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ВВЕДЕНИЕ 

Поведение ядра Земли вызывает большой ин�
терес с точки зрения термодинамики, сейсмоаку�
стики, магнитогидродинамики и сопутствующих
свойств. Наличие растущего твердого ядра, кон�
вективных течений в жидком ядре, роль тектони�
ческих плит и процессов, протекающих в мантии,
ставят все новые вопросы, хотя существуют весь�
ма противоречивые ответы и на давно существу�
ющие. Трудность заключается в том, что исследо�
вание недр в большинстве случаев не может ве�
стись непосредственно, а лишь косвенно, хотя
систематические измерения магнитного поля
Земли и многочисленные сейсмоакустические
данные дают богатый материал для построения
многих моделей поведения планеты. В настоящее
время доминирует модель кристаллического же�
лезного внутреннего ядра с определенной кри�
сталлографической анизотропией и некоторым
текстурированием, но существует и представле�
ние о нем как о металлическом стекле, которое в
основном является изотропным. Данные по рас�
пространению звука в разных областях ядра, в
том числе на разных участках внутреннего ядра,
являются основным источником информации и
свидетельством о той или иной степени анизо�
тропии звука по направлению распространения и
затухания, а значит, о структуре и составе ядра.
В данной работе сделана попытка проанализиро�
вать накопленные данные и объяснить их, исходя
из идеи о стеклообразном строении металличе�
ского ядра с жидкими включениями на его внеш�
ней границе, которая подвергается неоднород�
ным возмущениям благодаря конвективным дви�
жениям в жидком ядре. 

НАБЛЮДАЕМЫЕ ЭФФЕКТЫ 
АНИЗОТРОПИИ В ПРИПОВЕРХНОСТНОМ 

СЛОЕ ВНУТРЕННЕГО ЯДРА

В [1, 2] упоминается о существовании некото�
рого приповерхностного слоя (кашеобразного –
mushy layer [1]) толщиной 100–200 км, в котором
наблюдаются эффекты анизотропии скорости и
поглощения сейсмических волн. В [1] предпола�
гается наличие в нем жидких включений с опре�
деленной пористостью и проницаемостью, в [2]
говорится о моделях с частичным плавлением,
текстурированием затвердевания, случайностью
среды по распределению скорости звука, а также
различной ориентацией кристаллов железа с гек�
сагональной плотноупакованной решеткой. Од�
нако связь изменения (около 10%) скоростей зву�
ка с анизотропией его поглощения в таких кри�
сталлах остается предметом исследований.

С точки зрения стеклообразного фазового пе�
рехода [3] при затвердевании ядра Земли указан�
ная прослойка ядра является переходной обла�
стью температурного гистерезиса (интервал
между солидусом и ликвидусом), в которой сосу�
ществуют метастабильные области твердой и
жидкой фаз, что характерно для перехода первого
рода, в данном случае – близкого ко второму роду.
В этой прослойке могут в течение очень долгого
времени возникать и исчезать твердые и жидкие
включения разного размера с протеканием в них
различных химических реакций. Область темпе�
ратурного гистерезиса (порядка 100 К при данной
зависимости температуры Т от глубины Земли)
определяет величины всех скачков при этом пе�
реходе и температурное поведение всех термоди�
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намических производных [4]. Вращение Земли
может влиять на морфологию жидких включе�
ний, их размер и форму (например, они могут
стать более плоскими и ориентированными), сле�
довательно, на сейсмоакустические измерения1.
В частности, скорость звука оказывается больше
вдоль полярной оси, а его поглощение больше в
экваториальной плоскости.

Это происходило бы однородно по поверхно�
сти твердого ядра, если бы отсутствовали другие
факторы, приводящие к неоднородности этих яв�
лений вдоль данной прослойки на поверхности
ядра. Одной из самых известных является анома�
лия, проходящая по так называемому Тихоокеан�
скому огненному кольцу, которое разделяет во�
сточную и западную полусферы твердого ядра

1 В [3] были сделаны оценки размеров жидких включений
при больших значениях числа капиллярности Ca = μmωr0/σ,
где μm – вязкость расплава, ω – угловая скорость Земли

порядка 7 × 10–5 с–1, σ – поверхностное натяжение капель
FeS, r0 – радиус сферического включения. Допуская, что

μm ~ 1011 Па с, σ ~ 1 Дж/м2, Ca = 10, находим r0 ~ 10–6 м =

= 104 Å. Такой сферический зародыш по оценкам [3] может
возникнуть за 10 с, а зародышу с размером r0 ~ 1 см пона�
добились бы для его роста миллионы лет. Его уплощение,
т.е. отношение длинной оси  к короткой h, составило бы
значение 100. 

r

Земли приблизительно под Центральной Азией
[1, 2, 5, 6].

