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Ïëîòíîñòíûå íåîäíîðîäíîñòè ìàíòèè è ÿäðà ÇåìëèÍ.À. ×óéêîâàa , Ò. �. Ìàêñèìîâà1�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãîóíèâåðñèòåòà èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Óíèâåðñèòåòñêèé ïð-ò, ä. 13.E-mail: a hujkova�sai.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 19.11.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 29.12.2009Îïðåäåëåíû ëàòåðàëüíûå âàðèàöèè ïëîòíîñòè íà ãëóáèíàõ, õàðàêòåðèçóåìûõ àíîìàëèÿìè ñêî-ðîñòåé ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, ñîãëàñóþùèåñÿ êàê ñ àíîìàëèÿìè âíåøíåãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, òàêè ñ äàííûìè àíàëèçà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé Çåìëè è ìèíèìèçèðóþùèå îòêëîíåíèÿ âíóòðåííåãîñòðîåíèÿ Çåìëè îò ãèäðîñòàòè÷åñêè óðàâíîâåøåííîãî. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå àíîìàëüíûåñòðóêòóðû âûçûâàþò àíîìàëèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ âíóòðè Çåìëè, êîòîðûå ìîãóò ÿâëÿòüñÿïðè÷èíîé êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé â ìàíòèè è ÿäðå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåìíàÿ êîðà, ìàíòèÿ Çåìëè, ÿäðî Çåìëè, ïëîòíîñòíûå íåîäíîðîäíîñòè, ãðàâèòàöèîííûåàíîìàëèè, ãèäðîñòàòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå.ÓÄÊ: 551.24+551.7+528.5+550.3. PACS: 91.35.�x, 91.35.Cb.

ÂâåäåíèåÑîâðåìåííûå ñåéñìè÷åñêèå è ñåéñìîëîãè÷åñêèå èñ-ñëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíûå ëàòåðàëüíûå àíî-ìàëèè ñêîðîñòåé ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ïðè ïðîõîæäå-íèè ïåðåõîäíûõ ñëîåâ âåðõíÿÿ�íèæíÿÿ ìàíòèÿ [1, 2℄,à òàêæå íà îòäåëüíûõ ãëóáèíàõ â âåðõíåé è íèæ-íåé ìàíòèè [3℄, ñâÿçàííûå ñ àíîìàëèÿìè òåìïåðàòóð,ïëîòíîñòåé è óïðóãèõ ñâîéñòâ â äàííûõ ñëîÿõ. Êðî-ìå òîãî, âûÿâëåíû çíà÷èòåëüíûå àíîìàëèè ñêîðîñòåéâ ñàìûõ íèæíèõ ñëîÿõ ìàíòèè, ïðèìûêàþùèõ ê ÿäðóÇåìëè [4℄, à òàêæå íàëè÷èå àíîìàëèé â ïîãðàíè÷-íûõ ñëîÿõ êàê âíåøíåãî [5, 6℄, òàê è âíóòðåííåãîÿäðà Çåìëè [7�11℄. Âñå ýòè �àêòû ñâèäåòåëüñòâóþòîá îòêëîíåíèè ñîñòîÿíèÿ âñåõ îáîëî÷åê Çåìëè îòãèäðîñòàòè÷åñêè ðàâíîâåñíîãî, ÷òî è îïðåäåëÿåò ãëî-áàëüíóþ ãåîäèíàìèêó. Îäíàêî ïîïûòêè íàéòè íà îñ-íîâå àíàëèçà èçìåíåíèé ñêîðîñòåé ñåéñìè÷åñêèõ âîëíâêëàä ëàòåðàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ïëîòíîñòíûõ íåîä-íîðîäíîñòåé íåëüçÿ ïðèçíàòü óñïåøíûìè, ïîñêîëüêóäëÿ ãëóáèííûõ íåäð Çåìëè íåèçâåñòåí äàæå çíàê çà-âèñèìîñòè ìåæäó èçìåíåíèåì ñêîðîñòåé è èçìåíåíèåìïëîòíîñòè.Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü ðàáîòû ïî èíòåðïðåòà-öèè íàáëþäåíèé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé Çåìëè ñ öåëüþîïðåäåëåíèÿ ãëîáàëüíûõ ëàòåðàëüíûõ âàðèàöèé ïëîò-íîñòè â ðàçëè÷íûõ îáîëî÷êàõ Çåìëè [12, 13℄. Âïðî÷åì,àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ äðóãèõ àâòîðîâ [14℄ ïîêàçà-ëè, ÷òî ïîëó÷àåìûå ïëîòíîñòíûå ñòðóêòóðû íåñòàáèëü-íû è èñïûòûâàþò ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò ïðèíÿòîéèñõîäíîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñêîðî-ñòåé è