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Исследованы вариации невязок дифференциальных времен пробега (ДВП) 
волн PKPDF и PKPBC, зондирующих восточную часть земного ядра на полярных 
(угол между направлением сейсмического луча во внутреннем ядре и осью вра-
щения Земли ξ < 35°) и экваториальных трассах (ξ > 35°), относительно ДВП в 
стандартной модели Земли ак135 на эпицентральных расстояниях 147–155°. От-
клонение ДВП от стандартной модели ак135 на экваториальных трассах в сред-
нем составляет 0,4 с для глубины погружения сейсмического луча во внутреннее 
ядро от 140 до 235 км, затем следует переходная зона толщиной около 40 км, в ко-
торой невязки ДВП уменьшаются до 0,2 с, оставаясь на этом уровне до глубины 
350 км.

Сравнение невязок на полярных и экваториальных трассах показывает, что на 
профиле к северу от Австралии по наблюдениям на временной сети наблюдений 
Lapnet невязки ДВП статистически неразличимы до глубины 190 км, то есть верх-
няя часть внутреннего ядра изотропна. В интервале от 190 до 300 км происходит 
относительно быстрый рост невязок, который можно рассматривать как переход 
от изотропии к анизотропии. На другом профиле по данным станции SYO верх-
няя часть внутреннего ядра в районе под Австралией до глубины порядка 220–
240 км характеризуется изотропией. На большей глубине отмечаются признаки 
анизотропии. На южном профиле по данным станции SNAA каких-либо прояв-
лений сейсмической анизотропии не установлено – невязки ДВП на экваториаль-
ных и полярных трассах неразличимы до глубины 350 км.

Введение

Одним из проявлений динамических процессов, протекающих во внутреннем 
ядре Земли, является анизотропия сейсмических скоростей. Важным аспектом, 
определяющим динамику процессов во внутреннем ядре, является характер пере-
хода от изотропии к анизотропии – постепенный или в виде границы 1-го рода, ко-
торый соответствуют разным физическим процессам. Указанная характеристика 
представляет также значительный интерес для верификации двух недавно предло-
женных динамических моделей [Monnereau et al., 2010; Gubbins et al., 2011], в ко-
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торых основными процессами, формирующими свойства внутреннего ядра, явля-
ются плавление ядра на востоке и кристаллизация на западе.

Полученные ранее для этого региона результаты [Tanaka, Hamaguchi, 1997; Gar-
cia, Souriau, 2000; Garcia, 2002; Isse, Nakanishi, 2002; Niu, Wen, 2001; Овчинников, 
2004; Leykam et al., 2010] указывают, что в восточном полушарии верхняя часть 
внутреннего ядра изотропна. Признаки анизотропии проявляются только на глуби-
не больше 200 км от поверхности внутреннего ядра, величина анизотропии состав-
ляет около 0,5%. Эти результаты основаны на небольшом объеме эксперименталь-
ного материала, особенно для глубин от 200 до 350 км от поверхности внутреннего 
ядра, и не дают полного представления о структурных особенностях восточной ча-
сти внутреннего ядра. Например, в работе [Irving, Deuss, 2011] полярные трассы, 
зондирующие восточную часть внутреннего ядра, представлены только несколь-
кими измерениями. Более того, в большинстве работ новые данные используются 
совместно с ранее полученными измерениями ДВП, техника измерений которых 
различна. Вследствие этого ряды измерений не могут считаться однородными. В 
частности, это относится к работе [Isse, Nakanishi, 2002], в которой использованы 
измерения ДВП корреляционным методом и методом измерения временного по-
ложения максимальной амплитуды в волнах PKPDF и PKPBC, а в работе [Sun, Song, 
2008] собраны все доступные измерения ДВП.

