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Предложены согласующиеся с экспериментальными данными выражения для вычисления скоро-
сти звука и температуры конденсированной среды при давлениях внешнего жидкого ядра Земли че-
рез параметры ударной адиабаты среды. Добавки во внешнем жидком железоникелевом ядре Земли
подбирались так, чтобы расчетные давление, плотность и скорость звуковых волн соответствовали
геофизическим значениям, а температура не выходила за допустимые пределы. Получено, что не-
обходимым требованиям в качестве основной легкой добавки в верхних слоях ядра Земли удовле-
творяет карбид железа Fe3C с содержанием углерода (4.0 ± 0.5) мас. %, с добавками FeS2 и SiC с сум-
марным содержанием Si и S до 1.5 мас. %. Менее вероятна добавка углерода в алмазной фазе до
0.5 мас. %. Во внешнем ядре Земли у границы с твердым внутренним ядром легкими добавками мо-
гут быть карбид железа Fe3C с содержанием углерода (3.5 ± 0.4) мас. % или углерод в алмазной фазе
(4.0 ± 0.5) мас. %. Добавки в основание внешнего жидкого ядра Земли, содержащие Si, S в суще-
ственных количествах, маловероятны. Содержание H во внешнем жидком ядре Земли может быть
существенно при минимально возможных температурах ядра. Содержание O не существенно.
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ВВЕДЕНИЕ

Из геофизических данных следует, что в состав
ядра должны входить вещества менее плотные,
чем железо. Такими могут быть только достаточ-
но распространенные в Солнечной системе хи-
мические элементы H, C, O, Si, S.

Железоникелевые метеориты, предположи-
тельно являясь осколками ядер небесных тел,
разрушившихся в результате столкновений или
взрывов [Анисичкин, 1997], могли иметь состав,
близкий к составу ядра Земли, так как планеты
Солнечной системы образовались из одного про-
топланетного облака. Однако в таких метеоритах,
даже метрового размера, обычно нет значитель-
ных количеств легких элементов [Norton, 1998].

Причиной дефицита легких добавок в железо-
никелевых метеоритах может быть то, что после
выделения из недр родительского тела в течение
миллиардов лет в космосе, до падения на Землю,
они потеряли возможные легкие элементы из
своего состава в результате слабой связи с метал-
лом и диффузии. Наиболее мобилен водород, при
этом гидриды железа разлагаются при низких
давлениях с выделением молекулярного водорода
[Iizuka-Oku et al., 2017]. Поэтому, из науки о ме-

теоритах, водород наиболее предпочтителен в ка-
честве добавки в ядро Земли.

Другой причиной может быть то, что легкие
элементы или их соединения с железом находи-
лись в ядре разрушенной планеты в виде крупных
включений, и отделились от металлической мат-
рицы в результате катастрофических дроблений
родительского тела, и при разрушении метеори-
тов в атмосфере Земли. Из легких элементов, ве-
роятно только углерод может образовывать при
высоких давлениях и температурах отдельные
крупные тела малой плотности с необходимой,
более высокой, по сравнению с железом, скоро-
стью звука.

В исследованиях наибольшее распростране-
ние получили два основных метода подбора сред,
моделирующих состав ядра Земли. Это экспери-
менты при высоких ударных и статических давле-
ниях. Другой метод – построение полуэмпириче-
ских уравнений состояния (УрС), расчеты из
“первых принципов”.

Водород в составе гидридов железа как воз-
можных добавок в железоникелевое ядро Земли,
рассмотрен, например, в работах [Бажанова и др.,
2012; Сагатова и др., 2020]. В работе [Sakamaki
et al., 2016] получено, что меньшая плотность, но
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большая скорость звука во внутреннем твердом
ядре, по сравнению с железом, может объяснять-
ся концентрацией водорода в ядре Земли. В рабо-
тах [Hirose et al., 2021; Tagawa et al., 2021; Vočadlo
et al., 2020], также отдается предпочтение водоро-
ду, как основной легкой добавке в ядро Земли.

В работе [Литасов и др., 2015] на основании
“первопринципных” расчетов получено содержа-
ние углерода 2.0–2.9 мас. % в составе карбидов у
границы внутреннего ядра Земли. В работах [Ба-
жанова и др., 2012; Chen et al., 2018; Сагатов и др.,
2019; Xiaojun et al., 2019] карбиды железа также
рассматриваются как возможные основные лег-
кие компоненты твердого внутреннего ядра Земли.
Отдельные включения углерода в виде графита и
алмаза встречаются в железных метеоритах [Nor-
ton, 1998]. Но в работах [Nakajima et al., 2015; Yo-
koo et al., 2022] приводятся аргументы против зна-
чительного присутствия углерода в ядре Земли.

В работах [Siebert et al., 2013; Badro et al., 2014]
приводятся аргументы в пользу присутствия кис-
лорода в ядре Земли.

Соединения кремния с кислородом и некото-
рыми металлами, являются важной составной ча-
стью силикатных и железосиликатных метеори-
тов. В работах [Zhang et al., 2018; Komabayashi
et al., 2019] получено, что кремний во внутреннем
твердом ядре Земли может объяснять его характе-
ристики.

Сера, в основном в виде троилита (FeS), в раз-
личных количествах встречается в метеоритах как
силикатных, так и железных [Norton, 1998].
В работе [Helffrich et al., 2004] получено, что со-
держание 10.5 ± 3.5 мас. % серы и 1.5 ± 1.5 мас. %
кислорода может объяснять плотность и скорость
сейсмических волн во внешнем жидком ядре
Земли.

В обзоре [Литасов и др., 2016] наиболее обос-
нованной считается модель ядра Земли с содер-
жаниями (мас. %): Si = 5–6, O = 0.5–1.0, S = 1.8–1.9,
C ≈ 2.0.

В работе [Бажанова и др., 2017] определены че-
тыре наиболее вероятные составы легких добавок
в ядро Земли: 1) 14 мол. % С; 2) 16 мол. % О; 3)
7 мол. % S + 9 мол. % H; 4) 6 мол. % Si + 9 мол. % H.

