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ВВЕДЕНИЕ
Образование ядра Земли, составляющего 

32% ее массы и 15% ее объема (мантия ― 84%, 
земная кора ― 1%), а также его состав ― важ-
нейшие вопросы, на которые современная на-
ука еще не нашла убедительных ответов. По 
мнению большинства исследователей, диффе-
ренциация вещества (разделение по плотности) 
внутри Земли с формированием металлическо-
го ядра и оксидно-силикатной мантии произо-
шла в процессе ее аккреции, спустя примерно 30 
млн лет после зарождения Солнечной системы 
и планет земной группы. Безусловно, одно из 
подтверждений присутствия железного ядра ― 
устойчивость вращающейся системы, в центре 
которой сосредоточена ее основная масса. Дру-
гой аргумент: 300 лет назад Ньютон рассчитал, 
исходя из гравитации, что средняя плотность 
Земли должна быть в 2 раза больше плотности 
пород на поверхности и, таким образом, ближе 
к центру планеты должна быть сосредоточена 
ее значительная масса (Robertson, 1966). Теперь 
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известно, что в Солнечной системе ядра присут-
ствуют у всех планет и их спутников. 

Изучение строения, состава и эволюции ман-
тии и ядра Земли, а также других планет Солнеч-
ной системы ― одна из важнейших задач гео-
логии на современном этапе. Ключевые разделы 
этой проблемы занимают значительное место 
в программах космических исследований. Вме-
сте с тем новые возможности обработки геофизи-
ческих и прежде всего сейсмотомографических 
данных в сочетании с прогрессом в техническом 
обеспечении экспериментов, направленных на 
изучение состояния вещества в условиях высо-
ких давлений и температур, позволяют выска-
зывать новые идеи об особенностях и свойствах 
глубинных геосфер Земли и ряда других планет 
(Пущаровский, Пущаровский, 2010; Pushcha-
rovsky, Pushcharovsky, 2012; Литасов, Шацкий, 
2016а; Пущаровский, Пущаровский, 2016; Ka-
minsky, 2017). 

Хорошо известно, что железо ― наибо-
лее распространенный химический элемент 
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в ядре Земли, в составе которого он составляет 
~85.5 вес%. Оставшиеся ~14.5 вес% ядра прихо-
дятся на Ni и некоторые более легкие элементы. 
Соответственно, интерес к трансформациям же-
леза и его соединений под воздействием высо-
ких температуры и давления постоянно возрас-
тает, и в течение последнего десятилетия этой 
проблеме посвящено большое число работ. 
Принятая модель ядра, впервые обоснованная 
в 1936 г. датским сейсмологом И. Леманн, пред-
полагает, что на глубине 2.9 тыс. км под манти-
ей располагается железо-никелевое ядро. Оно 
имеет радиус около 3.5 тыс. км и состоит из двух 
слоев. Толщина внешнего слоя ядра достигает 
около 2.2 тыс. км. Внутренний слой — твердый 
(1.3 тыс. км). Считается, что внешнее ядро со-
держит больше легких химических элементов 
по сравнению с внутренним, однако до сих пор 
нет единого мнения относительно состава обо-
их слоев и кристаллических структур присут-
ствующих в них минеральных фаз. Сведения об 
этом получаются на основе исследований пород 
и минералов, идентифицируемых как материал, 
вынесенный с больших глубин, экспериментов 
в камерах высокого давления, а также путем те-
оретического моделирования кристаллических 
структур, устойчивых при высоких температурах 
и давлениях. Новые недавно опубликованные 
результаты, полученные с использованием этих 
подходов и расширяющие представления о ми-
нералогической кристаллографии возможных 
природных соединений железа в ядре Земли, 
делают весьма актуальной задачу их обобщения, 
необходимого для определения направлений 
дальнейшего поиска. Настоящая статья посвя-
щена анализу этих данных, связанных с изучени-
ем предполагаемого минерального состава ядра 
Земли и позволяющих выдвигать новые идеи 
о формах концентрации химических элементов 
при ультравысоких температуре и давлении.

