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Твёрдое внутреннее ядро Земли (IC) остаётся 
одной из самых загадочных частей нашей пла-
неты, несмотря на многочисленные исследова-
ния в области сейсмологии, геодинамики, гео-
химии, физики твердого тела и материаловеде-
ния.  Начиная с открытия Инге Леман в 1936 г., 
внутреннее ядро в течение 50 лет рассматрива-
лось как шар, лишённый каких-либо существен-
ных особенностей. Однако с середины 80-х го-
дов наши представления о структуре, текущей 
динамике и эволюции IC изменились (см. на-
пример,  [1, 2]). В частности, это касается пред-
ставления о геодинамике земного ядра, без ко-
торой биологическая жизнь была бы невозмож-
на в том виде, в каком мы её знаем сегодня. На 
основе сейсмических данных были предложены 
новые геодинамические модели формирования 
структуры IC со всё возрастающей сложностью 
распределения скоростей распространения и по-
глощающих свойств сейсмических волн, струк-
турными особенностями перехода от внешнего 
к внутреннему ядру и рельефа поверхности IC. 
Одна из таких гипотетических моделей, осно-
ванная на анализе изменения амплитуды отра-
женных от поверхности внутреннего ядра сейс-
мических волн PKiKP, возбуждённых ядерными 
взрывами, предполагает мозаичную структуру 

поверхности внутреннего ядра [3, 4]. Однако со-
временное представление о свойствах поверх-
ности IC по-прежнему ограничено нескольки-
ми отдельными участками из-за недостаточного 
охвата данными.

В настоящей работе мы существенно расши-
рили набор данных о параметрах волн PKiKP и 
PcP, возбуждённых землетрясениями, и постро-
или начальную карту мозаичности поверхности 
внутреннего ядра под Евразией и Юго-Восточ-
ной Азией в терминах дифференциальных вре-
мен пробега сейсмических волн PKiKP и PcP.

ДАННЫЕ И ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ 
ОБРАБОТКА

Докритическая волна PKiKP, отражённая от 
IC, является инструментом высокого разреше-
ния для исследования тонких структур IC вслед-
ствие её более высокочастотного состава, чем 
рефрагированная волна PKIKP, наиболее широ-
ко используемая в изучении свойств IC. Обыч-
но PKiKP используется совместно с волной PcP 
для ослабления влияния особенностей вышеле-
жащих оболочек Земли, неточностей в определе-
нии координат эпицентра и в особенности глу-
бины землетрясений. Докритическая пара волн 
PKiKP–PcP позволяет избежать также влия-
ния внутренних структур ядра по сравнению 
с пост-критической парой PKiKP–PKIKP [5], 
предоставляя необходимую информацию 
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о геометрии структурных особенностей поверхно-
сти, а также о контрасте плотности на границе IC.

Мы провели систематический анализ сейсмо-
грамм глубокофокусных (h>100 км) землетрясе-
ний для обнаружения пары волн PKiKP и PcP 
на более 1000 сейсмических станциях в Сканди-
навии, Турции, России, Казахстане, Киргизии, 
Израиле, Корее, Китае, Австралии, США и Ар-
гентине. Обнаружение указанных волн проводи-
лось с использованием полосовой нуль-фазовой 
частотной фильтрация для улучшения отноше-
ния сигнал‒шум в основном в полосе 2–5 Гц и 
виртуального группирования сейсмоприемни-
ков, позволяющего обнаружить пространствен-
ную синфазность вступлений волн на различ-
ных станциях. Пример такой обработки показан 
на рис. 1.

Сейсмограммы, использованные для анализа, 
уникальны по своим высоким качествам, хоро-
шо видимым на рис. 1, где приведены фрагменты 
сейсмограмм Памиро-Гиндукушского землетря-
сения 8 августа 2019 г. 

