.5°). Средние невязок по 330 измерени-
ям на Востоке и 181 измерению на Западе составили, соответственно –0.45±0.55 с 
и 0.27±0.44 с, а теоретические –0.27±0.07 с и 0.12±0.10 с. Как видно, до 50% систе-
матического смещения измеренных невязок можно объяснить влиянием неоднород-
ностей коры и мантии, однако оставшаяся часть представляет статистически зна-
чимое расхождение, которое можно проинтерпретировать как различие между тол-
щиной жидкого ядра в восточном и западном полушариях, эквивалентное 1–3 км.

2. Амплитудное отношение. Для интерпретации измеренных амплитудных от-
ношений PKiKP/PcP были вычислены модельные кривые для ak135 и PREM (рис. 4 
и 5). Первая группа теоретических кривых вычислена для фиксированного значе-
ния скачка плотности на границе ядро – мантия 4.4 г/см3 (как в ak135) и различ-
ных скачков плотности на границе внутреннего ядра – от 0.3 до 0.9 г/см3. Во вто-
рой группе зафиксирован скачок плотности на границе внутреннего ядра (0.6 г/см3 

как в ak135 и PREM) и варьируется скачок плотности на границе ядро – мантия. 

Рис. 4. Теоретические и экспериментальные 
зависимости амплитудного отношения PKiKP/
PcP от расстояния. Теоретические зависимости 
(пунктир) вычислены на основе ak135 для раз-
личных скачков плотности на границе мантия 
– ядро (вверху) и внутреннее – внешнее ядро 
(внизу) в г/см3. Сплошная чёрная и серая ли-
нии – восстановленные формы амплитудной 
зависимости от расстояния для восточной и 

западной выборок, соответственно

Рис. 5. Теоретические и экспериментальные 
зависимости амплитудного отношения PKiKP/
PcP от расстояния. Теоретические зависимости 
(пунктир) вычислены на основе PREM для раз-
личных скачков скорости на границе мантия 
– ядро (вверху) и внутреннее – внешнее ядро 
(внизу) в км/с. Сплошная чёрная и серая линии 
– восстановленные формы амплитудной зави-
симости от расстояния для восточной и запад-

ной выборок, соответственно
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Аналогичные расчёты и построения проведены для скачка скорости продольных 
волн на обеих границах. На рисунках также приведены восстановленные формы 
зависимости амплитудного отношения PKiKP/PcP от эпицентрального расстояния 
по восточной и западной выборкам. Как и для дифференциальных времён пробе-
га, они статистически значимо различаются – вероятность нулевой гипотезы ра-
венства средних по критерию Стьюдента не превышает 10-5. На эпицентральных 
расстояниях до 16° восточная и западная кривые обнаруживают систематическое 
смещение (рис. 4 и 5), эквивалентное скачку плотности 0.6 г/см3 на одной из двух 
границ жидкого ядра.

Обсуждение результатов

Восстановленные амплитудные зависимости PKiKP/PcP от расстояния в Восточ-
ном и Западном полушариях имеют сходную форму и хорошо согласуются с теоре-
тическими кривыми, рассчитанными для скачков плотности на границе внутренне-
го ядра 0.3 и 0.9 г/см3, соответственно (рис. 4, нижняя панель). Теоретические кри-
вые, рассчитанные для нескольких скачков плотности на границе ядро – мантия 
(рис. 4, верхняя панель), хуже согласуются с экспериментальными данными. Та-
кая интерпретация предполагала бы быстрые латеральные вариации скачка плот-
ности в пределах зондируемой области под Японией в подошве мантии в пределах 
10% (от 5 до 4.5 г/см3) и практически постоянный скачок плотности под Южной 
Америкой (4.2–4.3 г/см3). Однако согласно актуальным геодинамическим моделям 
предложенный сценарий вряд ли вероятен, так как обе зондируемые области суще-
ственно сходны по своим свойствам, определяемым периферией «Тихоокеанского 
суперплюма» – низкоскоростной зоны в подошве мантии [Li et al., 2017]. Напри-
мер, трёхмерная модель для поперечных волн предусматривает одинаковые скоро-
сти в обеих областях, ограничивая максимальные вариации величиной 1% [Ritsema 
et al., 2011]. Сильные вариации и дихотомное распределение свойств и параметров 
жидкого ядра также маловероятны [Stevenson, 1987; Brodholt & Badro, 2017].