В настоящей работе представлены результаты исследования вариаций ДВП волн 
внутреннего ядра на глубинах 140–350 км от его поверхности на основе ряда изме-
рений ДВП, проведенных по единой методике. Кроме того, существенно расши-
рен ряд измерений для полярных трасс, выполненных на станциях в Фенноскан-
дии, действовавших во время международного эксперимента LAPNET – POLNET 
в 2007–2008 гг., а также получено небольшое число измерений на сейсмических 
станциях в Антарктиде по землетрясениям в Восточной Сибири и в Северном Ле-
довитом океане для 2° < ξ < 10°.

Общая характеристика данных

Полярные данные были собраны со станций SYO, SNAA, DRV, MAW, P061, 
LONW в Антарктиде и 60 станций сети LAPNET в Фенноскандии, показанных на 
рис. 1. Основным условием отбора сейсмограмм служили простота зарегистриро-
ванного сигнала, позволяющая легко идентифицировать сейсмические фазы и про-
водить измерения дифференциальных времен. Сейсмические источники расположе-
ны на Алеутских, Курильских островах, в Восточной Сибири, Северном Ледовитом 
Океане, районе Новой Зеландии и o. Фиджи, на архипелаге Новая Земля. Сейсми-
ческие лучи от этих землетрясений и взрывов зондируют область внутреннего ядра 
под Австралией и Юго-Восточной Азией. На рис. 1 показаны проекции сейсмиче-
ских лучей во внутреннем ядре на поверхность Земли. Они занимают область меж-
ду 30 и 160° в.д., которую называют «квазивосточным» полушарием внутреннего 
ядра Земли [Tanaka, Hamaguchi, 1997; Irving, Deuss, 2011].

Для экваториальных трасс было проведено 133 измерения (50° < ξ < 65°) ДВП 
на сейсмограммах глубокофокусных землетрясений в районе островов Фиджи, за-
регистрированных сейсмическими станциями в Европе (рис. 1, б).

Примеры типичных сейсмограмм на полярных трассах для некоторых станций 
сети LAPNET показаны на рис. 2. На нем видны отчетливые вступления трех ти-
пов волн, распространяющихся в земном ядре – PKPDF, PKPBC, PKPAB. Из рисунка 
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Рис. 2. Монтаж сейсмограмм землетрясения в Новой Зеландии, зарегистрированного станциями
сети LAPNET. Идентификация волн PKPDF, PKPBC и PKPAB не представляет каких-либо затруднений

Рис. 1. Расположение сейсмических станций (серые треугольники) и сейсмических источников 
(звездочки): а – полярные трассы, b – экваториальные трассы. Светлые кружки на рис. 1, а – ко-
ординаты точек максимального погружения сейсмического луча во внутреннее ядро на поляр-
ных трассах; радиус окружности пропорционален величине дифференциальной невязки времени 
пробега волн PKPDF и PKPBC. Серые кружки на рис. 1, b – координаты точек максимального по-
гружения сейсмического луча во внутреннее ядро на экваториальных трассах. Линии на рисун-

ке – проекции пути сейсмической волны во внутреннем ядре на поверхность Земли

а b
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также видно, что использование абсолютных времен пробега волн может приво-
дить к ошибочным результатам из-за некорректной привязки станционного време-
ни к единому мировому времени. Сейсмограммы станций DRLN и LP01 иллюстри-
руют этот фактор. На первой станции все три волны имеют запаздывание на 2 с, а 
на второй опережают на 1,5 с.

Общее число измерений ДВП на полярных трассах составило 292, из них основ-
ная часть приходится на интервал 26° < ξ < 33°и 2° < ξ < 15°. При этом следует от-
метить, что профиль, отвечающий данным, полученным на сети LAPNET, пере-
секается с профилем экваториальных данных, то есть имеется небольшая область 
(100° < λ < 120°) внутреннего ядра, которая освещается как экваториальными (ξ ~ 
40–65°), так и полярными сейсмическими лучами (ξ ~ 26–33°).