В обзоре [Hirose et al., 2021] из сравнения дан-
ных по физике минералов, космохимии и геохи-
мии более вероятным предполагается сложный
состав легких элементов в ядре Земли. По мне-
нию авторов, состав внешнего ядра Земли: (Fe +
+ 5% Ni + 1.7% S + 0–4.0% Si + 0.8–5.3% O + 0.2%
C + 0–0.26% H по массе), что составляет около
7 мас. %. легкой добавки в о внешнем жидком яд-
ре Земли.

В работах [Анисичкин, 2000; Титов и др., 2004;
Анисичкин и др., 2009] представлены экспери-
ментальные данные и результаты расчетов по

ударному сжатию железа с добавками углерода,
кислорода, кремния и серы. Однозначный вывод
о составе ядра Земли сделан не был из-за неучета
влияния температуры на параметры состояния
испытуемой среды.

Выше упомянуты далеко не все публикации с
аргументами “за” или “против” той или иной лег-
кой добавки в ядро Земли. Но и из приведенных
ссылок следует, что нет устоявшегося мнения об
элементном составе ядра Земли. Причиной таких
расхождений представляется то, что в разных ис-
следованиях используются разные методы расче-
тов и экспериментов и при условиях, не всегда
близких к параметрам состояния ядра Земли.

Поэтому цель настоящей работы – подбор и
сравнение по единой методике возможных доба-
вок в железоникелевое ядро Земли, удовлетворя-
ющих основным известным характеристикам яд-
ра Земли.

УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ 
КОНДЕНСИРОВАННОЙ СРЕДЫ 

ПРИ ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЯХ 
И ТЕМПЕРАТУРАХ

В методах исследования ядра Земли одним из
основных является расчет его состава на основе
полуэмпирических УрС, опирающихся на удар-
но-волновые и статические экспериментальные
данные при высоких давлениях. Ударно-волно-
вые данные более адекватны решаемой задаче,
так как ударные адиабаты (УА) железа с добавка-
ми могут быть получены во всем диапазоне давле-
ний и температур, характерных для ядра Земли.

Внешнее ядро Земли жидкое, поэтому, в рас-
сматриваемой задаче, нецелесообразно исполь-
зовать широкодиапазонные многофазные УрС,
которые усложняют расчеты. Достаточно исполь-
зовать УрС конденсированной среды в жидком
состоянии.

Так как ядро Земли состоит в основном из же-
леза, то неточности в его УрС приводят к различ-
ным выводам о составе добавок в ядре Земли. По-
этому основная задача состоит в выборе УрС желе-
за, наиболее полно согласующегося с известными
его характеристиками при высоких давлениях.

УрС конденсированной среды удобно пред-
ставить в виде суммы потенциальной pp и тепло-
вой ph составляющих полного давления [Зельдо-
вич и др., 1963]:

(1)

Другой подход в построении УрС заключается
во введении понятия сжимаемого “коволюма”, в
котором тепловое давление создается точечными
частицами идеального одноатомного газа, зани-
мающими отдельный, “свободный” от упругих

( ) ( ) ( )= +, , .p hp V T p V p V T
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частиц объем [Копышев, 1971; 2009]. В модели
сжимаемого коволюма УрС можно придать вид:

(2)
где: V – объем; p – давление; T – температура; VC –
коволюм, собственный объем упругих частиц, за-
висящий только от давления. Правая часть равен-
ства выражает объем Vi, который занимала бы си-
стема точечных частиц идеального газа при за-
данных p и T.

Сравнивая (1) и (2), представим УрС в более
общем виде [Анисичкин, 2017]:

(3)
где сохраняется условие Vi = V – VC. То есть в та-
ком модифицированном УрС тепловое давление
ph зависит не от двух, но от трех параметров: Vi, V
и T.

В УрС (3) необходимо знать зависимость по-
тенциальной составляющей давления вещества pp
от плотности ρ = 1/V. В работе [Анисичкин, 1979],
из сравнений экспериментальных УА и низко-
температурных изотерм ряда веществ, получена
приближенная связь полного давления pH и по-
тенциальной составляющей давления pp за фрон-
том ударной волны (УВ), когда начальными зна-
чениями потенциального pp1 и теплового ph1 дав-
лений перед фронтом УВ, по сравнению с
величинами за фронтом, можно пренебречь:

которое, развивая предложенный метод построе-
ния УрС, с учетом начальных значений потенци-
ального и теплового давлений, следует записать
как [Анисичкин, 2017]:

(4)

Здесь и далее индексом 1 отмечены начальные
значения величин перед фронтом УВ, символами
без индекса обозначены текущие значения вели-
чин.

АДИАБАТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
В СЖАТОЙ И НАГРЕТОЙ СРЕДЕ

Изменение состояния вещества внешнего яд-
ра Земли, с глубиной, должно быть близким к
адиабатическому [Жарков, 2013]. Поэтому рас-
смотрим в рамках принятой модели адиабатиче-
ское сжатие среды, когда начальными значения-
ми давления pp1 и ph1 нельзя пренебречь.

Вернемся к УрС в виде (3), (4). Потенциальное
сжатие или расширение вдоль pp(ρ) обратимо.
Давление идеального одноатомного газа, модели-

( ) ( ) ( )= ≡, – , ,C iV p T V p RT p V p T

= +( ) ( ), , ,( ),p h ip V T p V p V V T

ρ=
ρ1

,H pp p

ρ= Δ +
ρ 1

1

,H pp p p

Δ = − 1где .p p pp p p

рующего тепловые свойства среды, при медлен-
ном адиабатическом изменении занимаемого
ими “свободного” объема должно меняться про-
порционально (Vi1/Vi)1.67, то есть с показателем
адиабаты γ = 1.67. Поэтому изэнтропу среды по-
лучаем следующей:

(5)

При ударном сжатии зависимость прироста
полного давления во фронте УВ, от прироста по-
тенциальной составляющей, выражается соотно-
шением (4). Прирост теплового давления идеаль-
ного газа при ударном сжатии занимаемого им
свободного объема примем как в работе [Зельдо-
вич и др., 1963]:

(6)

где, как принято выше, γ = 1.67 для одноатомного
газа.