При этом восточное полушарие оказывается
сейсмически более быстрым, более изотропным и
более поглощающим звуковые волны по сравне�
нию с западным. Кроме того, на этой линии раз�
дела в экваториальной плоскости из твердого яд�
ра идет более мощный поток тепла и легкого ве�
щества к мантии Земли (ниже Малайзии) [5].

Показано [5], что эти геофизические явления
связаны с конвективными процессами, происхо�
дящими при вращении Земли с учетом наличия у
нее жидкого ядра, тектонических плит и мантии
(рис. 1). Подныривание литосферных плит друг
под друга ведет к тому, что в зоне подныривания
холодное и плотное вещество очень медленно
опускается с поверхности мантии к границе ман�
тии и жидкого ядра, а затем так же медленно вос�
ходит к поверхности мантии. От границы жидко�
го ядра в мантию восходят тепловые потоки, бо�
лее мощные в тех местах, где нисходят холодные
мантийные потоки. Более быстрая конвекция в
жидком ядре вызывается охлаждением от мантии
и потоком тепла, а также потоком легкого мате�
риала от отвердевающего внутреннего ядра. Вра�
щение Земли накладывает на эту картину допол�
нительные условия. 

ω

Мантия
Холод

Подныривание тектонических плит

Конвекция
в мантии

Тепло

Дополнительный
поток массы и тепла

Жидкое ядро

Твердое
ядро

Переходный слой

Рис. 1. Условная схема тепловых потоков во вращающейся Земле: верхняя мантия с тектоническими разрывами; ниж�
няя мантия с крупномасштабной конвекцией; жидкое ядро; твердое ядро с переходным пограничным слоем; циклоны
(тонкие линии), касающиеся внутреннего ядра в местах, помеченных темными овалами; тепловые потоки из внешне�
го ядра (прямые жирные стрелки); дополнительные потоки тепла и массы из выделенных участков внутреннего ядра
(пунктирные линии). Рисунок выполнен с использованием данных [5, 6].
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ПИКИН

РОЛЬ ВРАЩЕНИЯ ЗЕМЛИ 
И ЕЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Математический анализ [7] показывает, что
названные потоки при вращении жидкого ядра
претерпевают существенные изменения. В част�
ности, благодаря сильному влиянию силы Ко�
риолиса появляются дополнительные конвектив�
ные потоки – цилиндры с геликоидальными по�
токами (циклоны и антициклоны), касающиеся
твердого ядра (рис. 1) и позволяющие охлаждаю�
щейся мантии влиять на отвердевание внутренне�
го ядра в тех местах его поверхности, где такая
конвекция допустима2. 

В частности, известен устойчивый антициклон
под Южной Африкой [6], дополнительные цик�
лоны существуют под Тихим и Атлантическим
океанами [5]. Эти завихренности потоков в жид�
ком ядре могут существовать стабильно в течение
тысяч лет и сказываться на асимметрии геомаг�
нитного поля, которое не является осесиммет�
ричным [8]. Благодаря влиянию мантии своеоб�
разные пятна (сгустки силовых линий магнитно�
го поля) существуют и в течение миллионов лет
(например, в северном полушарии). При этом на�
блюдается так называемая секулярность магнит�
ного поля Земли (изменения со временем по ве�
личине и направлению поля). Наблюдается и
дрейф таких пятен в западном направлении. Все

2 В [5] отмечается ведущая роль магнитного, вязкого и гра�
витационного моментов сил, которые вызывают также
слабое вращение твердого ядра относительно нижней ман�
тии (примерно на 8° за 100 миллионов лет. Флуктуации
магнитного момента с 60�летней периодичностью могут
вызывать осцилляции внутреннего ядра с угловой скоро�
стью 0.1° в год.