Всего было обнаружено 1235 пар волн PKiKP 
и PсP. Взаимное расположение сейсмических 
станций, землетрясений и точек отражения 
от границы внутреннего ядра показано на рис. 2. 
Точки отражения в значительной степени закры-
вают “белые пятна” в Евразии и Юго-Восточной 

Азии. Следует заметить, что в бюллетенях Меж-
дународного сейсмологического центра (www.
isc.ac.uk) за 2002–2019 гг. были опубликованы 
данные о параметрах волн PKiKP и PcP только 
для 10% измерений, представленных  в данном 
исследовании.

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ НЕВЯЗКИ 
ВРЕМЕН ПРОБЕГА

Для анализа были использованы дифференци-
альные невязки времён пробега волн PcP и PKiKP 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )PKiKP PcP PKiKP PcP ,
m ref

ddt t t t t= − − −

где индекс m соответствует значению диффе-
ренциального времени пробега, измеренного 
по временному положению максимальных ам-
плитуд волн PKiKP и PcP, а второе слагаемое 
с индексом ref ‒ аналогичное значение для не-
которой стандартной модели Земли. В качестве 
референсной модели использовано сочетание 
трёхмерной модели LLNL-3D [6] для коры и 
мантии и Аk135 [7] для ядра. Модель LLNL-3D 
учитывает эллиптичность Земли и неровности 
границы раздела между нижней мантией и внеш-
ним ядром высотой порядка 1 км. 

Пространственное распределение измерен-
ных дифференциальных невязок времен пробега 

Рис. 1. Фрагменты сейсмограмм Памиро-Гиндукушского землетрясения 8 августа 2019 г на сейсмических станци-
ях: (а) в Казахстане и Киргизии, (б) в Турции, (в) в Восточной Сибири.

(à)

(á)

(â)
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оказано на рис. 3. Полный набор измерений 
дифференциальных невязок времен пробега и 
другие дополнительные данные, использован-
ные при расчётах, доступны по ссылке (https://
idg.ras.ru/upload/medialibrary/017/mjfvz3si8y56op
gov3dbn3fq54vc2kcy.xls).

На глобальной карте (рис. 3) цветом выде-
лены 5 градаций невязок ddt от –2.3 с до –0.3, 
представляющих средние значения по областям 

зондирования IC (многоугольники и овалы раз-
личного цвета). Значения невязок демонстриру-
ют мозаичную структуру (текстуру), отражающую 
локальные свойства поверхности IC латерального 
масштаба 200–600 км. На карте также выделены 
две крупные области (южная – фиолетовый цвет 
и северная – светло-голубой цвет), протянувши-
еся в долготном направлении от 60° до 170° в.д. 
В южной области среднее ddt = –1.91±0.21 c, 
а в северной ddt = –1.63±0.22 c. Полученные 

Рис. 2. Карта расположения очагов землетрясений (красные звёздочки), сейсмических станций (треугольники) 
и проекции точек отражения (жёлтые шестиугольники) от внутреннего ядра волн PKiKP. На врезке приведена 
схема лучей для PcP- и PKiKP-волн.

Рис. 3. Пространственное распределение ddt на крупномасштабной карте мира и мелкомасштабные детали на трёх 
врезках регионов: (а) в Аргентине, (б) в Монголии, (в) на Чукотке.  Красными линиями обозначены зоны низких 
скоростей в слое D” нижней мантии, а зелёными – зоны тектонических нарушений в земной коре. Овалами обо-
значены данные по ядерным взрывам [8].

(à) (á) (â)
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значения для этих областей статистически значи-
мо различаются. На северо-западе Евразии к ним 
примыкает светло-жёлтая область с более высо-
кими, в 4–5 раз, значениями ddt = –0.4±0.26 с, 
а на востоке розовая область с ddt = –0.6±0.29 с. 
Выделенные области характеризуются латераль-
ным размером 2000–2500 км на поверхности IС. 

Более детальное рассмотрение особенностей 
ddt на меньшем пространственном масштабе 
для трёх локальных областей на глобальной кар-
те c плотным распределением точек отражения 
показаны на врезках рис. 3. Карты вариаций ddt 
под Аргентиной (врезка а)) и Монголией (врез-
ка б)) соответствуют латеральному масштабу 
10–30 км, под Чукоткой (врезка с)) 50–150 км. 
В вариациях ddt в явном виде признаки полус-
ферного масштаба изменения свойств среды 
в интервале долгот 30°–50° и 170°–180° в.д, полу-
ченные из поглощающих [9] и анизотропных [10] 
свойств внутреннего ядра, не обнаружены.