ПОЛИмОРфНыЕ мОДИфИКацИИ 
ЖЕЛЕЗа 

фазовая диаграмма железа (Andrault et al., 
2000) представлена на рис. 1а. На ней выделе-
ны поля кристаллизации 5 полиморфных моди-
фикаций. Их различия определяются не только 
размерами и симметрией элементарных ячеек, 
но и магнитными свойствами, рис. 1б (Ikeda et 
al., 2014).

Выделение β-модификации (Saxena et al., 
1996), характеризующейся двойной гексаго-
нальной плотнейшей упаковкой атомов Fe, 
с самого начала было поставлено под вопрос. 

Cовместное обсуждение с Д. андро, автором 
работы (Andrault et al., 2000), позволяет заклю-
чить, что β-полиморф железа образуется под 
воздействием негидростатического давления. 
В условиях гидростатического давления пере-
ход от сравнительно низкотемпературных α- 
и ε-модификаций в более высокотемператур-
ную γ-форму не сопровождается образованием 
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Рис. 1. фазовая диаграмма железа. (а): рисунок 
модифицирован на основе данных из публикации 
(Andrault et al., 2000). Греческие буквы внутри по-
лей кристаллизации обозначают полиморфные мо-
дификации железа, различающиеся симметрией и 
физическими свойствами . (б): bcc ― объемно-цен-
трированная ячейка, fcc ― гранецентрированная 
ячейка, hcp ― гексагональная плотнейшая упаков-
ка; FM ― ферромагнетик, PM ― парамагнетик, 
AFM ― антиферромагнетик, NM ― не проявлены 
магнитные свойства (по Ikeda et al., 2014).
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ПущаРОВСКИй

β-полиморфа. Неслучайно, что опубликованная 
позднее фазовая диаграмма железа (рис. 2) уже 
не содержит эту модификацию (Anzellini, 2014). 
Вместе с тем присутствующая на этой диаграм-
ме высокобарная α’-фаза с объемно-центриро-
ванной кубической (bcc) элементарной ячейкой 
была предсказана на основе теоретических мо-
дельных расчетов. В отношении этой модифи-
кации а.Б. Белоножко (Belonoshko et al., 2017) 
было отмечено, что атомы Fe в структуре с та-
кой I-ячейкой могут легче смещаться из своих 
положений, что ведет к повышению ее энтро-
пии и обеспечивает ее устойчивость при высо-
ких давлении и температуре. Это предсказание 
было экспериментально подтверждено (Hru-
biak et al., 2018) идентификацией немагнитной 
α’-фазы при давлении >200 ГПа и температуре 
>5000 К. Следует отметить, что при увеличении 
давления до 330 ГПа температура плавления же-
леза возрастает до 6400 К. Отсюда понятно, по-
чему в ядре Земли, температура которого выше, 
чем на поверхности Солнца, железо находится 
в твердом состоянии, сохраняя периодичность 
в расположении атомов. 

Согласно (Wang et al., 2015), внутреннее ядро 
Земли имеет двуслойную структуру и состоит 
из внутренней внешней оболочки и внутренней 
внутренней зоны. Соответственно, можно допу-
стить, что внутренний внешний слой содержит 
ε-Fe, а внутренний внутренний ― α’-полиморф 
с объемно-центрированной ячейкой.

К полиморфным модификациям железа 
структурно близки (Fe,Ni)-сплавы, присут-

ствующие в ядре Земли. На основе геохимиче-
ских оценок содержание Ni в ядре составляет 
~5.2 мас.%1. фазовая диаграмма Fe-10%Ni спла-
ва представлена на рис. 3. Заметно, что сплав 
этого состава со структурой, содержащей гек-
сагональную плотнейшую упаковку атомов ме-
таллов (Tateno et al., 2012), сохраняет устойчи-
вость в условиях ядра Земли (давление ~340 ГПа 
и температура ~4700 К). 