это говорит о том, что конвективные потоки это�
го вида могут касаться внутреннего ядра на кон�
кретных участках его поверхности относительно
долго за историческое время. Благодаря различ�
ным условиям для развития конвекции на этих
участках устойчивость данных потоков может
быть различна. Таким образом, анизотропия
внутреннего ядра Земли [9] получает все новые
свидетельства.

ФИЛЬТРАЦИЯ ВЕЩЕСТВА 
ЧЕРЕЗ ПОРИСТЫЙ ПЕРЕХОДНЫЙ СЛОЙ

Соприкосновение указанных конвективных
потоков с переходным поверхностным слоем
(толщиной около 200 км) твердого ядра позволяет
им входить в него как в пористую среду прибли�
зительно на эту глубину.

Проницаемость K и пористость ε этого слоя
определяют в нем среднюю скорость потока лег�
кого вещества  = , т.е. макроскопическую
скорость фильтрации, определяемую как объем�
ный расход жидкости через единицу площади в
пористой среде; здесь  – средняя скорость ча�
стиц жидкости в порах. Пористость среды ε опре�
деляется как отношение объема пор ко всему
объему выделенного объема среды. Набегающий
(на входе) более тяжелый и холодный поток имеет
скорость  (рис. 2). Поскольку скорость  су�
щественно больше скорости  из�за трудностей
фильтрации в пористом слое, на рис. 2 и 3, сде�
ланным по мотивам [7], непрерывные потоки ве�
щества в экваториальной плоскости не имеют
формы окружностей. Здесь присутствуют тяже�
лая и легкая компоненты, однако тяжелая компо�
нента (железо), проходя в пористую среду, адсор�
бируется в ней почти полностью, уменьшая пори�
стость ε, а легкая компонента проходит пористый
слой с макроскопической скоростью фильтра�
ции . Фильтрация жидкости происходит по за�
кону Дарси [10]:

, (1)

где μl – коэффициент динамической вязкости
жидкости во внутреннем ядре, P – эффективное
давление в пористом слое в рассматриваемых ди�
намических условиях.

В статических условиях (отсутствие конвекции
в жидком ядре) благодаря диффузии имеется по�
ток легкого вещества (сера, кислород, кремний)
[11] так же, как и тепла, из твердого ядра, распре�
деленный равномерно по его поверхности. Здесь
рассматривается аномальный поток вещества как
малая поправка к основному потоку, обусловлен�
ная дополнительным локальным конвективным
течением, который связан с конкретным участ�
ком поверхности твердого ядра. На таком пори�
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Рис. 2. Соприкосновение циклона в экваториальной
плоскости с пористым пограничным слоем твердого
ядра.
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стом участке объемная доля твердых включений
(железа, никеля) равна ϕFe = 1 – ε, и она возраста�
ет со временем из�за прибытия все новых порций
твердых фракций вещества и увеличения количе�
ства адсорбируемого вещества. В конечном счете
объемная доля принимает некоторое значение
ϕFe < 1, зависящее от коэффициентов скоростей
адсорбции и десорбции, но большее первона�
чального (статического) значения. При этом тя�
желые фракции расплава, которые не попадают в
пористый слой, начинают обтекать твердое ядро,
а жидкие фракции проходят этот слой насквозь
благодаря фильтрации Дарси под действием раз�
ности давления на входе и выходе этого слоя. 

На границе жидкого ядра и пористого слоя
твердого ядра давление в нестатических условиях
претерпевает скачок [12]:

, (2)

где Re = ρvmL/μm – число Рейнольдса, L – харак�
терная длина, которую примем порядка 1000 км =
= 106 м, μm – коэффициент динамической вязко�
сти многокомпонентного расплава в жидком яд�
ре,  – скорость расплава, имеющая на входе
значение ,  – нормальная компонента скоро�
сти расплава (рис. 2). Производная  может
быть большой из�за торможения тяжелых фрак�
ций на входе. Если велика производная ,
то давление на входе (2) может быть значитель�
ным. При этом скорость расплава  сильно за�
медляется на некоторой длине ξ, причем на гра�
нице жидкости и пористой среды нормальная
компонента vn непрерывна. На выходе из пори�
стого слоя легкое вещество попадает в расплав,
движущийся со скоростью vm2. Здесь также име�
ется скачок (2) по давлению, но он имеет отрица�
тельный знак, так как скорость расплава  из�
меняется в сторону увеличения. Для простоты бу�
дем считать, что эффективное давление
изменяется в пористом слое на величину порядка
скачка (2). На границе раздела пористой среды с
твердой непроницаемой средой должна обра�
щаться в ноль лишь нормальная компонента ско�
рости фильтрации. Касательная компонента, как
известно, отлична от нуля, и вдоль границы мо�
жет происходить фильтрация.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ВНЕШНЕГО ЯДРА 
И “КАШЕОБРАЗНОГО” СЛОЯ 