Для наглядности и удобства расчетов, как по-
казало сравнение результатов, практически не
влияя на точность, можно в (5) и (6) аппроксими-
ровать отношение ph/ph1 отношением (V1/V)n. При
этом в расчетах n подбирается с ростом давления
в ядре Земли, и уменьшается приблизительно от 3
для вершины ядра, до, приблизительно 2 у грани-
цы с внутренним ядром. Тогда зависимость дав-
ления pH за фронтом УВ от потенциальной со-
ставляющей давления pp принимает следующий
простой вид:

(7)

Изэнтропу среды получаем следующей:

(8)

Для расчетов потенциальной составляющей дав-
ления вдоль УА среды из (7) последовательно по-
лучаем следующее соотношение:

(9)

(Приведенные ниже примеры расчетов с при-
менением (9) потенциального давления, скоро-
сти звука, температуры в ядре Земли при высоких
начальных значениях pp1 и ph1 проверялись чис-
ленно сравнением с расчетами по точным соот-
ношениям (5) и (6)).

 = Δ + +  
 

1.67
1

1 1 .i
S p p h

i

Vp p p p
V
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СКОРОСТЬ ЗВУКА В 
КОНДЕНСИРОВАННОЙ СРЕДЕ

Объемная скорость звука в жидкой среде при
плотности ρ:

По приближенному соотношению (8):

(10)

Простое аналитическое выражение для ско-
рости звука из (10) можно получить, если ло-
кально представить экспериментальную УА в
виде прямой:

(11)

где здесь и на рис. 3–рис. 6 D, U и коэффициент A
в км/с, B – безразмерный.

В результате, выполняя подстановку pp из (9) и
(11) в (10) при плотности ρ = ρ1D/(D – U) и произ-
вольном тепловом давлении ph, получаем ско-
рость звука в среде, если известна ее УА:

(12)

ТЕМПЕРАТУРА КОНДЕНСИРОВАННОЙ 
СРЕДЫ

Для расчета температуры примем объем VC,
как и в модели сжимаемого коволюма [Копышев,
1971; 2009], равным объему среды на кривой по-
тенциального сжатия, рассчитываемой из УА по
(9), при pp, равном полному давлению p [Анисич-
кин, 2017]. Тогда “свободный” объем, доступный
для теплового движения частиц:

(13)

где V(p, T) объем среды. А так как давление иде-
ального газа равно RT/Vi, то УрС (3) приобретает
вид:

(14)

где температура среды:

(15)

Так как величины, входящие в уравнение (15),
могут быть найдены с помощью (3), (6), (9), (13),
если известна УА среды pH(V), то уравнение (15)
позволяет рассчитать температуру среды.

= d .
dρ

S
V

pc

= +2 d
,

dρ ρ
p h

V
p pc n

= + ,D A BU

( ) ( )
( )

=

 −− − + 
− 

0.5
1

2 2
1

2
1 + .

ρ ρ

V

p h

c

pD U pD U n
A D D U

= ( ),  – ),(i CV V p T V p

= +( , ) ( ) ,p
i

RTp V T p V
V

= .h ip VT
R

СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТОВ 
С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ 

ДЛЯ ЖЕЛЕЗА
Сравнить результаты расчетов по предложен-

ному УрС следует с экспериментальными данны-
ми для железа как основного компонента ядра
Земли.

Скорость звука

Расчет проводился по формуле (12) из экспе-
риментальной УА железа [Трунин, 2006]:

(16)
и, для сравнения, по обобщенной УА железа
[Анисичкин, 1979], уточненной для диапазона
давлений ядра Земли:

(17)
где скорости в км/с.

Подставляя в уравнение (12) с n = 2 для давле-
ния pH = 328.8 ГПа за фронтом УВ при D = 10.34 км/с
и U = 4.05 км/с численное значение коэффициен-
та A = 4.27 км/с, для локального приближения УА
(17) прямой линией, и ph, рассчитанное с помо-
щью (3), (9), получаем объемную скорость звука
равной 9.86 км/с. (Величина pp1 = –6 ГПа для ρ1 =
= 7.85 г/см3, принятая в расчетах из экстраполя-
ции данных работы [Young et al., 2016], несуще-
ственно влияет на результаты.) Аналогичный рас-
чет по УА (17), дает значение скорости звука
9.89 км/с.

На рис. 1 приведено сравнение расчетных и
экспериментальных значений скорости звука за
фронтом УВ в железе в диапазоне давлений
внешнего жидкого ядра Земли [Анисичкин и др.,
2009; Nguyen et al., 2004; Альтшулер и др., 1960;
Brown, McQueen, 1986; Anderson, Ahrens, 1994].
Там же приведены скорости сейсмических волн у
вершины и основания внешнего жидкого ядра
Земли (Dziewonski et al., 1981).

Скорость сейсмических волн в ядре Земли при
давлении 328.8 ГПа – 10.36 км/с (Dziewonski et al.,
1981). Следовательно, расчетная скорость звука в
железе при давлении 328.8 ГПа за фронтом УВ на
0.5 км/с меньше, чем в ядре Земли, но при более
высокой температуре, чем в ядре Земли, как будет
получено ниже.

Температура

По УА (16) при U = 4.05 км/с, D = 10.34 км/с, pH =
=ρ1DU = 328.8ГПа, ρ = 12.91 г/см3 (V = 4.32 см3/моль).
Принимая в (9) pp1 = –6 ГПа, n = 2. Учитывая, что
pp1 = – ph1 при нормальных начальных условиях,
получаем pp = 187.7 ГПа, ph = pH – pp = 141.2 ГПа.

= + 2 3.664 1.79 – 0.0342D U U

= + +0.5 1.983  2.29,D U U



40

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2023

АНИСИЧКИН

Согласно предложенной модели, при давле-
нии p собственный объем упругих частиц VC –
часть полного объема V и равен объему среды на
кривой потенциального сжатия при давлении pp = p.
Поэтому, при потенциальном давлении pp = 328.8 ГПа
плотность железа, рассчитанная по (9), равна 14.5
г/см3, то есть VC = 3.85 см3/моль. Следовательно,
Vi = V – VC = 0.472 см3/моль.