мИНЕРаЛОГИЧЕСКИ ВОЗмОЖНыЕ 
СОЕДИНЕНИЯ ЖЕЛЕЗа В ЯДРЕ ЗЕмЛИ
Средний атомный вес химических элементов 

в ядре Земле, по ряду оценок, ~49.3, тогда как 
атомный вес Fe ― 55.85 (Бажанова и др., 2017). 
С этим несоответствием связано заключение 
о присутствии в ядре сравнительно легких эле-
ментов (S, Si, O, C, H) в количестве 10–20 мол.%. 
Ниже рассмотрены их минералогически воз-
можные соединения с железом.
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Рис. 2. фазовая диаграмма железа. Рисунок модифи-
цирован на основе данных из публикации (Anzellini, 
2014). ICB ― граница внутреннего ядра, bcc ― объ-
емно-центрированная элементарная ячейка. При 
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хованной области, эксперименты не проводились.

5000

4000

3000

2000

1000

220 240 260 280 300 320 340 360
Давление (ГПа)

ICB

Те
мп

ер
ат

ур
а (

К
) (

ГП
а)

Fe-10%Ni

hcp

Рис. 3. фазовая диаграмма Fe0.9Ni0.1 по (Tateno et al., 
2012). Серые значки соответствуют параметрам экс-
периментов из работы (Tateno et al., 2012), белые 
треугольники и черные кружки ― параметрам экс-
периментов из (Sakai et al., 2011) и (Dubrovinsky et al., 
2007) соответственно. Черные кружки соответству-
ют структуре с объемно-центрированной кубиче-
ской элементарной ячейкой, стабильной при более 
низком давлении и температуре (Dubrovinsky et al., 
2007).

1 Здесь и далее содержания весовых % элементов в ядре при-
ведены по данным Treatise on Geochemistry, 2nd Edition. 
2014. Editors-in-Chief: Heinrich D. Holland and Karl K. Tureki-
an, Elsevier Ltd., 9144 p.
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Fe-силициды. Содержание кремния в ядре со-
ставляет ~6 мас.%. Рис. 4 воспроизводит фазо-
вую границу внутри диаграммы состояния для 
силицида Fe0.91Si0.09. При давлении и температу-
ре, соответствующих области под этой границей, 
образуется силицид, содержащий гексагональ-
ную плотнейшую упаковку статистически рас-
положенных атомов Fe и Si. Выше этой границы 
существует двухфазная система, в которой кро-
ме этого соединения присутствует Fe-силицид 
со структурой типа CsCl (В2). В структурах обо-
их Fe-силицидов атомы Si замещают атомы Fe. 
При этом в Fe3Si (структурный тип В2) атомы Si 
упорядоченно расположены в части кубов SiFe8, 
а сверхструктурная ячейка образована четырьмя 
подъячейками типа CsCl (Starke et al., 1997).

Как следует из рис. 4, сочетание двух фаз 
(с гексагональной плотнейшей упаковкой и со 
структурой типа CsCl) должно быть более устой-
чиво в условиях внутреннего ядра, то есть при 
более высоком давлении и температуре. Этот 
вывод еще раз был экспериментально подтверж-
ден стабильностью двухфазной Fe-силицидной 
системы при давлении 1314 ГПа. Такое огром-
ное давление возможно в центре экзопланеты 
с массой, в 3 раза превышающей массу Земли 
(Wicks et al., 2018). 

Карбиды железа. В обзоре (Литасов, Шацкий, 
2016б), посвященном составу ядра Земли, отме-
чено, что карбид железа Fe7C3 ― доминирующая 
фаза в ядре Земли. Структура этого соединения 
представляет собой каркас из тригональных 
призм, в центре которых расположены атомы С, 
а в вершинах ― атомы Fe (рис. 5). Интерес к это-
му соединению, как к минералогически возмож-
ному в глубинных геосферах, заметно возрос 
в результате исследования трансформаций доло-
мита при воздействии высокого давления (Dorf-
man et al., 2018). Оказалось, что при температуре 
~2200оС и давлении ~113 ГПа Mg-компонента 
доломита взаимодействует с Fe-фольгой с об-
разованием алмаза, Fe7C3 и Mg-вюстита, а Ca-
компонент в этих условиях метаморфизуется 
в мрамор.