ñõåì ðåãóëèçàöèè. Îäíàêî ñóùåñòâóþò òàêèåèçìåðÿåìûå ãåî�èçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê àíîìà-ëèè âíåøíåãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, êîòîðûå çàâèñÿòòîëüêî îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âíóòðè Çåìëè. Åñëèçàäàòü íà îñíîâå àíàëèçà äðóãèõ ãåî�èçè÷åñêèõ äàííûõãëóáèíû ðàñïîëîæåíèÿ àíîìàëüíûõ ñëîåâ, òî ñóùåñòâó-åò âïîëíå îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü ìåæäó ãðàâèòàöèîííûìèàíîìàëèÿìè è ëàòåðàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì àíîìàëèéïëîòíîñòè íà çàäàííîé ãëóáèíå [15℄. Â ðàáîòå [12℄ïîìèìî ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïðèâëåêàëèñü òàêæåäàííûå î âíåøíåì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, îäíàêî â ïî-

ñëåäóþùåé ðàáîòå òåõ æå àâòîðîâ [13℄ ãðàâèòàöèîííîåïîëå óæå íå ó÷èòûâàëîñü â ñèëó íåçíà÷èòåëüíîãî åãîâëèÿíèÿ íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ëà-òåðàëüíûõ âàðèàöèé ïëîòíîñòè íà ãëóáèíàõ, õàðàêòå-ðèçóåìûõ àíîìàëèÿìè ñêîðîñòåé ñåéñìè÷åñêèõ âîëí,ñîãëàñóþùèõñÿ ñ àíîìàëèÿìè âíåøíåãî ãðàâèòàöèîí-íîãî ïîëÿ è ñ äàííûìè àíàëèçà ñîáñòâåííûõ êîëåáà-íèé Çåìëè è ìèíèìèçèðóþùèõ îòêëîíåíèå âíóòðåííåãîñòðîåíèÿ Çåìëè îò ãèäðîñòàòè÷åñêè óðàâíîâåøåííîãî(÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòðåìëåíèþ ëþáîé çàìêíóòîé ñè-ñòåìû, â ÷àñòíîñòè Çåìëè, ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ).Â ðàáîòå [16℄ ïîäîáíàÿ çàäà÷à íàìè áûëà ðåøåíà äëÿëèòîñ�åðû Çåìëè, ãäå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ìèíèìè-çàöèè ñëóæèëè àíîìàëèè âíóòðåííåãî ãðàâèòàöèîííîãîïîëÿ â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ ïîëÿ [17, 18℄. Îäíàêîïîëó÷åííûå â [16, 17℄ àíîìàëüíûå ñòðóêòóðû ëèòîñ�å-ðû, õîòÿ è ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò àíîìàëèÿì âíåø-íåãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, îäíàêî âûçûâàþò àíîìàëèèïîëåé ïðèòÿæåíèÿ è äàâëåíèÿ â áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõÇåìëè. Ïîñêîëüêó â æèäêîì ÿäðå äàâëåíèÿ äîëæíûáûòü ãèäðîñòàòè÷åñêè óðàâíîâåøåíû, òî ïîëó÷åííûåâ [16℄ àíîìàëüíûå ñòðóêòóðû äîëæíû áûòü ñêîìïåí-ñèðîâàíû ãäå-òî â ãëóáèííûõ ñëîÿõ. Îïðåäåëåíèå êîì-ïåíñèðóþùèõ ìàññ (èëè äàâëåíèé) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåìïîñòàâëåííîé çàäà÷è.Òåîðèÿ è ìåòîäèêà ðàñ÷åòà àíîìàëüíûõ ñòðóêòóðìàíòèè è ÿäðà ÇåìëèÏîñòàâëåííàÿ íàìè çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé,åñëè âíóòðè Çåìëè èìååòñÿ íåñêîëüêî ñëîåâ àíîìàëü-íîé ïëîòíîñòè íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ. Íà îñíîâå èí-òåðïðåòàöèè ñåéñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è àíàëèçàðàñùåïëåíèÿ íîðìàëüíûõ ìîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèéÇåìëè áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå äèàïàçîíû ãëóáèíìàêñèìàëüíûõ ëàòåðàëüíûõ âàðèàöèé [1�13, 16, 19℄:Dj ��Dj , ãäå j = 1 � 12 � íîìåð ñëîÿ, Dj = R0 �Rj ,R0 = 6370 êì, Dj � ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ñëîÿ, Rj �ñðåäíèé ðàäèóñ ñëîÿ, 2�Dj � ñðåäíÿÿ òîëùèíà ñëîÿ(òàáëèöà).