Подставляя полученные численные значения
величин в выражение (15), получаем температуру за
фронтом УВ (опуская для краткости размерности):

Аналогичные расчеты по УА (17), дают близкое
значение температуры за фронтом УВ при давле-
нии 328.8 ГПа.

На рис. 2 приведено сравнение расчетных и экс-
периментальных [Ahrens et al., 1998; Yoo et al., 1993]
значений температуры за фронтом УВ в железе.

В работе [Yoo et al., 1993] температура внешне-
го ядра на границе с внутренним ядром при дав-
лении 328.8 ГПа принята равной (6830 ± 500) K. В
работе [Anzellini et al., 2013] температура предпо-
лагается равной (6230 ± 500) K. В работе [Ahrens
et al., 2002] температура основания внешнего ядра
принята равной (5300 ± 400) K. В работе [Литасов
и др., 2016] более вероятной считается (5450 ±
± 250) K, то есть ниже, чем при ударном сжатии
до давления 328.8 ГПа.

Согласно работе [Dziewonski et al., 1981], при
давлении 328.8 ГПа плотность среды основания

[ ]×= ≈141.2 0.472 8 kK .
8.314

T

внешнего ядра Земли 12.17 г/см3. Как получено вы-
ше, при таком давлении, но более высокой темпе-
ратуре плотность железа за фронтом УВ на ~0.7
г/см3 больше.

Следовательно, по предложенному УрС добав-
ки в железо должны снижать плотность, но повы-
шать объемную скорость звука при условиях в ядре
Земли. (Результат, который согласуется со мно-
гими известными исследованиями по составу яд-
ра Земли.

Согласно распространенности химических
элементов в Солнечной системе, данным о соста-
ве железоникелевых метеоритов, содержание ни-
келя в ядре Земли принимается близким к 5%.
Плотности никеля и железа отличаются менее,
чем на 15%. В итоге, плотности железа и железо-
никелевой смеси отличаются менее, чем на 1%.
Также близки ударные адиабаты железа и бедной
железоникелевой смеси [Трунин, 2006]. Возмож-
ные ошибки ударно-волновых данных в сумме с
возможными неточностями геофизических дан-
ных по параметрам состояния вещества ядра
Земли в несколько раз больше. Поэтому нецеле-
сообразно отдельно учитывать в расчетах вклад
никеля.

Изэнтропическое сжатие жидкого железа

Примем давление у основания внешнего ядра
равным 328.8 ГПа, у границы с вышележащей
мантией 135.8 ГПа [Dziewonski et al., 1981].

Рис. 1. Сравнение расчетных и экспериментальных
значений скорости звука за фронтом УВ в железе и
скорость сейсмических волн в ядре Земли. Линия –
расчет вдоль УА (16). Эксперимент: 1 – [Анисичкин
и др., 2009]; 2 – [Nguyen et al., 2004]; 3 – [Альтшулер
и др., 1960]; 4 – [Brown et al., 1986]; 5 – [Anderson et al.,
1994]; (PREM81) – [Dziewonski et al., 1981].
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Для железа при давлении 328.8 ГПа и T = 0 K
объем VC = V и равен 3.85 см3/моль при расчете по
(9) из УА (16) (или (17)), Vi = 0, ph = 0.

С ростом температуры при постоянном давле-
нии p = 328.8 ГПа значения ph, Vi, и V увеличива-
ются. Значение VC постоянно. В расчетах проце-
дура обратная. Постепенно увеличивая значения
ph, и, следовательно, V и Vi при постоянном пол-
ном давлении 328.8 ГПа, получаем увеличиваю-
щиеся значения температуры.

Примем V = 4.25 см3/моль Vi = 0.4 см3/моль.
Согласно (9) при V = 4.25 см3/моль pp = 204.3 ГПа,
тогда ph = 124.5 ГПа.

Подставляя эти значения Vi и ph в уравнение
(15) для расчета температуры железа, получаем
T = 6000 K. Так как такая температура близка к
предполагаемой для основания внешнего ядра
[Yoo et al., 1993; Anzellini et al., 2013; Ahrens et al.,
2002; Литасов и др., 2016], то принятые выше значе-
ния величин и есть начальные, исходные для расче-
та изэнтропы железа из состояния у границы с внут-
ренним ядром Земли. А именно: Vi1 = 0.4 см3/моль,
ph1 = 124.5 ГПа.

При давлении 135.8 ГПа объем VC равен
4.61 см3/моль при расчете по (9) из УА (17).

Со снижением давления вдоль изэнтропы объ-
емы V и Vi растут, давление pp падает. При V =
= 5.178 см3/моль pp = 65.86 ГПа (согласно (9)), Vi =
0.566 см3/моль. Подставляя найденные значения

в уравнение изэнтропы (5), получаем pS = = 135.8
ГПа, ph = 70 ГПа. Следовательно, величина V =
5.178 см3/моль находится на линии изэнтропы же-
леза при давлении у вершины ядра Земли.

Подставляя полученные численные значения
величин при давлении 135.8 ГПа в выражение
(15), получаем изэнтропическую температуру же-
леза 4800 K, что выше вероятной температуры
вершины ядра, например [Литасов и др., 2016].
Такой результат естественно объяснить переда-
чей тепла от ядра Земли вышележащей мантии.

Сравнение изэнтропического изменения тем-
пературы железа с давлением и наиболее вероят-
ной температурой ядра Земли приведено на рис. 2.

ПОДБОР ГОМОГЕННОЙ СРЕДЫ 
С ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ВЕЩЕСТВА 
ВНЕШНЕГО ЖИДКОГО ЯДРА ЗЕМЛИ

Если в предыдущих разделах ρ1 – плотность
железа при нормальных условиях и его УА были
известны, и по ним рассчитывались скорость зву-
ка и температура среды, то для вещества ядра
Земли решалась обратная задача. Для известного
давления, плотности, скорости звука, и наиболее
вероятной температуры ядра подбирались плот-
ность при нормальных условиях ρ1, УА среды и
средняя атомная масса μ гипотетической среды
при расчете температуры такие, чтобы получить
адекватные характеристики ядра Земли.