Другой карбид железа ― когенит (Fe3C) ― 
был недавно установлен во включениях в круп-
ных алмазах ювелирного качества, образование 
которых, вероятно, происходило в нижней ман-
тии на глубине более 700 км (Evan et al., 2016). 
Структура когенита может быть описана как 
каркас, состоящий из восьмивершинных поли-
эдров (рис. 6а). В их вершинах расположены ато-
мы Fe, а в центрах ― атомы углерода (рис. 6б). 

Такую же координацию имеют атомы С  
в структуре Fe2C, которую, согласно данным (Ба-
жанова и др., 2012), следует рассматривать как 
наиболее вероятную углеродсодержащую фазу 
в условиях ядра Земли (рис. 6б, в). 

Сульфиды железа. Подобно углероду и крем-
нию, сера рассматривается как один из возмож-
ных партнеров железа и никеля в ядре Земли. 
Ее содержание оценивается в 1.9 мас.%. Со-
ответственно, в ряде публикаций в качестве 
предполагаемых в ядре сульфидов железа опи-
сываются соединения с относительно высоким 
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Рис. 4. Стабильность силицида Fe0.91Si0.09 на Р–Т диа-
грамме. Ниже показанной границы кристаллизуется 
фаза с гексагональной плотнейшей упаковкой (hcp) 
атомов Fe и Si (серые значки), выше (черные знач-
ки) ― комбинация двух фаз Fe0.91Si0.09 с гексагональ-
ной плотнейшей упаковкой (hcp) и со структурой 
типа CsCl (B2, с изменениями, по Tateno et al., 2015). 
Различная форма серых значков соответствует экс-
периментальным результатам из вышеприведенной 
работы.

a

b

Рис. 5. Полиэдрический каркас в структуре Fe7C3. 
В центрах тригональных призм ― атомы С.
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отношением Fe/S >1. Их рассмотрение начнем 
с полиморфов троилита FeS. Этот минерал ред-
ко встречается в земных породах и более ха-
рактерен для метеоритов. Троилит ― самый 
распространенный сульфидный минерал на 
Луне: в образцах лунных базальтов, доставлен-
ных космическими кораблями, доля троилита 
достигала ~1 об.%. Этот минерал был открыт 
в метеорите, найденном в 1766 г. в итальянской 
провинции модена. Свое название он получил 
в честь аббата Доменико Троили, который опи-
сал включения сульфида железа в упавшем ме-
теорите.

Область высоких давлений на расчетной фа-
зовой диаграмме FeS (Бажанова и др., 2017; 
Shorikov et al., 2018) выявляет поля устойчиво-
сти двух (из восьми) высокобарных полиморфов 
троилита ― FeS VI и FeS VII (рис. 7а). При этом 
более устойчивым в условиях ядра оказывается 
FeS VII со структурой типа CsCl, тогда как об-
ласть кристаллизации FeS VI со структурным 
типом MnP (рис. 7б) в большей степени соот-
ветствует температуре и давлению в основании 
нижней мантии. 

Согласно (Sherman, 1997), минералогически 
возможными сульфидами в ядре являются также 
Fe7S и Fe3S, имеющие структуры, производные 
от Cu3Au. Однако несколько позже в отноше-
нии Fe3S было высказано иное мнение (Fei et al., 
2000). Рентгенографическое исследование это-
го соединения позволило связать его структуру 
с близкими по составу фосфидами ряда других 
3d-переходных металлов ― Cr3P, Mn3P, Fe3P 
и Ni3P (Owusu et al., 1972). укороченные свя-
зи металл–металл определяют электрические 
и магнитные свойства этих соединений. 