ВНУТРЕННЕГО ЯДРА

Примем разность ΔP равной по порядку вели�
чины давлению в среде P ~ 10–1 Мбар, вязкость
μm ~ 1011 Па с и ρ ~ 104 кг/м3 как максимально допу�
стимые значения. Тогда из (2) можно оценить длину
ξ ~ μm

2(ΔPρL)–1 ≈ 100 м. Вообще вязкость расплава

12
Re

n
mP

x

∂
Δ = − μ

∂

v

mv

1mv nv

/n x∂ ∂v

/n x∂ ∂v

nv

2mv

оценивается величиной μm ≈ 107–1011 Па·с [13],
предполагая ее высокой вблизи границы твердого
и жидкого ядра [14]. Из [5] следует, что вязкость μm

имеет порядок величины 109 Па с, если принять
число Экмана Е = μm/ρωD2 ~ 3 × 10–4, где ω – уг�
ловая скорость Земли порядка 7.3 × 10–5 1/с, D –
толщина жидкого ядра порядка 2000 км. Следует
отметить, в литературе существует большой раз�
брос в значениях вязкости, и некоторые авторы
считают, что эти значения сравнимы с величиной
вязкости воды [15–18], а типичные скорости кон�
вективного движения в жидком ядре суть поряд�
ка 10–3–10–4 м/с. 

Пористый слой состоит, видимо, из стеклооб�
разных областей твердого железа с порами, в ко�
торых находятся в жидком состоянии легкие ма�
териалы, например сера, первоначально входив�
шая в жидкое сернистое железо. Эта система
твердых и жидких включений не находится в тер�
модинамическом равновесии, и фазовое состоя�
ние включений может изменяться, по крайней
мере, через очень долгое время. Выделение из FeS
железа и серы, а также других легких фракций
происходит благодаря химическим реакциям при
термодинамических условиях затвердевания же�
лезного ядра. Возможно, эти процессы осуществ�
ляются из�за подвижных структурных дефектов
твердого тела, скорость которых, как и скорость

Скорость
ядра

Цилиндрический
циклон

“Кашеобразный”
слой

Ll Vm

Рис. 3. Выделенный участок кашеобразного слоя, в
который проникает циклон. Условно показаны пунк�
тиром ориентации анизотропных жидких включе�
ний, параллельных скорости ядра и локальным ско�
ростям проникающего циклона; разница в этой ори�
ентации приводит к уменьшению средней
анизотропии выделенного участка. 

5*
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взаимодиффузии реагентов химической реакции,
в стекле выше, чем в кристалле [19]. По существу�
ющим представлениям дислокационное плавле�
ние кристаллов происходит при предельной
плотности дислокаций 1013 м–2, что приводит к
значениям вязкости, регулируемой дислокация�
ми, порядка 109–1016 Па с, т.е. более высоким по
сравнению с ее значениями в стекле. 

Необходимо отметить, что ранее предлагалась
модель пористого кристаллического ядра, пропи�
танного металлическим расплавом иного состава
с дендритной границей между жидким и твердым
ядром [20]. В нем предполагалось наличие неко�
торых каналов (вертикальных, лишенных твер�
дых фракций), по которым протекает легкая
фракция [21]. 

Будем считать вязкость μl малой и оценим ее с
помощью выражения (1), переписав его в виде

, (3)

где пористость ε ~ 10–2–10–1, vl ~ 10–6–10–4 м/с,
длина пути фильтрации легкой фракции Ll ~
~ 10–6–10–5 м. Тогда проницаемость K и вязкость
легкой фракции μl оказываются связанными со�
отношением K ~ 10–10–10–12 μl м

2, где μl измеряет�
ся в единицах Па с. Например, при μl ~ 100 Па с
имеем K ~ 10–10 м2, и с уменьшением ΔP вязкость μl

уменьшается, а проницаемость K увеличивается,
что представляется маловероятным. Поэтому
вряд ли разность ΔP имеет величину, меньшую
10–1 Мбар, а вязкость μm меньше 1011 Па·с. Это го�
ворит о том, что в жидком ядре должна иметь ме�

сто глобальная бестурбулентная циркуляция3 [13,
22]. Таким образом, можно говорить о двух раз�
ных коэффициентах вязкости μl и μm, относящих�
ся к разным субстанциям: тяжелому расплаву в
жидком ядре и легкой жидкости в твердом ядре с
малой пористостью ε. 