Рис. 3. Коэффициенты A и B для УА гипотетической среды верха внешнего ядра Земли при разных ρ1 и эксперимен-
тальные значения A и B для вероятных легких добавок в ядро Земли. Найденное решение показано крестиком.
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Пошагово выполнялись следующие процеду-
ры. Для вероятного диапазона плотностей ρ1 от
6.9 до 7.7 г/см3 подбирались пары коэффициентов
A и B в УА (11) такие, чтобы в расчетах по (5) (или
(12)) получить геофизические значения скорости
звука при плотностях и давлениях ядра Земли.
(В формуле (12) принималось для вершины ядра
n = 3, для основания внешнего ядра n = 2.) Затем,
для принятых значений температуры ядра Земли,
с помощью (15) рассчитывалась необходимая для
этого средняя атомная масса среды μ. (При рав-
ных плотностях ρ1 расчетная температура тем вы-
ше, чем больше μ.)

Последовательность расчетов и результаты для
наглядности показаны на приведенных ниже ри-
сунках.

Вершина внешнего ядра Земли
У границы ядра с силикатной мантией давле-

ние 135.8 ГПа, плотность ядра 9.9 г/см3, скорость
сейсмических волн 8.065 км/с [Dziewonski, An-
derson, 1981]. Примем в расчетах, как наиболее
вероятную, температуру вершины внешнего ядра
4000 K [Литасов и др., 2016].

На рис. 3 линиями показано, какие параметры
A и B должны быть у УА сред с плотностью ρ1 от
6.9 до 7.7 г/см3, чтобы получить скорости звука,
равные геофизическим значениям. Там же при-
ведены коэффициенты A и B экспериментальных
УА возможных легких добавок в железоникелевое
ядро Земли из работы [Трунин, 2006]. для Fe3C с
плотностью ρ1 = 7.52 г/см3 из работы [Сагатов
и др., 2019].

Для гидрида железа нет экспериментальных
ударно волновых данных. Поэтому на рис. 3 пока-
зано вероятное положение точки для FeH с уче-
том экспериментальных значений коэффициен-
тов A и B для УА гидридов других металлов [Тру-
нин, 2006], а также с учетом обобщенной УА
химических соединений [Анисичкин, 1979].

Считалось, что для смесей коэффициенты A и
B принимают промежуточные значения для чи-
стых компонентов, согласно правилу аддитивно-
сти. Поэтому решение находилось следующим
образом.

Для смеси железа с Fe3C, как показано на рис. 3,
вдоль линии соединяющей точки для Fe и Fe3C
плотность смеси ρ1 уменьшается с количеством
легкой добавки от 7.85 до 7.52 г/см3. Одновремен-
но требуемая плотность увеличивается от 6.95 до
7.75 г/см3. При A = 4.49 км/с плотности сравнива-
ются при значении 7.58 г/см3, что, следовательно,
удовлетворяет требованию скорости звука в сме-
си для давления и плотности вершины ядра Зем-
ли (на рис. 3 найденное решение показано кре-
стиком).

На рис. 4 кривые постоянной плотности ρ1
рассчитаны для температуры ядра 4000 K (если
температура ядра выше, то кривые идут пропор-
ционально выше, если ниже, то кривые идут про-
порционально ниже, согласно (15)).

На рис. 4 найденное решение с A = 4.49 км/с и
расчетной средней атомной массой 46.8 показано
также прямым крестиком. Видно, что для совпа-
дения расчетных плотностей на рис. 3 и на рис. 4
кривые постоянной плотности на рис. 4 должны
быть выше с большими значениями атомной мас-
сы. Но, так как средняя атомная масса для най-
денного состава смеси фиксирована, то должна
быть выше температура среды, согласно уравне-
нию (15). По расчету, что видно из рис. 4, темпе-
ратура вершины ядра Земли должна быть около
4400 K, чтобы удовлетворить требованиям давле-
ния, плотности и скорости звука в ядре Земли. Но
наиболее вероятная температура вершины ядра
Земли около 4000 K [Литасов и др., 2016]. Поэто-
му двухкомпонентный состав вершины ядра Зем-
ли из железоникелевого расплава с добавкой Fe3C
при такой температуре маловероятен.

Аналогично получено, что смесь железа с FeS2
должна иметь температуру около 3300 K, смесь
железа с SiC около 3100 K, чтобы удовлетворить
геофизическим требованиям, что выходит за до-
пустимые пределы (найденные решения на рис. 3
и на рис. 4 показаны квадратиком и треугольни-
ком соответственно).

Смеси с железом других легких добавок, при-
веденных на рис. 3, лежащих ниже линии посто-
янной плотности ρ1 = 6.9 г/см3, должны быть

Рис. 4. Значения необходимой средней атомной мас-
сы вещества верха ядра Земли при разных ρ1 и сред-
ние значения μ легких добавок в ядро Земли. Найден-
ное решение показано крестиком. Обозначения те
же, что на рис. 3.
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плотностью менее 7.4 г/см3, чтобы получить не-
обходимые скорости звука. (В случае не приве-
денных на рис. 3 Si и S меньше 7.0 г/см3.) Но, со-
гласно результатам расчетов, приведенным на
рис. 4, эти смеси должны иметь плотности ρ1 не
меньше, а существенно больше 7.4 г/см3, чтобы
удовлетворить требованию температуры ядра в
4000 K. Поэтому, например, добавки с кислоро-
дом и водородом в своем составе в существенных
количествах маловероятны.

Выше получено, что добавка в железо Fe3C
требует более высоких температур среды, а добав-
ка FeS2 или SiC меньших, чем принятая темпера-
тура вершины ядра в 4000 K. Поэтому подбором
состава многокомпонентных сред из указанных
веществ можно удовлетворить требованиям дав-
ления, плотности, скорости звука и температуры
вершины ядра Земли. В результате получено, что
необходимым требованиям удовлетворяют, на-
пример, трехкомпонентные смеси: 1) Fe + Fe3C +
+ FeS2 (показана стрелкой на рис. 3 и на рис. 4) с
содержанием C 4.4 и S 1.5 мас. % или 2) Fe + Fe3C +
+ SiC с содержанием C 4.5 и Si 1 мас. % и их мно-
гокомпонентные комбинации.