В соответствии с параметрами синтеза и про-
веденными исследованиями (давление вплоть до 

(а) (б) (в)

Рис. 6. Структуры карбидов железа ― когенита (а); С-полиэдр в структуре Fe2C (б): черные шары ― атомы Fe, се-
рый шар в центре ― атом С; каркас из СFe8 полиэдров в структуре Fe2C (в).
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Рис. 7. (а) ― область фазовой диаграммы FeS при 
высоких значениях температуры и давления: штри-
ховые границы ― данные (Бажанова и др., 2017), 
сплошные границы ― уточненные данные (Shor-
ikov et al., 2018), точечные линии ― геотерма. (б) ― 
структура FeS VI (с.т. MnP ) ― ромбически иска-
женная (пр.гр. Pnma) производная никелина NiAs. 
атомы Fe расположены внутри связанных по граням 
и ребрам октаэдров, образованных атомами S (чер-
ные шары на рисунке).

a
bс

(б)

42.5 ГПа), существование Fe3S вполне возмож-
но в условиях переходной зоны, нижней мантии 
и даже ядра. Его структура, в основе которой 
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находится каркас из SFe9 полиэдров, представле-
на на рис. 8а.

Геофизический интерес к этой фазе связан 
с ее возможным присутствием в ядре не только 
Земли, но и марса. Отсутствие сейсмических 
данных пока не позволяет сделать вывод о том, 
является ли ядро марса твердым или жидким. 
Вместе с тем космохимические соображения по-
зволяют допустить присутствие в нем 14.2 мас.% 
S, и если марс содержит твердое ядро, то 88% 
его состава должно приходиться на Fe3S (Fei et 
al., 2000). Теоретически смоделированная для 
давления 300 ГПа структура Fe2S (рис. 8б) со-
держит каркас из SFe10 полиэдров и также рас-
сматривается как возможный компонент ядра 
Земли (Бажанова и др., 2017). 

Оксиды железа. В составе планет земной груп-
пы Fe и О принадлежат к наиболее распростра-
ненным химическим элементам. Поэтому окси-
ды железа, образующиеся при высоком давлении 
и температуре, представляют несомненный гео-

физический интерес. При этом кислород, возмож-
но, является геохимически значимым элементом 
в составе ядра, где его содержание, по данным раз-
личных источников, варьирует от 0 до 1.0 мас.%. 

Хорошо известно, что магнезиовюстит 
(Mg,Fe)O составляет ~20% нижней мантии. 
Вюстит FeO со структурой типа NaCl (B1) при 
относительно низком давлении до 100 ГПа сна-
чала испытывает ромбоэдрическое искажение 
(rB1), а затем становится аналогом никелина 
NiAs (B8). Однако, согласно (Weerasinghe et al., 
2015), в интервале давлений 100–165 ГПа для 
вюстита более вероятна структура антиникелина 
(iB8). Далее в области еще более высоких давле-
ний для вюстита допускается образование еще 
трех полиморфных модификаций (Weerasinghe 
et al., 2015), различающихся своей симметрией: 
Pnma (195–285 ГПа), R-3m (285–500 ГПа) и Сmcm 
(>500 ГПа). В этом перечне два первых полимор-
фа FeO вполне вероятны для ядра Земли. 

Рассматривая границу мантии и ядра, следу-
ет особо выделить полиморфы гематита Fe2O3 
как возможные минеральные фазы этой зоны. 
Область фазовой диаграммы гематита при дав-
лении, характеризующем глубинные части ниж-
ней мантии, представлена на рис. 9. В интерва-
ле давлений, соответствующем нижней мантии 
вплоть до зоны D’’, гематит (α-Fe2O3) образует 
4 полиморфа (Bykova et al., 2016), которые в от-
личие от вюстита относятся к разным структур-
ным типам: 1) τ-Rh2O3 ― фаза II типа; 2) ζ ― ис-
каженный «перовскит»; 3) η ― пост-перовскит 
(PPv), впервые подтвержденный результатами 
экспериментов в камере с алмазными наковаль-
нями и лазерным нагревом (Ono et al., 2004); 4) 
θ ― метастабильная фаза с пр. гр. Aba2. 

(а)

(б)

a

b

Рис. 8. Плотные полиэдрические каркасы в структу-
рах Fe3S (а) и Fe2S (б).
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Рис. 9. фазовая диаграмма Fe2O3 (по Bykova et al., 
2016). Греческие буквы обозначают поля кристалли-
зации различных полиморфных модификаций в усло-
виях, соответствующих в основном нижней мантии.
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Кроме этих фаз, недавно при высоком давле-
нии (10–20 ГПа) были синтезированы несколь-
ко оксидов Fe с необычной стехиометрией, ко-
торые рассматриваются как минералогически 
возможные компоненты переходной зоны: 
h- Fe3O4 ― аналог CaTi2O4 (CaFe2O4), Fe4O5 (10–
40 ГПа) и Fe5O6 (10–40 ГПа) ― аналог CaFe4O6 
(Lavina, Meng, 2015). Общей особенностью их 
структур может считаться каркас из октаэдров 
и тригональных призм, в центрах которых нахо-
дятся атомы Fe (рис. 10).

Еще один необычный оксид (FexNi1–x)2O не-
давно был предсказан на основании энергети-
ческих расчетов как устойчивый в интервале 
давлений 270–400 ГПа и, соответственно, как 
возможный компонент ядра Земли (Huang et al., 
2018). Его структура изображена на рис. 11. Ос-
нованная на этих результатах переоценка содер-
жания кислорода в ядре указывает на его увели-
чение вплоть до 4.3 мас.%.

Слоистый характер структуры (FexNi1–x)2O 
может вызвать вопрос относительно ее сохра-
нения при ультравысоком давлении. Однако 
при этом нужно учесть возникновение сильного 
металлического взаимодействия между атомами 
Fe и Ni, а также их высокую координацию, со-
стоящую из четырех атомов О и девяти соседних 
атомов металла.

Переходя к гидридам железа, следует отме-
тить, что, согласно (Бажанова и др., 2012), два из 
них ― FeH со структурой типа NaCl (рис. 12а) 
и FeH3 (рис. 12б), в структуре которого атомы 
Fe координированы 12 атомами H, наиболее 

a

b

c

Рис. 10. Структура Fe5O6. Тригональные призмы вы-
делены светло-серым цветом, а октаэдры ― двумя 
более темными оттенками (по Lavina, Meng, 2015).

b

c

a

Рис. 11. Структура Fe2O (по Huang et al., 2018). Се-
рые шары в вершинах кубов ― атомы Fe, в центрах 
этих кубов ― атомы О.

(а) (б)

Рис. 12. модули FeH (а) и FeH3 (б), из которых строятся структуры высокобарных гидридов железа. Черные шары ― 
атомы H, серые шары ― атомы Fe.
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вероятны для условий ядра Земли. Как показало 
дальнейшее исследование, упомянутый в той же 
работе гидрид FeH4 оказывается неустойчивым 
и распадается на FeH3 и FeH5. 

Однако в дополнение к этому выводу, по дан-
ным (Kvashnin et al., 2018), на границе нижней 
мантии и ядра при давлении ~150 ГПа можно 
допустить образование ряда Fe–H фаз: FeH, 
Fe3H5, FeH2, FeH6, FeH3, Fe3H13 (структура состо-
ит из блоков FeH3, разделенных прослоями из Н 
атомов) и FeH5. В структурах этих соединений 
чередуются модули FeH и FeH3 (рис. 12), и, со-
ответственно, их можно описать в терминах по-
лисоматической концепции.