Результаты измерений дифференциальных невязок ДВП 
волн PKPDF и PKPBC

Для каждой сейсмограммы были измерены дифференциальные времена пробе-
га волн PKPDF и PKPBC

τm = tBC – tDF,

где tBC и tDF – временное положение максимальной амплитуды в волнах PKPBC и 
PKPDF (см. рис. 3), а также невязка дифференциальных времен пробега

τ = τm – τak + τmantle,

где τak – дифференциальное время, соответствующее стандартной модели ак135, 
τmantle – поправка, учитывающая влияние мантии.

Рис. 3. Фрагмент сейсмограммы с 
волнами PKPDF и PKPBC. Измеряе-
мый параметр – время между макси-

мумами волн

Дифференциальная невязка τ связана с вариацией скорости некоторой области 
внутреннего ядра соотношением

τ = t δv/v,

t – время пробега сейсмической волны по возмущенной области земного ядра, δv – 
абсолютное значение вариации скорости, v – невозмущенное значение скорости.



56

Полученные экспериментальные невязки ДВП τ показаны на рис. 4. Мантий-
ные поправки рассчитаны с использованием блочной 3D модели мантии MITP08 
[Li et al., 2008]. Данные на рис. 4 демонстрируют сложную зависимость от угла ξ.
На экваториальных трассах (ξ > 35°) вариации ДВП составляют от 0,2 до 1 с. 
Среднее значение ДВП на экваториальных трассах, представленных на рис. 4, а 
(35° < ξ < 65°), имеют существенное, около 0,4 с, смещение относительно модели 
ак135.

Рис. 4. Дифференциальные невязки времен пробега на полярных и экваториальных трассах в за-
висимости от угла между направлением сейсмического луча во внутреннем ядре и осью враще-

ния Земли.
a – полный набор данных для 2° < ξ < 66°; b – фрагмент с ДВП на полярных трассах для 24° < ξ < 32°

а

b



57

На полярных трассах имеются измерения ДВП с максимальными значениями 
1,8 с, превосходящими вариации на экваториальных трассах. Приведенные данные 
трудно описать, следуя общепринятой модели однородной анизотропии внутрен-
него ядра. Наиболее отчетливо это видно на рис. 4,b, где наблюдается существен-
ная разность между невязками на станции SNAA (крестики) и станциях сети LAP-
NET (светлые кружки) при 29° < ξ < 31°. Кроме того, большие невязки при ξ ~ 30° 
по сравнению с невязками ДВП при меньших углах ξ указывают, что, если они об-
условлены анизотропией внутреннего ядра, то направление оси анизотропии не со-
впадает с осью вращения Земли.

Рис. 5. Зависимость дифференциальных невязок от глубины. 
Серые кружки – измерения на экваториальных трассах, светлые – на полярных. Черная линия – линей-

ная регрессия невязок на экваториальных трассах

Рассмотрим зависимость невязки ДВП от другого параметра – глубины погру-
жения сейсмического луча во внутреннее ядро. На рис. 5 показаны невязки ДВП 
в зависимости от глубины h, отсчитываемой от поверхности внутреннего ядра. Из 
рис. 5 следует, что экваториальные невязки неотличимы от полярных на глубине 
от 140 до 190 км, то есть эту часть внутреннего ядра следует считать изотропной. 
Изменение невязок с глубиной для экваториальных трасс описывается линейной 
зависимостью

τ = (1.036±0.775) – (0.0024±0.003)h.

Несмотря на то, что угол наклона в полученной линейной зависимости статисти-
чески значим, можно видеть, что экспериментальные точки визуально могут быть 
разделены на 2 группы по глубине c h < 250 км и h > 250 км.

Более детальные особенности невязок на экваториальных трассах показаны на 
рис. 6, где приведены результаты усреднения невязок по 20 км интервалу глубины. 