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�èñ. 1. Àíîìàëüíûå ñòðóêòóðû ëèòîñ�åðû è ïåðåõîäíîãî ñëîÿ âåðõíÿÿ�íèæíÿÿ ìàíòèÿ: à � ñëîéR1 + R2 = (6370 � 6170) êì, ñå÷åíèå èçîëèíèé 5 � 105 êã/ì 2 , äèàïàçîí èçìåíåíèé àíîìàëèé ìàññ(�38� 48) � 105 êã/ì 2 ; á � ñëîé R4 = (5840� 100) êì, ñå÷åíèå èçîëèíèé 2 � 105 êã/ì 2 , äèàïàçîí èçìåíåíèéàíîìàëèé ìàññ (�17� 16) � 105 êã/ì 2Ïåðâûé ñëîé ñîîòâåòñòâóåò èçîñòàòè÷åñêè íåóðàâíî-âåøåííûì ñòðóêòóðàì ëèòîñ�åðû Çåìëè [16℄, 2-é �íèæíèì ñëîÿì ëèòîñ�åðû, 3�5-é � ïåðåõîäíîìó ñëîþâåðõíÿÿ�íèæíÿÿ ìàíòèÿ, 6, 7-é � àíîìàëüíûì ñëîÿìíèæíåé ìàíòèè, 8-é � ñëîþ D â íèæíèõ ñëîÿõ íèæíåéìàíòèè, 9-é � ïåðåõîäíîìó ñëîþ ìàíòèÿ�ÿäðî, 10-é �âåðõíèì ñëîÿì âíåøíåãî ÿäðà Çåìëè, 11-é � öåíòðàëü-
íîìó ñëîþ âíåøíåãî ÿäðà, 12-é � ïåðåõîäíîìó ñëîþâíåøíåå�âíóòðåííåå ÿäðî.Â ñèëó íåêîððåêòíîñòè çàäà÷è ñíà÷àëà ðàññìàò-ðèâàëèñü âñåâîçìîæíûå âàðèàíòû êàê êîìïåíñàöèèíàéäåííûõ â [16℄ íåóðàâíîâåøåííûõ ñòðóêòóð ëèòî-ñ�åðû, ïåðåñ÷èòàííûõ ê ãëóáèíå D1 = 20 êì, òàêè âîçìîæíîãî èõ èñõîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íå òîëüêî
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�èñ. 2. Àíîìàëèè ãðàíèö ïåðåõîäíîãî ñëîÿ âåðõíÿÿ�íèæíÿÿ ìàíòèÿ: à � ãðàíèöà R3 = (5960 � 20) êì,ñå÷åíèå èçîëèíèé 2 � 105 êã/ì 2 , äèàïàçîí èçìåíåíèé àíîìàëèé ìàññ (�9� 9) � 105 êã/ì 2 ; á � ãðà-íèöà R5 = (5710 � 20) êì, ñå÷åíèå èçîëèíèé 2 � 105 êã/ì 2 , äèàïàçîí èçìåíåíèé àíîìàëèé ìàññ(�15� 11)�105 êã/ì 2 ; â � âàðèàöèè òîëùèíû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ñå÷åíèå èçîëèíèé 1 êì, äèàïàçîí èçìåíåíèéòîëùèíû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ (�6� 8) êì
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�èñ. 3. Àíîìàëüíûå ñòðóêòóðû íèæíåé ìàíòèè: à � ñëîé R6 = (5000 � 200) êì, ñå÷åíèå èçîëèíèé2 � 105 êã/ì 2 , äèàïàçîí èçìåíåíèé àíîìàëèé ìàññ (�13� 9) � 105 êã/ì 2 ; á � ñëîé R7 = (4500 � 200) êì,ñå÷åíèå èçîëèíèé 2 � 105 êã/ì 2 , äèàïàçîí èçìåíåíèé àíîìàëèé ìàññ (�12� 13) � 105 êã/ì 2â ëèòîñ�åðå ( j = 1), à òàêæå â áîëåå ãëóáîêèõ ñëî-ÿõ ( j = 2� 9). �åøåíèå äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà è äëÿêàæäîé ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ñëå-äóþùèì óñëîâèÿì: 1) ðàâåíñòâî íóëþ âíåøíåãî ãðà-âèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà äëÿ êîìïåíñèðóþùèõ ìàññ;2) ðàâåíñòâî íóëþ äàâëåíèé îò èñõîäíûõ èçîñòàòè-÷åñêè íåóðàâíîâåøåííûõ ìàññ ëèòîñ�åðû (èëè ïå-ðåíåñåííûõ ìàññ) è êîìïåíñèðóþùèõ ìàññ íà ãëó-áèíàõ íèæå ãëóáèíû ðàñïîëîæåíèÿ êîìïåíñèðóþùèõìàññ. ×òîáû óäîâëåòâîðèòü ïîñòàâëåííûì óñëîâèÿì,êîìïåíñèðóþùèå ìàññû äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ êàêìèíèìóì íà äâóõ ñ�åðè÷åñêèõ ñëîÿõ ñ ðàçëè÷íûìèãëóáèíàìè è ñ äèïîëüíûì (ïî ãëóáèíå) õàðàêòåðîìëàòåðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïðè÷åì ãëóáèíà ïåðâîãîñëîÿ ìîæåò ñîâïàäàòü ñ ãëóáèíîé èñõîäíîãî ðàñïðå-äåëåíèÿ. Ëàòåðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àíîìàëüíûõ ìàññ

äëÿ êàæäîãî ñëîÿ ïðåäñòàâëÿëîñü â âèäå ðàçëîæåíèÿ�mj = NPn=1 nPm=0 k(j)nm(anm osm�+ bnm sinm�)Pmn (sin') , ãäåN = 36, anm , bnm � ãàðìîíè÷åñêèå êîý��èöèåíòûèñõîäíîãî ðàçëîæåíèÿ èçîñòàòè÷åñêè íå óðàâíîâåøåí-íûõ ìàññ ëèòîñ�åðû, k(j)nm � ïåðåäàòî÷íûå ìíîæèòåëè,Pmn � ïðèñîåäèíåííûå ìíîãî÷ëåíû Ëåæàíäðà. �åøåíèåäëÿ êàæäîé ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ èñêàëîñü â ñ�åðè÷å-ñêîì ïðèáëèæåíèè êàê äëÿ ïðîñòîãî ñ�åðè÷åñêîãî ñëîÿñî ñðåäíèì ðàäèóñîì Rj ( i = 1, 3, 5, 9) èëè êàê äëÿ ñëîÿòîëùèíîé 2�Dj ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíî-ñòè ïî òîëùèíå (äëÿ j = 2, 4, 6, 7, 8, 10). Äëÿ ðàñ÷åòàäàâëåíèé èñïîëüçîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå óñêîðåíèé ñè-ëû òÿæåñòè ïî ãëóáèíå ñîãëàñíî PREM [20℄. Êàæäîìóâàðèàíòó ïðèäàâàëñÿ âåñ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûéïðîèçâåäåíèþ òðåõ ïàðàìåòðîâ ìèíèìèçàöèè: àíîìàëèè
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�èñ. 4. Àíîìàëüíûå ñòðóêòóðû íèçîâ íèæíåé ìàíòèè: à � ñëîé R8 = (4000 � 200) êì, ñå÷åíèå èçî-ëèíèé 2 � 105 êã/ì 2 , äèàïàçîí èçìåíåíèé àíîìàëèé ìàññ (�16� 17) � 105 êã/ì 2 ; á � ïåðåõîäíîé ñëîéR9 = (3500� 20) êì, ñå÷åíèå èçîëèíèé 105 êã/ì 2 , äèàïàçîí èçìåíåíèé àíîìàëèé ìàññ (�9� 10) � 105 êã/ì 2äàâëåíèÿ, âûçâàííîãî êàæäûì ñëîåì, âíóòðåííåãî ãðà-âèòàöèîííîãî ïîëÿ ìåæäó ñëîÿìè è ìîìåíòîâ èíåðöèè.Çàòåì, ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ âåñîâ, íàõîäèëîñü îáùååðåøåíèå. Ýòî ðåøåíèå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü àíîìàëè-ÿì âíåøíåãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè è ãèäðîñòà-òè÷åñêîìó óðàâíîâåøåííîìó äàâëåíèþ âíóòðè æèäêîãîÿäðà. ×òîáû îíî áûëî ñîãëàñîâàíî òàêæå ñ ðàñïðå-äåëåíèåì àíîìàëèé ïëîòíîñòè, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâåàíàëèçà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé [13℄ (äëÿ j = 4, 6�9),à òàêæå ñ âàðèàöèÿìè ãðàíèö ïåðåõîäíîãî ñëîÿ âåðõ-íÿÿ�íèæíÿÿ ìàíòèÿ [2℄ (äëÿ j = 3, 5), ââîäèëèñü äî-ïîëíèòåëüíûå âåñà äëÿ íåêîòîðûõ âàðèàíòîâ. Â èòîãåîáùåå ðåøåíèå áûëî ïîëó÷åíî íà îñíîâå êîìáèíàöèè35 âàðèàíòîâ.Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ïåðåäàòî÷íûõ ìíîæèòåëåé ïî-êàçûâàåò, ÷òî êîìïåíñàöèÿ àíîìàëüíûõ ñòðóêòóð ëèòî-ñ�åðû äëÿ ãàðìîíèê íèçêîé ñòåïåíè (n6 5) îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ âî âñåé òîëùå ìàíòèè è â âåðõíåì ñëîå âíåøíå-ãî ÿäðà, äëÿ ãàðìîíèê ñðåäíåé ñòåïåíè (5 < n < 18) �â ïåðåõîäíîì ñëîå âåðõíÿÿ�íèæíÿÿ ìàíòèÿ, äëÿ ãàðìî-íèê áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè (186 n < 36) � â íèçàõ ëè-òîñ�åðû è â ïåðåõîäíîì ñëîå âåðõíÿÿ�íèæíÿÿ ìàíòèÿ.Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ñòðóêòóðû, õîòÿ è ñîîòâåò-ñòâóþò ïîñòàâëåííîìó óñëîâèþ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâ-íîâåñèÿ äëÿ äàâëåíèÿ â ÿäðå, îäíàêî âûçûâàþò çíà÷è-òåëüíûå àíîìàëèè âíóòðåííåãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ,÷òî è ïðèâîäèò ê êîíâåêòèâíûì äâèæåíèÿì âî âíåøíåìÿäðå. Òàê, ëàòåðàëüíûå âàðèàöèè ïîëÿ ñèëû òÿæåñòèïðèâîäÿò ê èçìåíåíèÿì ñêîðîñòè äè��åðåíöèàöèè âå-ùåñòâà â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ÿäðà, à ëàòåðàëüíûå âàðè-àöèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ïðèâîäÿò ê ëàòåðàëü-íûì äâèæåíèÿì æèäêîãî âåùåñòâà ÿäðà. Î òîì, ÷òîòàêèå äâèæåíèÿ â æèäêîì ÿäðå ñóùåñòâóþò, ñâèäåòåëü-ñòâóåò íàëè÷èå íåäèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè
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�èñ. 5. Àíîìàëüíûå ñòðóêòóðû ÿäðà: à � âåðõíèé ñëîé R10 = (3400�80) êì, ñå÷åíèå èçîëèíèé 5 � 105 êã/ì 2 ,äèàïàçîí èçìåíåíèé àíîìàëèé ìàññ (�30� 34) � 105 êã/ì 2 ; á � ñëîé R11 = (2800 � 520) êì, ñå÷åíèåèçîëèíèé 105 êã/ì 2 , äèàïàçîí èçìåíåíèé àíîìàëèé ìàññ (�4� 3) � 105 êã/ì 2 ; â � ïåðåõîäíûé ñëîé,âíåøíåå�âíóòðåííåå ÿäðî R12 = (1200�100) êì, ñå÷åíèå èçîëèíèé 105 êã/ì 2 , äèàïàçîí èçìåíåíèé àíîìàëèéìàññ (�9� 10) � 105 êã/ì 2



