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С применением разработанных ранее уравнений состояния железа и титана рассчитана плотность
ядра Земли при массовом содержании титана в смеси с железом ~20%. Это значение концентрации
принято по данным для высокотитанистых HT-базальтов, образование которых в крупных извер-
женных (магматических) провинциях гипотетически связано со всплытием в мантии от ядра к по-
верхности тепловых плюмов. Расчетные зависимости плотности во внешнем жидком и внутреннем
твердом ядре удовлетворительно согласуются с данными геофизической модели PREM.

DOI: 10.31857/S0040364423060108

ВВЕДЕНИЕ
По современным представлениям основным

компонентом ядра Земли является Fe (см. [1] и
ссылки в этом обзоре). При характерных для ядра
значениях давления P  ГПа и температу-
ры T  К плотность  железа больше
на 5‒10% плотности материала ядра, определя-
емой геофизической моделью PREM [2] (широко
используемой при подобном сравнении). Это ука-
зывает на наличие в ядре добавочных “легких” ком-
понентов. Обычно предполагается [1], что главны-
ми легкими добавками являются Si, S, O, C, H.
При выборе добавки принципиально важно соот-
ветствие расчетной зависимости  рассматри-
ваемой смеси с данными PREM. Применение для
перечисленных веществ и Fe реалистичных урав-
нений состояния (УРС) позволяет достичь этого
при определенной концентрации добавки (или их
комбинации друг с другом). Вместе с тем в [1] от-
мечается, что вопрос о легкой добавке к Fe в ядре
не является окончательно решенным и открыт
для обсуждения.

В качестве значимой “тяжелой” добавки к Fe
обычно рассматривается Ni. При его весовом со-
держании до 10% в (P, T)-условиях ядра плотность
смеси Fe + Ni практически совпадает (отличие

0.5%) с плотностью Fe [1]. По этой причине в
вопросе о влиянии легкой добавки на плотность
рассматриваемой смеси Ni можно не учитывать.
Это приближение используется далее.

В настоящей работе в качестве легкой добавки
к Fe рассматривается Ti. Гипотеза о наличии Ti в

ядре содержится в [3‒5]. Ее основанием являются
существование на земной поверхности крупных
изверженных (магматических) провинций (КИП),
особенности состава их магм (лав) и современная
концепция тепловых (термохимических) мантий-
ных плюмов. Под плюмом понимается большая
масса (в виде колонны) перегретого по отношению
к мантийной среде преимущественно силикатного
вещества, которая по причине ее относительно низ-
кой плотности всплывает в мантии. К КИП отно-
сятся области Афар (Эфиопия‒Йемен), Каро (юг
Африки), Парана (Бразилия‒Парагвай), Эмей-
шань (Китай) и др. Их площадь достигает ~106 км2.
Образование отдельной КИП обычно объясняет-
ся всплытием в мантии от ядра к коре (под КИП)
теплового плюма [1, 6‒8]. Важной особенно-
стью КИП является широкомасштабное излия-
ние Fe‒Ti-базальтов со значительно повышен-
ным содержанием Ti и Fe. В [3‒5] (и других рабо-
тах авторов) обилие Ti и Fe в КИП связывается с
присутствием этих элементов в ядре, откуда они
переносятся плюмом к поверхности. Целью на-
стоящей работы является проверка данной гипо-
тезы о наличии Ti в ядре.

Тестирование гипотезы осуществлялось путем
сопоставления расчетной зависимости  сме-
си Fe + Ti в ядре с данными PREM. Значение 
при фиксированном P определялось на основе
аддитивного приближения для удельного объема
1/  смеси Fe + Ti по отношению к удельным объ-
емам Fe и Ti при заданном массовом содержании
Ti в этой смеси. Удельные объемы Fe и Ti рассчи-

≈ −135 360
≈ −4000 6000 ρ

≈

( )Pρ

≤
( )Pρ

ρ

ρ

УДК 550.311 + 532.593



854

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 6  2023

МЕДВЕДЕВ

тывались с применением реалистичных в (P, T)-
условиях ядра УРС этих компонентов.

Используемое аддитивное приближение в целом
подтверждается экспериментальными данными по
ударно-волновому сжатию смесевых веществ (см.,
например, [9], где приведены данные для 43 сплавов
металлов при ударном P  10‒500 ГПа) и широко
применяется при моделировании их поведения
при повышенных значениях P, T [10‒13]. Представ-
ленные в [1] результаты относительно легких доба-
вок к Fe в ядре получены в этом приближении.