НОВый ВЗГЛЯД На ЯДРО ЗЕмЛИ 
КаК РЕЗЕРВуаР ДЛЯ НЕКОТОРыХ 

ХИмИЧЕСКИХ ЭЛЕмЕНТОВ
Рассмотрение проблемы состава ядра Земли 

основывается на результатах синтеза и изуче-
ния структурных трансформаций Fe-минералов 
под влиянием высоких температуры и давления. 
Экспериментально обоснованная перестрой-
ка структуры гетита, FeOOH, в нижней мантии 
и на границе мантия–ядро служит одним из 
примеров такого рода. Гетит ― один из глав-
ных минералов железомарганцевых конкреций 
и зон окисления полиметаллических месторож-
дений океанского дна. Содержащие его породы 
в процессе субдукции испытывают погружение 
вплоть до глубинных частей нижней мантии. 
Проведенные эксперименты позволили пред-
положить (Hu et al., 2016, 2017), что в условиях 
мантии на глубине более 1800 км под давлением 
76 ГПа и при температуре 1800 K гетит транс-
формируется в обогащенный кислородом оксид 
FeO2 со структурой пирита (рис. 13) и водород: 
2FeOOH = 2FeO2 + H2. Тяжелый оксид FeO2 по-
гружается дальше, до уровня D′′, то есть до гра-

ницы мантия−ядро, а освободившийся водород 
движется вверх, в сторону поверхности (рис. 14). 

Однако несколько позже трансформация ге-
тита была рассмотрена в рамках иного процесса 
(Nishi et al., 2017). При этом эксперименталь-
но была установлена возможность образования 
полиморфа FeOOH, также имеющего пирито-
вую структуру (рис. 14) в интервале давлений 
120–130 ГПа и температур 1400–1500 К, то есть 
в условиях нижней мантии. В основании мантии 
этот пиритоподобный диоксид трансформиру-
ется в η-Fe2O3 со структурой пост-перовскита, 
освобождая молекулу H2O. Этот процесс, про-
текающий на границе мантия–ядро, может спо-
собствовать присутствию водорода во внешнем 
ядре и образованию гидрида железа FeHx со 
структурой, построенной по принципу двойной 
гексагональной плотнейшей упаковки (Nishi et 
al., 2017).

Эту модель можно связать с геохимией водоро-
да. Согласно современным геохимическим дан-
ным, содержание водорода в Земле оценивается 
в 0.03 мас.%. При этом в мантии, составляющей 
большую часть объема планеты, эта величина 

Рис. 13. Октаэдрические каркасы в структурных типах гетита (а) и пирита (б).

(а) (б)
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Рис. 14. формализованное представление трансфор-
мации гетита в условиях нижней мантии с образо-
ванием FeO2 (структурный тип пирита (по Hu et al., 
2016)).
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не превышает 0.01 мас.%, тогда как в ядре она 
увеличивается до 0.06 мас.%. Соответственно, по 
некоторым оценкам, количество водорода в ядре 
должно быть в 10 000 раз больше по сравнению 
с гидросферой. Понятно, что формы концентра-
ции этого элемента в ядре по-прежнему остают-
ся предметом для будущих дискуссий.

Похожая проблема связана и со сравнительно 
малым содержанием Хе в атмосфере. Однако не-
давно было установлено, что в интервале давле-
ний 150–200 ГПа и температур 1200–1500°С ксе-
нон вступает в реакцию с железом и никелем 
с образованием необычных соединений XeFe3, 
XeNi3 (Stavrou et al., 2018). Оба соединения, не-
смотря на определенные отличия, относятся 
к структурному типу Cu3Au (рис. 15). При этом 
их кристаллизацию связывают с низким, по 
сравнению с метеоритами (углистыми хондри-
тами), содержанием ксенона в атмосфере Земли 
и с возможностью его концентрации в ядре с об-
разованием подобных соединений.