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 73è åãî âàðèàöèé. Êîíâåêòèâíûå äâèæåíèÿ ñïîñîáñòâóþòïåðåìåøèâàíèþ âåùåñòâà æèäêîãî ÿäðà, ÷òî ïðèâîäèòê îòñóòñòâèþ ëàòåðàëüíûõ âàðèàöèé ïëîòíîñòè âî âñåéòîëùå âíåøíåãî ÿäðà, êðîìå åãî ïîãðàíè÷íûõ çîí[5, 6, 11, 21℄. ×òî æå êàñàåòñÿ âíóòðåííåãî ÿäðà, òîèç àíàëèçà ñåéñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñëåäóåò, ÷òîòîëüêî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå âíåøíåå�âíóòðåííåå ÿäðîìîãóò ñóùåñòâîâàòü ëàòåðàëüíûå âàðèàöèè ïëîòíîñòè[7�10, 22, 23℄, ãëóáæå æå âåçäå ÿäðî èçîòðîïíî äëÿõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû [9℄. Îäíà èç ïðè÷èíèçîòðîïíîñòè � ýòî âûðàâíèâàíèå ïîâåðõíîñòè îòâåð-äåâàíèÿ ê ýêâèïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ñòðîåíèåÿäðà áëèæå ê öåíòðó � ìåëêîñòðóêòóðíîå, ñ ïðèìåñüþëåãêèõ ýëåìåíòîâ áëèæå ê öåíòðó [9℄. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ,ïî-âèäèìîìó, ìàëîé ñèëîé òÿæåñòè âíóòðè âíóòðåííåãîÿäðà è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíüøåé ñêîðîñòüþ äè��åðåí-öèàöèè ïåðâè÷íîãî âåùåñòâà Çåìëè ñ ñèëüíîé ïðèìå-ñüþ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ñîâïàäàåò ñ òðåáîâàíèÿìèòåðìè÷åñêîé èñòîðèè î þíîì âîçðàñòå âíóòðåííåãîÿäðà [24℄.×òîáû êîìïåíñèðîâàòü àíîìàëèè ãðàâèòàöèîííîãîïîëÿ âíóòðè òâåðäîãî ÿäðà Çåìëè è ê òîìó æå íåíàðóøèòü óñëîâèé ñîîòâåòñòâèÿ âíåøíåãî ïîëÿ íàáëþ-äåíèÿì è ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïî äàâëåíèþâî âíåøíåì è âíóòðåííåì ÿäðå, íàìè áûëî ðàññìîòðåíîíåñêîëüêî ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ àíîìàëüíûõ ñòðóêòóðâíóòðè ÿäðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåéñìîëîãè÷åñêèì äàí-íûì: 1) òðåõñëîéíàÿ ìîäåëü ñ ðàñïðåäåëåíèåì àíîìàëü-íûõ ìàññ â âåðõíåì ñëîå âíåøíåãî ÿäðà ( j = 10), âîâñåé òîëùå âíåøíåãî ÿäðà ( j = 11) è â ïîãðàíè÷íîìñëîå âíåøíåå�âíóòðåííåå ÿäðî ( j = 12); 2) ÷åòûðåõ-ñëîéíàÿ ìîäåëü ñ ðàçäåëåíèåì òîëùè âíåøíåãî ÿäðà íàäâà ñëîÿ, íà ãðàíèöå êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàâíîâå-ñèå ïî äàâëåíèþ. �åøåíèå äëÿ êàæäîé èç ðàññìîòðåí-íûõ ìîäåëåé è äëÿ êàæäîé ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ äîëæíîóäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: 1) ðàâåíñòâî íóëþäàâëåíèÿ âî âíóòðåííåì ÿäðå îò ñóììû ñëîåâ j = 1�12;2) ðàâåíñòâî íóëþ âíóòðåííåãî ïîëÿ îò ñóììû âñåõñëîåâ j = 1�12; 3) ðàâåíñòâî íóëþ âíåøíåãî ïîëÿ îòñóììû ñëîåâ ÿäðà.