Ранее предполагалось некоторое промежуточ�
ное значение порядка μl ~ 100 Па с для жидких
включений в экваториальной области твердого
ядра [23]. В то же время допускалось, что подразу�
меваемая вязкость твердого ядра означает воз�
можность его деформирования и течения под
влиянием вращательных напряжений и движе�
ний внешнего ядра [24]. Если эти огромные на�
пряжения и деформации, возникающие при ани�
зотропном растяжении, превышают порог упру�
гости, то затруднительно говорить о чисто
кристаллическом состоянии твердого ядра. Не�
равновесное стеклообразное состояние, возмож�
но, присуще центральному ядру и отдельным
фрагментам в его “кашеобразной” области.

3 Она может приводить к неадиабатическому распределе�
нию температуры в жидком ядре [13, 22].

l
l l

L
K

P
≈ ε μ

Δ
v

Система пористого твердого материала и жид�
ких капель, например серы, насыщающих поры,
может быть термодинамически неравновесной
из�за большого отношения поверхность/объем в
малых порах и соответственно большой поверх�
ностной энергии, пока свободная энергия не по�
нижается из�за взаимодействия серы с матрицей
(поверхностью пор) [25]. Выталкивание серы из
пор происходит благодаря слабому взаимодей�
ствию серы с их поверхностью. Она легко проса�
чивается и остается в порах, если энергия ее при�
тяжения поверхностью больше, чем ее поверх�
ностное натяжение. Меньшее поверхностное
натяжение и большая термодинамическая ста�
бильность характеризуют поры большего радиуса
и вещество с меньшей удельной поверхностью
пор и меньшей пористостью. Как отмечалось вы�
ше, жидкие капли, “закупоренные” в соответ�
ствующих порах, например, слоем окислов, могут
достигать за весьма длительное время сантимет�
ровых размеров.

Вязкость жидкой серы при давлении 9.7 ГПа и
температуре 1067 K составляла 0.69 Па с по изме�
рениям [26]. По данным [17] вязкость расплава
Fe–FeS при сходных условиях была равна
0.036 Па с, причем вязкость расплава Fe72S28 была
меньше, чем у расплава железа на 15–10%. Таким
образом, присутствие малого количества серы по�
нижает вязкость расплава, а вязкость самой серы
может быть значительной. К сожалению, при
сверхвысоких давлениях и температурах такие
данные отсутствуют. Можно лишь думать, что в
пористом слое Земли вязкость серы и других лег�
ких элементов не мала, но меньше вязкости рас�
плава чистого железа.

Cо временем по мере поступления конвектив�
ных потоков в выделенный участок пористого
слоя его пористость ε может уменьшаться за счет
увеличения доли твердой фракции. Длительность
этого процесса велика и может составлять милли�
оны лет. Соответственно проницаемость этого
участка K со временем также уменьшается. По
оценке [23] проницаемость K ~ 10–18 м2, что, со�
гласно (3), требует либо значения ε ~ 10–9, либо
гораздо меньшей скорости vl при μl ~ 100 Па с.
Как известно, величины K и ε связаны между со�
бой. Например, для осадочных пород известно
полуэмпирическое соотношение [27, 28]:

K = d2ε3/180(1 – ε)2, (4)

где – эффективный размер твердого зерна в по�
ристой среде. Можно ожидать, что некоторое по�
добие выражения (4) существует и в рассматрива�
емом случае. Сравнивая (3) и (4), получаем зави�
симость 