мОДЕЛЬ СТРОЕНИЯ ЗЕмЛИ 
И ЕЕ СВЯЗЬ ГЕОХИмИЕй ЖЕЛЕЗа

Широко признанная модель строения Земли 
(рис. 16а) в основном сформировалась к середи-
не ХХ века. Однако новые геологические, гео-
физические и сейсмотомографические данные 
дают основание для расчленения нижней мантии 
и ядра на более дробные геосферы. О двухуров-

невом строении ядра было сказано выше. В от-
ношении нижней мантии следует напомнить, 
что еще в 1995 г. Ю.м. Пущаровский предложил 
первую, более дробную схему строения мантии, 
чем ее двучленное деление (рис. 16б). Ключевым 
моментом этой концепции является выделение 
средней мантии с верхней границей на глубине 
~850 км и нижней ― на глубине ~1700 км. При 
этом отмечалось, что точность в обозначении 
этих границ составляет 10% от их значений.

В последующие годы эта схема совершенство-
валась, особенно благодаря включению в анализ 
данных о возможных глубинных минеральных 
преобразованиях (Пущаровский, Пущаровский, 
2010, 2016). Глубинные рубежи 850 и 1700 км, 
внутри которых заключена средняя мантия, 
подтверждаются результатами экспериментов 
в камерах высокого давления (Pushcharovsky, 
Pushcharovsky, 2012). В частности, при давлени-
ях и температурах, соответствующих интервалу 
глубин 750–850 км, установлена трансформа-
ция важной мантийной компоненты MgAl2O4 со 
структурой шпинели в структурный тип феррита 
кальция CaFe2O4 (Irifune et al., 1991), а мэйд-
жоритового граната – в перовскитоподобную 
фазу (>720 км). При значениях этих параме-
тров (P ~68–78 ГПа), моделирующих условия 

Рис. 15. Структура Fe3Xe, подобная Cu3Au. Серые 
шары ― атомы Xe, черные ― атомы Fe (по Stavrou 
et al., 2018).
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Рис. 16. Традиционная модель строения Земли (а). 
Новая модель строения Земли с выделением сред-
ней мантии (б).
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на глубинах ~1700 км, стишовит (модифика-
ция SiO2 с тетрагональной структурой рутила) 
перестраивается в постстишовит с ромбической 
структурой, аналогичной CaCl2 (Kingma et al., 
1995; Fisher et al., 2018). 

Предложенная нижняя граница средней ман-
тии недавно получила новое подтверждение 
в результате исследования изменения электрон-
ного состояния железа в ферропериклазе и брид-
жманите (Xu et al., 2017). Согласно этим данным, 
внутри нижней мантии выделяются две зоны 
(рис. 17). Верхняя зона содержит обогащенный 
Fe3+ бриджманит, высокоспиновое железо в со-
ставе ферропериклаза и металлическое железо 
в нейтральной форме. Нижняя зона включает 
обедненный железом бриджманит, низкоспино-
вое железо в составе ферропериклаза, а метал-
лическое железо в ней практически отсутствует. 
Граница между обеими областями проходит на 
глубине 1600 км, что вполне соответствует ра-
нее предложенной нижней границе для средней 
мантии.

Как общий вывод из всего изложенного, 
следует отметить, что современные взгляды на 
специфические особенности и свойства ман-
тии и ядра Земли основываются не только на 

результатах геологических и геофизических 
методов, но проясняются и с использованием 
микроминералогических и кристаллографиче-
ских подходов.
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Iron-the most abundant chemical element in the Earth’s core, which it is more than 85% by weight. The 
remaining ~15% weight of the nucleus is accounted for Ni, and some lighter elements: Si, C, S, O, and H. 
New data of the transformations of iron and its compounds under the influence of high temperature and 
pressure, which modeling conditions in the Earth’s core, are analyzed. Structural types of mineralogically 
possible polymorphic modifications of iron and its compounds in deep geospheres in the Earth’s core are 
considered. New data about changes in the electronic structure of iron atoms at high pressure are presented. 
Scientific ideas were expanded and new ideas were put forward about the forms of concentration of chemical 
elements at ultra-high temperature and pressure. It is concluded that modern views on the specific features 
and properties of the Earth’s mantle and core are based not only on the results of geological and geophysical 
methods, but are clarified using micro-mineralogical and crystallographic approaches.
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