В объемах углерода в кристаллической алмаз-
ной фазе будет распространяться более быстрая
продольная волна, поэтому смеси расплава желе-
за и алмаза следует рассмотреть отдельно.

Основание внешнего ядра Земли

У границы с твердым внутренним ядром дав-
ление 328.8 ГПа, плотность 12.17 г/см3, скорость

сейсмических волн 10.36 км/с [Dziewonski et al.,
1981]. Примем, исходя из приведенных выше дан-
ных, температуру основания внешнего ядра 6000 K
(в работе [Литасов и др., 2016] наиболее вероят-
ной считается температура 5200–5700 K).

На рис. 5 показаны результаты расчетов необ-
ходимых коэффициентов A и B для УА гипотети-
ческой среды с плотностью при нормальных
условиях ρ1 от 6.9 до 7.7 г/см3. Линии на рис. 5 –
места точек, с фиксированным значением ρ1, в
которых характеристики пробной среды удовле-
творяют геофизическим параметрам состояния
ядра Земли по давлению, плотности и скорости
звука. Экспериментальные значения коэффици-
ентов A и B для УА вероятных легких добавок на
рис. 5 взяты из работы [Трунин, 2006], для Fe3C с
плотностью ρ1 = 7.52 г/см3 из работы [Сагатов, 2019].

На рис. 6 показаны результаты расчетов необ-
ходимой средней атомной массы μ гипотетиче-
ской среды с плотностью при нормальных усло-
виях ρ1 от 6.9 до 7.7 г/см3. Линии на рис. 6 – места
точек с фиксированным значением ρ1, в которых
рассчитанная по (15) температура пробной среды
совпадает с принятой температурой ядра 6000 K
(если температура ядра выше, то кривые идут
пропорционально выше, если температура ядра
ниже, то кривые идут пропорционально ниже,
согласно (15)).

Как показали расчеты, необходимым требова-
ниям в качестве добавки удовлетворяет карбид
железа. Если принять, согласно правилу аддитив-
ности, что ударно волновые свойства смеси зави-
сят от объемной концентрации компонентов, то
вдоль линии Fe–Fe3C на рис. 5 плотность смеси

Рис. 5. Коэффициенты A и B для УА адиабат гипоте-
тической среды низа внешнего ядра Земли при раз-
ных ρ1, и экспериментальные значения A и B для ве-
роятных легких добавок в ядро Земли. Решение пока-
зано крестиком.
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уменьшается с 7.85 г/см3 для железа до 7.52 г/см3

для карбида железа с увеличением доли добавки в же-
лезо. Необходимая расчетная плотность ρ1, как видно
из рис. 5, при этом растет от ~7.08 до ~7.84 г/см3. При
объемной концентрации карбида железа около
76% (A = 4.49 км/с; отмечено крестиком) обе
плотности сравниваются при значении ρ1 около
7.65 г/см3, что можно принять в качестве решения
по критериям давления, плотности и скорости
звука в ядре.

На рис. 6 положение такой смеси с объемной
концентрацией карбида железа 76%, A = 4.49 км/с
на линии Fe–Fe3C также показано крестиком.
Видно, что по критерию температуры необходи-
мая расчетная плотность такой смеси должна
быть около 7.75 г/см3 (по критерию скорости звука
ρ1 ~ 7.65 г/см3). Но, так как средняя атомная масса
для найденного состава смеси фиксирована, то
температура среды должна быть ниже принятой в
6000 K, согласно уравнению (15). По расчету тем-
пература основания внешнего ядра Земли должна
быть около 5600 K, чтобы удовлетворить требова-
ниям давления, плотности и скорости звука в яд-
ре Земли. В работе [Yoo et al., 1993] температура
внешнего ядра на границе с внутренним ядром
принята равной (6830 ± 500) K. В работе [Anzellini
et al., 2013] температура предполагается равной
(6230 ± 500) K. Но в работе [Ahrens et al., 2002]
температура основания внешнего ядра принята
равной (5300 ± 400) K. В работе [Литасов и др.,
2016] более вероятной считается (5450 ± 250) K.
Поэтому двухкомпонентный состав основания
внешнего ядра Земли из железа с добавкой Fe3C
вероятен при температуре ниже 6000 K.

При этом, если принять за основную легкую
добавку в основании внешнего ядра Земли кар-
бид железа, то содержание углерода в смеси долж-
но быть (3.5 ± 0.4) мас. %.

Порядок сравнительных расчетов для FeS2,
SiC и других добавок аналогичен. Полученный
результат для внешнего ядра Земли у границы с
внутренним ядром, как и для вершины ядра,
можно обобщить в следующем виде. Чем ниже
расчетных линий для ρ1 и μ на рис. 5 и рис. 6 пара-
метры испытуемых сред, тем ниже принятых
должны быть температуры ядра, и тем менее они
соответствуют требованиям в качестве легких до-
бавок в железоникелевое ядро Земли. Поэтому
добавки Si, S в основание внешнего ядра вероят-
ны при минимальных предполагаемых темпера-
турах ядра. Добавки O и H в существенных коли-
чествах маловероятны.

Следовательно, приведенные на рис. 5 веще-
ства, кроме карбида железа, не могут быть основ-
ными легкими добавками в ядро Земли из-за не-
достаточно высоких параметров A и B своих УА.
Существенно более высокое значение коэффи-

циента A у углерода в алмазной фазе [Трунин,
2006], но из-за уникальных механических и “ано-
мальных” тепловых свойств [Анисичкин, 1984]
его влияние как добавки в железо следует рас-
смотреть отдельно.

ПОДБОР ГЕТЕРОГЕННОЙ СРЕДЫ 
С ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ВЕЩЕСТВА 
ВНЕШНЕГО ЖИДКОГО ЯДРА ЗЕМЛИ

Из расчетов рис. 3, рис. 5 следует, что необхо-
димым требованиям в качестве основных добавок
во внешнее жидкое ядро Земли удовлетворяют
вещества с относительно высоким значением ко-
эффициента A или B в уравнении УА. Таким
свойством, кроме карбида железа, обладает также
УА углерода в алмазной фазе [Трунин, 2006].