(5)

d

1/2
l

l l
L

d A
P

⎡ ⎤ε = μ⎢ ⎥⎣ ⎦Δ
v
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при малых ε: А – численный коэффициент. От�
сюда видно, что очень малые ε приводят к нере�
ально большим . Очень малые скорости vl ~
~ 10–12 м/с дают значение порядка d ~ 10–6 м при
ε ~ 10–1. Приемлемыми оценками представляют�
ся величины ε ~ 10–2, vl ~ 10–6 м/с, μl ~ 100 Па с,
которые, согласно (3)–(5), приводят к значениям
K ~ 10–12 м2, d ~ 10–2 м при А ~ 100. О возможности
больших значений проницаемости и размера зер�
на матрицы сообщается в [29], где зерна имели
размер 45 мкм, а проницаемость составляла вели�
чину 2 × 10–15 м2 при ε ~ 10–1, причем при больших
d проницаемость  может оказаться еще больше.

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКА 
В НЕОДНОРОДНОМ ПОРИСТОМ СЛОЕ

 Таким образом, с течением времени объемная
доля твердых включений возрастает до некоторо�
го значения ϕFe= 1 – ε < 1. Продольная скорость
звука в смеси твердой и жидкой фракций опреде�
ляется соотношением с = ((K + 4/3M)/ρ)1/2, где
K – модуль всестороннего сжатия, M – модуль
сдвига. Как известно [30, 31], с увеличением ма�
лой объемной доли твердых включений плот�
ность такой смеси ρ растет быстрее, чем умень�
шается ее сжимаемость, что объясняет начальное
уменьшение скорости звука с. Но при больших
объемных долях включений сжимаемость смеси
1/(K + 4/3M) уменьшается быстрее, чем растет
плотность ρ, что приводит к увеличению скоро�
сти звука в таком композитном материале. Экс�
периментально было показано, что в композите
скорость звука с при больших волновых векторах
растет с увеличением ϕFe и становится больше,
чем в чистой жидкости, так как в твердых включе�
ниях она больше, чем в жидкости. Напротив, при
малых волновых векторах звука его поведение
полностью противоположно: скорость с умень�
шается с увеличением ϕFe и даже падает ниже ско�
рости звука в чистой жидкости.

Расчеты [31] показывают, что скорость звука в
композите описывается соотношением

(6)

где β – отношение плотности твердой фракции ρ
к плотности жидкости ρl, γ = с2/c1, c1 – скорость
звука в жидкости, c2 – скорость звука в твердом
теле. Из (6) видно, что при достаточно больших
долях ϕFe продольная скорость звука увеличива�
ется с ростом объемной доли твердой компонен�
ты. Таким образом, эта часть пористого слоя ста�
новится более “сейсмологически быстрой”. Од�
нако скорость звуковых волн в стекле как твердой
компоненте меньше, чем она была бы в кристал�
ле, например, благодаря дислокационному меха�
низму плавления. 

d

K

2 2 1
1 Fe Fe Fe Fe1 1[(( ) )( ) ] ,c c −

= βγ − ϕ βγ + ϕ − ϕ + ϕ β

В то же время дополнительное конвективное
перемешивание в ней должно приводить к боль�
шему поглощению звука и его меньшей анизо�
тропии (рис. 3), так как циклоны, касающиеся
внутреннего ядра, разрушают ориентационную
упорядоченность анизотропных жидких включе�
ний в пористом слое [3]. Поскольку ось упомяну�
того циклона параллельна оси вращения Земли,
то он касается внутреннего ядра в его экватори�
альной части, и дополнительный конвективный
поток легких химических элементов лежит при�
мерно в экваториальной области Земли, что опре�
деляет направление выхода этого потока на ее
мантийную поверхность [5, 6]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ имеющихся экспериментальных дан�
ных и теоретических подходов позволяет сделать
следующие выводы. Дополнительные потоки
массы связаны с конкретными участками пере�
ходного слоя внутреннего ядра, которых касают�
ся циклоны конвективного движения во вращаю�
щемся жидком ядре. Эти участки тонкого погра�
ничного (пористого) слоя служат местами
фильтрации расплава, дополнительной адсорб�
ции в них железа и выделения легких элементов
из них во внешнее ядро. Повышенная доля тяже�
лых фракций на данных участках твердого ядра
приводит к повышению скорости продольного
звука, а просачивание капель легких элементов –
к увеличению его затухания и уменьшению ани�
зотропии распространения звука. Представляет�
ся, что не новая идея о стеклообразном твердом
ядре с жидкими включениями в пограничной об�
ласти может объяснить некоторые сейсмологиче�
ские особенности.