Аналогичные доводы справедливы при интерпретации результатов в терми-
нах скачка скорости. Быстрые вариации скачка скорости под Юго-Восточной 
Азией между 4.8 и 5.5 км/с на границе ядро – мантия и практически постоянный 
скачок скорости под Южной Америкой в 5.75 км/с (рис. 5) противоречат совре-
менным глобальным скоростным моделям, включая LLNL-Earth3D, которая, как 
показано выше, обеспечивает хорошее согласование теоретических и эксперимен-
тальных невязок дифференциальных времён пробега. [Tkalčić et al., 2010] пока-
зали, что большой разброс амплитудных измерений можно объяснить введением 
более интенсивных вариаций скорости (около 10%) и затухания в нижних 150 км 
мантии. Однако такая модель позволяет объяснить мозаичную структуру, но не 
систематическое смещение, наблюдаемое в анализируемых данных.

Ещё одним источником вариабельности амплитудного отношения PKiKP/PcP 
может служить слой F в подошве жидкого ядра [Antonangeli et al., 2010; Waszek & 
Deuss, 2015], который может иметь плотность, отличающуюся от вышележащей 
жидкости. Однако необходимо учитывать, что предполагаемые вариации плотно-
сти в этом слое должны коррелировать с измеренными временами пробега [Badro 
et al., 2007; Antonangeli et al., 2010]. В случае быстрого роста (затвердевания) лёгкие 
элементы снижают плотность слоя F, что эквивалентно увеличению скорости про-
дольных волн и уменьшению невязок дифференциальных времён пробега PKiKP-
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PcP. Если доминирует плавление, подошва внешнего ядра обогащается жидкостью, 
снижая скорость распространения продольных волн, и увеличивая невязки диффе-
ренциального времени пробега PKiKP-PcP. Измеренные дифференциальные вре-
мена пробега и амплитуды не соответствуют описанной модели. Мы наблюдаем 
повышенные скорости или более тонкое внешнее ядро под Японией, где, соглас-
но измеренным амплитудным отношениям, доминирует плавление (низкий скачок 
плотности 0.3 г/см3). Соответственно, в Западном полушарии с его высоким скач-
ком плотности (0.9 г/см3) мы наблюдаем пониженные скорости продольных волн 
(или большую мощность жидкого ядра).

Необходимо отметить, что низкие значения скачка плотности были также полу-
чены в других работах по восточно-азиатским данным, например, [Koper and Pyle, 
2004; Tkalčić et al., 2009; Краснощеков, Овчинников, 2017], что может указывать 
на более общий характер этой особенности. Если плотностное распределение во 
внутреннем ядре имеет линейную зависимость с Запада на Восток, то с учётом ва-
риации толщины жидкого ядра, экспериментальные данные хорошо согласуются с 
трансляционной моделью [Alboussièr et al., 2010; Monnereau et al., 2010]. Она пред-
полагает, что совместное действие кристаллизации в более плотном холодном За-
падном полушарии и плавление в Восточном приводит к смещению центра масс 
к Западу и, соответственно, компенсационной трансляции вещества внутреннего 
ядра в противоположном направлении.

Выводы

Анализ динамических характеристик волн PKiKP и РсР, измеренных в Восточ-
ном и Западном полушариях, выявил различия в отражающих свойствах границы 
внутреннего ядра Земли под Юго-Восточной Азией и Южной Америкой. Скачок 
плотности на границе внутреннего ядра в отсканированной области Восточного по-
лушария составляет 0.3 г/см3 и 0.9 г/см3 – Западного. Выявленные особенности мо-
гут являться как следствием мозаичного характера поверхности внутреннего ядра 
Земли, так и указывать на его дихотомную структуру. Однако, если систематиче-
ское смещение невязки дифференциального времени пробега связано не с топогра-
фией отражающей границы, а с вариацией толщины жидкого ядра, то представлен-
ное линейное распределение скачка плотности хорошо согласуется с трансляци-
онной моделью формирования и роста внутреннего ядра Земли. Она предполагает
трансляцию вещества твёрдого ядра с более плотного холодного Западного полу-
шария, где доминирует кристаллизация, на Восток, а не наоборот, как в модели, 
основанной на тепловом балансе ядро – мантия [Aubert et al., 2008].

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ (проект № 18-05-
00619) и в рамках темы гос. задания ИДГ РАН (рег. № АААА-А17-117112350012-4).
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