Алмазная фаза углерода может быть устойчива
при высоких давлениях и температурах в недрах
планет [Eggert et al., 2010; Smith et al., 2016; Wang
et al., 2020]. В работе [Smith et al., 2016] предпола-
гается образование крупных алмазных тел в жид-
кометаллической среде глубоко в недрах Земли.
В работе [Жимулев и др., 2015] обосновывается
возможность миграции расплава железа вместе с
алмазными частицами в недра планеты при гра-
витационной дифференциации ее вещества. По-
этому следует рассмотреть алмазные тела как лег-
кие добавки в ядро Земли в виде отдельных вклю-
чений.

Ранее в работах [Анисичкин, 2000; Титов и др.,
2004] расчетными методами и экспериментально,
было рассмотрено влияние добавки алмаза в же-
лезо на его характеристики при высоких ударных
давлениях и температурах. При этом расчет и ана-
лиз экспериментальных данных основывались на
УА алмаза [Павловский, 1971]:

(18)
где скорости в км/с. Было получено, что углерода
в железоникелевом ядре Земли должно быть ~10 мас. %.
Хотя и считается, что в Солнечной системе угле-
рода больше, чем железа и никеля [Фор, 1989], та-
кая высокая концентрация углерода в ядре Земли
представляется маловероятной.

Чем выше скорость звука в добавке в железо-
никелевое ядро, тем меньше ее надо чтобы повы-
сить скорость звука в смеси до необходимых гео-
физических значений. При распространении сла-
бого возмущения в смеси в жидкой компоненте
его скорость будет близка к объемной скорости
звука, в твердой фазе, например в кристаллах ал-
маза, к продольной, упругой скорости звука, что
и следует учитывать в расчетах. В работах [McWil-
liams, 2008; McWilliams et al., 2010] получены бо-
лее высокие скорости распространения упругих
ударных волн в алмазе, по сравнению с получае-
мыми из (18), которые, усредняя, можно предста-
вить в следующем виде:

= +12.16 ,D U
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(19)

Поэтому, расчеты с учетом данных работах
[McWilliams, 2008; McWilliams et al., 2010] привели
к содержанию углерода в ядре Земли меньшему,
чем получено в работах [Анисичкин, 2000; Титов
и др., 2004].

Если рассчитать плотность алмаза по УА (19)
при давлении 135.8 ГПа в вершине внешнего яд-
ра, то получаем плотность алмаза (4.2 ± 0.1) г/см3.
У границы с внутренним твердым ядром при давле-
нии 328.8 ГПа получаем плотность (5.0 ± 0.1) г/см3

(считая тепловое расширение алмаза несуще-
ственным). Примем в расчетах продольные ско-
рости звука в алмазе, усредняя эксперименталь-
ные значения [McWilliams, 2008; McWilliams et al.,
2010; Shigemori et al., 2012], равными (17.0 ± 0.2 и
(19.5 ± 0.2) км/с для вершины и основания внеш-
него ядра соответственно.

У границы с вышележащей силикатной мантией
железоникелевый расплав, вмещающий алмазные
тела, может иметь температуру (4000 ± 200) град.
[Литасов и др., 2016]. У границы с внутренним
твердым ядром железоникелевый расплав должен
иметь температуру близкую к температуре затвер-
девания при высоком давлении (5700 ± 500) K,
как принято выше. Для принятого разброса тем-
ператур, расчетные плотности расплава составля-
ют (10.9 ± 0.2) и (13.1 ± 0.25) г/см3, для вершины и
основания внешнего ядра, соответственно, по
предложенному УрС.

Скорости звука в железоникелевом расплаве,
рассчитанные из (5) и по формуле (12), получают-
ся равными (7.9 ± 0.2) и (9.9 ± 0.3) км/с, в зависи-
мости от принятой температуры, в условиях вер-
шины и основания внешнего ядра Земли, соот-
ветственно (в работе [Hirose et al., 2019] в расчетах
скорости принимаются около (7.9 ± 0.05) и
10.2 км/с, соответственно).

Скорость звука в смеси зависит от концентра-
ции компонентов и структуры самой среды.
В среде из чередующихся параллельных слоев
двух материалов скорость распространения воз-
мущения рассчитана в работе [Кристенсен, 1982]. В
работе [Куропатенко, 2012] предложено простое
аналитическое выражение для cc – скорости звука в
двухкомпонентной неупорядоченной смеси:

(20)

В расчетах по формуле (20) и формулам, при-
веденным в работе [Кристенсен, 1982], усредняя
результаты, подбиралось α, объемное содержание
алмазной фазы углерода в железоникелевом рас-
плаве, такое, чтобы удовлетворить значениям
давления, плотности и скорости звука в ядре для
принятой температуры ядра Земли. Получены
следующие результаты:

= +18.14 1.88 .D U

( )= α + − α1 2 )1 1( .cc c c

Состав вершины внешнего ядра Земли при гете-
рогенном строении: содержание углерода в алмаз-
ной фазе, в дополнение к карбиду железа, не бо-
лее 0.5 мас. %.

Состав основания внешнего ядра Земли при ге-
терогенном строении: железоникелевый расплав
может содержать включения углерода в алмазной
фазе (4.0 ± 0.5) мас. %. Плотность железоникеле-
вого расплава (13.1 ± 0.25) г/см3. Плотность ал-
мазных тел (5.0 ± 0.1) г/см3 (при температуре
(5700 ± 500) K).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Основная легкая добавка во внешнем жидком же-

лезоникелевом ядре Земли углерод (4.0 ± 0.5) мас. %
как в составе карбидов, так и в свободном виде.

Содержание углерода в составе карбида железа
во внешнем жидком ядре Земли составляет от 3.5
до 4.5 мас. %, в зависимости от принятой темпе-
ратуры ядра, и максимально у границы с силикат-
ной мантией.

Содержание углерода в алмазной фазе во
внешнем жидком ядре Земли может быть суще-
ственно при максимально допустимых темпера-
турах ядра Земли у границы с внутренним твер-
дым ядром, и может составлять (4.0 ± 0.5) мас. %.

Содержание серы и кремния во внешнем жид-
ком ядре Земли может достигать (1.0 ± 0.5) мас. %,
в зависимости от принятой температуры ядра.

Добавки только кислорода и водорода во
внешнем жидком ядре Земли не объясняют его
характеристики.