Сейсмические данные не дают однозначного 
ответа о природе вариаций дифференциальных 
невязок времен пробега ddt. Часть невязок ddt 
порядка 0.6–0.7 с может быть объяснена боль-
шим радиусом внутреннего ядра  1221.5 км [11], 
как в модели PREM,  в отличие от использован-
ной в настоящей работе Ak135 с радиусом IC 
1217.5 км. 

Если отнести измеренные невязки времен 
пробега к возможным вариациям скорости 
во внешнем ядре, то относительная вариация 
скорости продольных волн во внешнем ядре 
может быть оценена по формуле δVP/VP≈ddt/
(tPKiKP-tPcP), где tPKiKP-tPcP- время пробега вол-
ны PKiKP во внешнем ядре. Откуда 0.06%<δVP/
VP<0.55%. Для упругой среды вариация плотно-
сти δr/r ≈ –2δVP/VP, то есть относительная ва-
риация плотности во внешнем ядре имеет тот 
же порядок, что и относительная вариация ско-
рости. Однако, как следует из работы [12], для 
жидкого ядра, полностью вовлечённого в кон-
векцию, изменение плотности должно быть на 
три порядка меньше.

Резкое изменение ddt примерно на 1 с при 
переходе с запада к северо-восточной области 
(светло-розовый цвет) на Чукотке может быть 
связано с зоной низких скоростей на границе 
нижней мантии и внешнего ядра, выделенная 
на рис. 3 красной кривой. Однако различие в не-
вязках времени составит только 0.19 с при тол-
щине слоя в 200 км и вариации скорости про-
дольных волн в нём 13.56 км/с<V<13.74 км/c [6], 
а не –0.6, как на рис. 3.

В заключение приведём, не вполне очевид-
ный результат, о связи наблюдаемых особенно-
стей дифференциальных времён пробега с ва-
риациями отношения амплитуд (рис. 4). Из ри-
сунка видно, что вариации  амплитуды и ddt 
наблюдаются на одних и тех же эпицентральных 
расстояниях.

Латеральный размер мозаики здесь, как и на 
рис. 3 а, б, также составляет 10–20 км, что сле-
дует из ширины области вариаций параметров 
~0.54°. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

Впервые построена крупномасштабная кар-
та пространственной мозаичности поверхно-
сти IC по дифференциальным временам пробе-
га докритически отражённых волн PKiKP и PcP 
на основе более 1200 измерений. Из неё следует 
существование в IC двух крупных областей с ла-
теральным маcштабом 2000–2500 км, в которых 
наблюдаются области с масштабом 200–600 км 
и более мелкие элементы мозаики с размером 
10–20 км и 50–150 км. 

По данным сейсмических станций в Японии 
на расстояниях меньше 15° от землетрясения 
в Охотском море 24 мая 2013 г. установлена про-
странственная корреляция вариаций дифферен-
циальных невязок времён пробега и отношения 
амплитуд отражённых волн. Это первые экспе-
риментальные данные, указывающие, что два 
типа вариаций параметров ‒ дифференциальные 

Рис. 4. Вариации дифференциальных времён пробега 
и отношения амплитуд волн PKiKP и PcP, наблюдае-
мые на сейсмических станциях в Японии при земле-
трясении в Охотском море 24 мая 2013 г. Кружки – ва-
риации отношения амплитуд, звёздочки – вариации 
дифференциальных невязок времён пробега.
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невязки времён пробега и отношение ам-
плитуд волн PKiKP и PcP ‒  связаны с одним 
источником.
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The analysis of diñerential travel-time residuals of reflected PcP and PKiKP waves that probe the core 
regions under Eurasia, Southeast Asia, and South America indicates a mosaic picture of the surface 
properties of the inner core, including large-scale and small-scale lateral inhomogeneities. A strong 
anomaly has been discovered under the Caspian Sea.
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