�åçóëüòàòû è îñíîâíûå âûâîäûÍà ðèñ. 1�5 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ëàòåðàëüíûåðàñïðåäåëåíèÿ àíîìàëüíûõ ìàññ â ìàíòèè è ÿäðå Çåì-ëè. Â òàáëèöå äëÿ êàæäîãî èç ñëîåâ ïðèâåäåíû ñðåä-íåêâàäðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ àíîìàëèé ìàññ �m è ëàòå-ðàëüíûõ âàðèàöèé ïëîòíîñòè Æ� ïî îòíîøåíèþ ê ñðåä-íåé ïëîòíîñòè äëÿ äàííîãî ñëîÿ. Êàê âèäíî èç òàáëèöû,ìàêñèìàëüíûå âàðèàöèè ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèåëèòîñ�åðå ( j = 1, 2) è ïåðåõîäíûì ñëîÿì âåðõíÿÿ�íèæ-íÿÿ ìàíòèÿ ( j = 3�5) è ìàíòèÿ�ÿäðî ( j = 9), íå ïðåâû-øàþò 0.5%. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿàíîìàëèé ïëîòíîñòè â ìàíòèè (ðèñ. 1, 3, 4) õîðîøîñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè [12, 13℄, ïîëó÷åííûìèèç àíàëèçà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé Çåìëè. Îñíîâíîåîòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â [12, 13℄ â ïîñòðîåíèèêàðò ó÷àñòâîâàëè òîëüêî ãàðìîíèêè ÷åòíîé ñòåïåíèn= 2, 4, 6. �àñ÷åò íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííûõ ïîëó÷åí-íûì ðàñïðåäåëåíèåì àíîìàëüíûõ ìàññ, ïîêàçûâàåò, ÷òîîáùàÿ êàðòèíà íàïðÿæåíèé ñîõðàíÿåòñÿ âî âñåé âåðõ-íåé ìàíòèè, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà íàïðÿæåíèé ñæàòèÿâ ðàéîíå Ìàëàéçèè (�33 ÌÏà) è â ðàéîíå �èáðàë-

òàðà (�22 ÌÏà) è ìàêñèìóìà íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿâ ðàéîíå Êàíàäñêîãî ùèòà (+24 ÌÏà) è â ÖåíòðàëüíîéÀíòàðêòèäå (+14 ÌÏà) âáëèçè D3 = 410 êì. Äàëååíàïðÿæåíèÿ óáûâàþò è ñâîäÿòñÿ ê íóëþ â äàííûõ ðåãè-îíàõ íèæå ãðàíèöû D5 = 660 êì, ïðè÷åì èìåþò ëîêàëü-íûé õàðàêòåð, íå ñâÿçàííûé ñ ïîâåðõíîñòíîé ñòðóêòó-ðîé Çåìëè, è íå ïðåâûøàþò íåñêîëüêèõ ÌÏà âïëîòü äîíèçîâ íèæíåé ìàíòèè. ×òî æå êàñàåòñÿ �îðìû ãðàíèöè òîëùèíû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ âåðõíÿÿ�íèæíÿÿ ìàíòèÿ(ðèñ. 2), òî ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ñåéñìîëî-ãè÷åñêèìè äàííûìè [1, 2℄, îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèèñêà÷êîâ ïëîòíîñòè íà ãðàíèöå D3 (Æ� = 0.24 ã/ñì3 )è íà ãðàíèöå D5 (Æ� = 0.19 ã/ñì3 ) [19℄ äèàïàçîíâàðèàöèé òîëùèíû ñëîÿ (14 êì) âäâîå ìåíüøå, ÷åìâ [1, 2℄.Â ÿäðå (ðèñ. 5) âàðèàöèè ïëîòíîñòè íå ñóùåñòâåííû(êðîìå ïåðåõîäíûõ ñëîåâ) è ñîîòâåòñòâóþò âàðèàöèÿìâûñîò óðîâåííûõ ïîâåðõíîñòåé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâî-äàìè, ñäåëàííûìè â [25℄. Îñíîâíîé âêëàä â ëàòåðàëü-íûå âàðèàöèè ïåðåõîäíîé çîíû âíåøíåå�âíóòðåííååÿäðî âíîñÿò ãàðìîíèêè 1-é ñòåïåíè (õàðàêòåðèçóþùèéâîçìîæíûé ñäâèã ãðàíèöû âíóòðåííåãî ÿäðà â íàïðàâ-ëåíèè ' = �43Æ , � = 200Æ ) è ãàðìîíèêè 2-é ñòåïåíè,ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âîçìîæíîì