Следовательно, по предлагаемой новой моде-
ли внешнее жидкое ядро Земли состоит из желе-
зоникелевого расплава, (4.0 ± 0.5) мас. % углерода
и до (1.0 ± 0.5) мас. % серы и кремния.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основной компонент ядра Земли железо. По-
этому даже небольшие неточности в определении
его параметров при высоких давлениях и темпе-
ратурах приводят к существенно разным требова-
ниям к характеристикам легких добавок в ядре Зем-
ли, что является причиной разнообразия известных
моделей ядра. Так в ряде работ уравнение состоя-
ния железа выводится из расчетов “ab initio” и экс-
периментов на алмазных наковальнях. Но расче-
ты без упрощений, предположений, то есть точ-
ные, пока невозможны из-за сложностей и не
дают определенного ответа о составе ядра Земли
(см. например, [Umemoto et al., 2020]). Результа-
ты измерений плотности и скорости звука на ал-
мазных наковальнях экстраполируются до давле-
ний и температур ядра Земли в несколько раз бо-
лее высоких, чем в эксперименте, что также
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влияет на точность расчетов. Поэтому в модели-
ровании критически важен выбор исходных дан-
ных и метода построения корректного УрС желе-
за, но полуэмпирические и из “первых принци-
пов” УрС часто не согласовываются с достаточно
достоверными экспериментальными данными по
свойствам железа при высоких давлениях и тем-
пературах.

Так, например, в работе [Hirose et al., 2021]
скорость звука в железе в основании внешнего
ядра принимается около 10.2 км/с, что суще-
ственно выше получаемой с учетом эксперимен-
тальной адиабаты железа при давлениях ядра
Земли [Smith et al., 2018] и выше полученной в на-
стоящей работе скорости в (9.9 ± 0.3) км/с. Но
при более высокой принятой скорости звука в
железе “высокоскоростная” добавка практически
не нужна. Достаточно любой, понижающей плот-
ность добавки, содержащей водород, кислород,
серу, кремний.

Выведенное и принятое выше в моделирова-
нии состава ядра Земли УрС железа хорошо опи-
сывает такие чувствительные к его неточностям
величины, как скорость звука и температура же-
леза за фронтом ударной волны. Кривая потен-
циального сжатия и адиабата железа, рассчиты-
ваемые по (4) и (5), согласуются с приведенной в
работе [Smith et al., 2018] изотермой и экспери-
ментальной адиабатой железа при высоких дав-
лениях.

В результате, моделирование состава ядра
Земли, с более достоверной кривой потенциаль-
ного и адиабатического сжатия железа показало,
что все рассмотренные добавки понижают плот-
ность, но в соответствующих количествах недо-
статочны для повышения скорости звука до необ-
ходимых значений в ядре Земли. Только добавка
в железо углерода в составе карбида или в алмаз-
ной фазе делает среду достаточно “жесткой”, вы-
сокоскоростной.

В работах, цитированных во ВВЕДЕНИИ, и
ряде других приводятся аргументы “за” присут-
ствие углерода в ядре Земли. В работах [Nakajima
et al., 2015; Yokoo et al., 2022; Li et al., 2020; Tagawa
et al., 2021; Hirose et al., 2021] приводятся аргумен-
ты “против” существенного содержания углерода
в ядре Земли, основанные на теориях образова-
ния планет и процессах формирования их ядер,
на несмешиваемости растворов водорода и угле-
рода в железе. Однако теории образования планет
не устоялись и поэтому недостаточны в обоснова-
ние отсутствия углерода, но доминирующего
присутствия, в частности, водорода в ядре Земли.
Так, например, по наиболее современной и из-
вестной теории, Земля и Луна образовались из ве-
щества двух столкнувшихся планет. При этом ве-
щество планет практически полностью переме-
шалось, чтобы объяснить сходство изотопных

составов Земли и Луны, а ядро Земли сформиро-
валось, в основном, слиянием ядер обеих планет.
В таком катастрофическом процессе легколету-
чий водород мог не сохраниться в ядре, если он
там был.

С другой стороны, углерод мог входить в со-
став ядра в виде отдельных твердых тел карбида
железа и алмаза, из-за более высокой, по сравне-
нию с железом, температуры плавления [Wang
et al., 2020; Жимулев и др., 2015]. Поэтому аргу-
мент о несмешиваемости раствора водорода и
раствора углерода в железе не представляется
критичным по углероду в составе ядра.

Существенная неопределенность температуры
ядра Земли приводит в моделировании к разным
составам легких добавок. Так, чем ниже принятая
температура, тем больше может быть содержание
других легких элементов в среде в дополнение к
углероду. Но при допустимых температурах ядра
углерод остается основным легким элементом в
составе внешнего жидкого ядра Земли.

Принципиально новым в работе является при-
менение уравнения состояния железа, более со-
гласующегося с современными эксперименталь-
ными данными при давлениях и температурах ядра
Земли, что критически важно в моделировании
состава ядра Земли.
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The paper suggests expressions, coherent with experimental data, for the calculation of the sound velocity and
the temperature of a condensed medium under pressures in the Earth’s liquid outer core through parameters
of the shock Hugoniot of the medium. Additives to the Earth’s liquid outer iron-nickel core were fitted so that
the calculated pressure, density and sound wave velocity corresponded to geophysical values and the tem-
perature did not exceed the admissible limits. It was established that the iron carbide Fe3C containing
(4.0 ± 0.5) wt.% carbon with additives of FeS2 and SiC with a total content of Si and S up to 1.5 wt.% meets
the required criteria as the main light additive in the upper layers of the Earth’s core. Less probable is the ad-
ditive of carbon in the diamond phase up to 0.5 wt.%. In the Earth’s outer core, at the boundary with the solid
inner core, among the possible light additives are the iron carbide Fe3C with (3.5 ± 0.4) wt.% carbon or dia-
mond phase carbon of (4.0 ± 0.5) wt.%. Additives at the bottom of the Earth’s liquid outer core, containing
significant amounts of Si, S, are hardly probable. The content of H in the Earth’s liquid outer core can be
significant at the minimum possible core temperatures. The content of O is insignificant.
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