Следует подчеркнуть, что используемые оцен�
ки вязкости тяжелого расплава и легкой фракции,
проницаемости и пористости выделенных участ�
ков носят косвенный характер и скорее указыва�
ют на тенденции в поведении этих величин.

Работа поддержана грантом по Программе
Президиума РАН “Физика сильно сжатого веще�
ства и проблемы внутреннего строения Земли и
планет”.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Cao A., Romanowicz B. // Earth Planet Sci. Lett. 2004.
V. 228. P. 243.

2. Yu W., Wen L. // Earth Planet Sci. Lett. 2006. V. 245.
P. 581.

3. Пикин С.А., Горкунов М.В., Кондратов А.В. // Кри�
сталлография. 2010. Т. 55. С. 663.

4. Пикин С.А. // Письма в ЖЭТФ. 2009. Т. 89. С. 746.
5. Aubert J., Amit H., Hulot G. et al. // Nature Lett. 2008.

V. 454. P. 758.
6. Lister J. // Nature. 2008. V. 454. P. 701.



454

КРИСТАЛЛОГРАФИЯ  том 57  № 3  2012

ПИКИН

7. Breuer M., Manglik A., Wicht J. et al. // Geophys. J. Int.
2010. V. 183. P. 150.

8. Kelly P.D. Gubbins D. // Geophys. J. Int. 1997. V. 128.
P. 315.

9. Кузнецов В.В. // УФН. 1997. T. 167. C. 1001.
10. Das D.B., Nassehi V. // Water Sci. Technol. 2002.

V. 45(9). P. 301.
11. Poirier J.P. // Phys. Earth Planet. Interiors. 1994. V. 85.

P. 319.
12. Das D.B., Hanspal N.S., Nassehi V. // Hydrol. Proc.

2005. V. 19. P. 2775.
13. Бражкин В.В., Ляпин А.Г. // УФН. 2000. T. 170.

C. 535.
14. Smylie D. E. // Science. 1999. V. 284. P. 461.
15. Rutter M.D., Secco R.A., Uchida T. et al. // Geophys.

Res. Lett. 2002. V. 29. P. 1217. 
16. De Wijs G.A., Kresse G., Vocadlo L. et al. // Nature.

1998. V. 392. P. 23.
17. Terasaki H., Kato T., Urakawa S. et al. // Earth Planet.

Sci. Lett. 2001. V. 190. P. 93.
18. Poirier J.P. // Geophys. J. 1988. V. 92. P. 99.
19. Каплан А.М. // Особенности радиационных и ме�

ханостимулированных процессов в неравновес�
ных конденсированных системах. Дис. … специ�
альности ВАК 01.04.17. Ин�т хим. физ. РАН, 1996.

20. Fearn D.R., Loper D.E., Roberts P.H. // Nature (Lon�
don). 1981. V. 292. P. 232.

21. Worster M.G. // Ann. Rev. Fluid Mechanics. 1997.
V. 29. P. 91.

22. Officer C.B.J. // Geophys. 1986. V. 59. P. 89.

23. Singh S.C., Naylor M.A.J., Montagner J.P. // Science.
2000. V. 287. P. 2471.

24. Anderson D.L. // Proc. Natl. Acad. Sci. USA. 2002.
V. 99. P. 13966.

25. Litvan G.G., Feldman R.F., Grattan�Bellew P.E. // Cem.
Concr. Res. 1982. V. 12. P. 649.

26. Terasaki H., Kato T., Funakoshi K. et al. // J. Phys.:
Condens. Matter. 2004. V. 16. P. 1707.

27. Kamann P.J., Ritzi R.W., Dominic D.F. et al. // Ground
Water. 2007. V. 45. P. 429.

28. Koltermann C.E., Gorelick S.M. // Water Resour. Res.
1995. V. 31. P. 3283.

29. Doesburg J.C. // Sci. Technol. Rev. 2007. December.
P. 11.

30. Riese D.O., Wegdam G.H. // Phys. Rev. Lett. 1999.
V. 82. P. 1676.

31. Волков Н.Б., Майер А.Е., Погорелко В.В. и др. //
Вестн. Челябин. гос. ун�та. Физика. 2010. Т. 24
(205). Вып. 8. С. 23.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