ñæàòèè âíóòðåííåãîÿäðà ïî ñðàâíåíèþ ñ PREM [20℄, à òàêæå î íåñèì-ìåòðèè çàïàäíîãî è âîñòî÷íîãî ïîëóøàðèé âíóòðåííåãîÿäðà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñåéñìîëîãè÷åñêèì äàííûì. Áî-ëåå ñëàáîå âëèÿíèå ãàðìîíèê 3-é ñòåïåíè òàêæå âíîñèòñâîé âêëàä â íåñèììåòðèþ ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëó-øàðèé ÿäðà. ×òî æå êàñàåòñÿ âíåøíåãî ñëîÿ ÿäðà íàãðàíèöå ñ ìàíòèåé, òî çäåñü áîëåå ñóùåñòâåíåí âêëàäãàðìîíèê ñòåïåíè è ïîðÿäêà 32, 43, 41, ñâèäåòåëüñòâó-þùèå î íåñèììåòðèè ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé,à òàêæå 20, êîòîðàÿ ìîæåò îòðàæàòü äè��åðåíöèàëüíîåâðàùåíèå âíåøíåé ÷àñòè ÿäðà êàê ïî øèðîòå (ìåíüøàÿñêîðîñòü â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå), òàê è ïî ãëóáèíå(ìåíüøàÿ ñêîðîñòü â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå ïî ñðàâíåíèþñ âíóòðåííèì ÿäðîì).Ïîñòðîåííûå íàìè íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðàñïðå-äåëåíèé ïëîòíîñòè êàðòû àíîìàëèé ñèëû ïðèòÿæåíèÿè ïîòåíöèàëà âíóòðè Çåìëè ïðèâîäÿò ê âûâîäó î âîç-ìîæíîñòè êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé â ÿäðå è ìàíòèè.Òàê, ëàòåðàëüíûå äâèæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå âàðèàöèÿ-ìè àíîìàëèé ïîòåíöèàëà äî 0.5 �10�4V0 (V0 � ñðåäíèéïîòåíöèàë Çåìëè), ìàêñèìàëüíû âî âíåøíåì ñëîå ÿäðà,çàòåì óáûâàþò â ìàíòèè è ìåíÿþò ñâîé çíàê ïðèïåðåñå÷åíèè ïåðåõîäíîé çîíû íèæíÿÿ�âåðõíÿÿ ìàíòèÿ(÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î äâóõñëîéíîé êîíâåê-öèè â ìàíòèè). �àäèàëüíûå äâèæåíèÿ îáóñëîâëåíûäè��åðåíöèàöèåé êîìïîíåíò âåùåñòâà Çåìëè, ñêîðîñòüêîòîðîé ìàêñèìàëüíà â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå âíåøíåãîñëîÿ ÿäðà ïðè ìàêñèìàëüíûõ àíîìàëèÿõ ñèëû ïðèòÿæå-íèÿ (äèàïàçîí âàðèàöèé 200 ì�àë), ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿãðàíèö ÿäðà ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíîé â ïðèïîëÿðíûõîáëàñòÿõ (äèàïàçîí âàðèàöèé 300 ì�àë). Â ìàíòèèàíîìàëèè ñèëû ïðèòÿæåíèÿ äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõâàðèàöèé (500 ì�àë) âáëèçè ãðàíèöû D3 . Â äàëüíåéøåìïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè äåòàëüíûé àíàëèç âîçìîæíûõêîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé, îáóñëîâëåííûõ àíîìàëèÿìèâíóòðåííåãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 08-05-00256).
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