На экваториальных трассах на глубинах от 150 до 235 км невязка имеет прак-
тически постоянное значение 0,45 с, то есть на указанной глубине изотропная ско-
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рость сейсмических волн больше, чем в модели ак135, и соответствующая вариация 
скорости на этом интервале уменьшается с глубиной, так как при этом увеличива-
ется время пробега сейсмической волны во внутреннем ядре. Далее величина не-
вязки почти линейно уменьшается до 0,1 с на глубине 315 км и, соответственно, 
более быстро уменьшается вариация скорости. Затем невязка снова возрастает до 
0,4 с на глубине 355 км. 

Рис. 6. Усредненные значения ДВП на экваториальных трассах (квадраты) и полярных трассах 
(кружки). Вертикальными черточками обозначены погрешности среднего значения

На рис. 6 также приведены данные для полярных трасс, полученные на стан-
циях сети LAPNET. На глубинах от 145 до 190 км невязки не отличаются от не-
вязок на экваториальных трассах. Следуя результатам предшествующих работ, в 
которых ДВП на полярных трассах интерпретируются как проявление анизотро-
пии внутреннего ядра, можно сделать вывод, что верхняя часть внутреннего ядра 
на глубинах до 190 км является изотропной. На глубинах от 140 до 230 км ско-
рость роста ДВП, измеренных на станциях сети LAPNET, составляет 0,007 с/км. 
В интервале от 240 до 260 км наблюдается более быстрый рост невязки, составля-
ющий 0,025 с/км. Далее при h > 260 км происходит замедление роста невязок до 
0,008 с/км. На глубине от 290 до 360 км наблюдается две группы данных – с боль-
шой величиной невязок около 1,5 с и несколько меньшей порядка 1 с. Таким обра-
зом, данные на рисунках 5 и 6 позволяют сделать два вывода: 1) ДВП на полярных 
и экваториальных трассах статистически неразличимы на глубинах, не превыша-
ющих 190 км, то есть эта область внутреннего ядра характеризуется изотропией 
скорости распространения сейсмических волн; 2) большой градиент невязки, со-
ставляющий 0,025 с/км, позволяет предположить наличие фазового перехода на 
глубине от 240 до 260 км (возможный вариант – изменение кристаллической струк-
туры железа с гексагональной симметрией на центрированную кубическую [Be-
lonoshko et al., 2008]).

Измерения невязок на станции SNAA, показанные на рис. 7, удивительно хоро-
шо согласуются с измерениями на экваториальных трассах.
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Рис. 7. Усредненные значения ДВП на экваториальных трассах (кружки) и полярных трассах 
(квадраты). Вертикальными черточками обозначены погрешности среднего значения. Измере-

ния на станции SNAA в Антарктиде

Таким образом, в этой области верхняя часть внутреннего ядра изотропна до 
глубины, по крайней мере, 315 км. На станции SYO невязки, показанные на рис. 8, 
статистически неразличимы с данными на экваториальных трассах до глубины 
220 км.

Рис. 8. Усредненные значения ДВП на экваториальных трассах (кружки) и полярных трассах 
(квадраты). Вертикальными черточками обозначены погрешности среднего значения. Измере-

ния на станции SYO в Антарктиде

На большей глубине различие статистически значимо и увеличивается до 0,8 с 
на глубине 280 км. Затем на глубине 290–310 км различие становится снова ста-
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тистически незначимо, а на глубине от 310 до 360 км значимое различие состав-
ляет 0,4 с.

Таким образом, полученные данные ДВП указывают на увеличение глубины 
изотропного слоя в юго-восточном направлении.

Выводы

1. Неразличимость дифференциальных невязок для полярных и экваториальных 
трасс на глубинах меньше 190 км указывает на изотропию этой части внутреннего 
ядра и его химическую однородность.

2. Большой градиент изменения ДВП по глубине, наблюдаемый на станци-
ях сети LAPNET, возможно связан с фазовым переходом на глубине от 240 до 
260 км.

3. Глубина изотропного слоя в исследованной области увеличивается в юго-
восточном направлении от 190 до 350 км.
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