Выбор необходимого для расчетов значения
концентрации Ti в ядре осуществлялся, исходя из
следующего. Высокотитанистые базальты в по-
дробно изученных КИП делятся на три типа [14]:
LT, HT1 и HT2. Первый тип обладает сравнитель-
но низким содержанием Ti и Fe, второй ‒ высо-
ким, третий – наибольшим. Согласно [15, 16], не-
которые признаки HT2-базальтов (пространствен-
ная приуроченность к центру плюма, повышенное
отношение [3He]/[4He] и др.) указывают на их бо-
лее тесную связь с материалом плюма по сравне-
нию с HT1- и LT-базальтами, при формировании
которых велика роль взаимодействия (теплового
и смешения) вещества плюма с вмещающим его
веществом мантии и коры (больше ‒ для LT). С
учетом этого здесь при расчете  значение мас-
совой доли Ti в смеси Fe + Ti в ядре принималось
равным массовой доле Ti в смеси Fe + Ti для наи-
более высокотитанистых HT2-базальтов. Факти-
чески такой подход предполагает, что плюм “за-
хватывает” рассматриваемые компоненты ядра на
границе мантии с ядром и переносит их без значи-
мого изменения процентного отношения [Ti]/[Fe] к
поверхности, где они участвуют в образовании дан-
ного типа базальта (а также HT1- и LT-базальтов
при взаимодействии материала плюма с вмещаю-
щим веществом). В ряде КИП HT-базальты не
подразделялись на первый и второй типы. В этом
случае значение  здесь определялось по этим со-
кращенным HT-данным.

При описании свойств Fe в (P, T)-условиях яд-
ра используются различные подходы (см., напри-
мер, [17‒19]). То же относится к Ti [20, 21]. При-
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α

менявшиеся здесь УРС Fe [22] и Ti [23] характери-
зуются далее.

Кроме Ti, другие легкие добавки к Fe в ядре в
настоящей работе не учитываются.

СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОТНОСТИ
Массовая доля Ti в смесевой системе, компо-

нентами которой являются Ti и Fe, равна

(1)

где ,  ‒ массы Ti и Fe в рассматриваемой
системе; .

Для базальтов приводятся экспериментальные
данные о массовых долях x, y, z (вес. %) окислов
TiО2, Fe2О3, FeО в образцах. Если в базальтах рас-
сматривать только Ti и Fe, то на основе x, y, z входя-
щая в (1) величина  рассчитывается по формуле

(2)

где , ,  ‒ атомные
массы Ti, Fe, O.

В таблице представлены средние значения x, y,
z и соответствующие им значения  (1), (2) для на-
званных во Введении КИП. В нее также включены
данные [27] для КИП о. Гаити (Hispaniola). Соглас-
но таблице, среднее . В [26] для КИП Эмей-
шань приведены также данные для Fe‒Ti-оксидов
(максимальные параметры , , z =
= 0) и промежуточных между ними и HT-базаль-
тами образцов. В обоих случаях .

Далее, с учетом приведенных для КИП данных
в качестве основного варианта при расчетах 
в ядре используется значение  = 0.20. Дополни-
тельно рассматриваются случаи  = 0.15 и 0.25.

При расчете плотности для Fe применялось
УРС, построенное на основе описанной в [22] мо-
дели, для Ti ‒ УРС [23], построено на основе мо-
дели [28] (см. эту модель также в [29]).
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Характеристики ряда КИП

КИП x y z

Афар [14], HT2 0.041 0 0.139 0.20
Афар [16], HT2 0.045 0 0.14 0.22
Каро [16], HT2 0.03 0 0.12 0.18
Парана [24], HT 0.046 0.137 0 0.20
Парана [25], HT 0.04 0 0.16 0.18
Эмейшань [26], HT 0.05 0.18 0 0.18
Остров Гаити [27], HT 0.037 0.137 0 0.17

α
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УРС Fe [22] является многофазным. При (P,
T)-условиях ядра важны свойства жидкой l- и
твердой ε-фаз. В [22, 30] показано хорошее (как
правило, на уровне погрешности измерений) вос-
произведение УРС этих свойств, данные о кото-
рых получены в экспериментах по статическому
изотермическому и ударно-волновому сжатию Fe
и др. Модельная температура плавления ε-Fe (при-
ведена далее) в интервале давлений 100‒300 ГПа
отклоняется от экспериментальной [31] макси-
мально на 200 К (см. сопоставление температур
плавления в [30]). На рис. 1 приведены результаты
двух дополнительных сопоставлений, касающихся
свойств Fe при характерных для ядра давлениях.
В [32] получены экспериментальные данные о
плотности -Fe при T = 298 К до 350 ГПа. На рис. 1
показаны выполненная в [32] аппроксимация
этих данных и модельная изотерма T = 298 К, со-
гласно используемому здесь УРС Fe. Результаты
практически совпадают в диапазоне 
(  ГПа,  ГПа – давление на грани-
це ядро–мантия и в центре ядра соответственно
по модели PREM;  ГПа – давление на
границе внешнее‒внутреннее ядро по PREM).
На рис. 1 также представлены зависимости плот-
ности l-Fe при T = 5000 К, согласно [33] и приме-
няемому УРС. Первая является результатом экс-
траполяции данных о плотности l-Fe, получен-
ных экспериментально [33] в области P =

ε

1 3P P−
1 136P = 3 364P =

2 329P =

= 20‒120 ГПа, T = 2600‒4350 К, до более высоких
(P, T)-параметров. Видно согласие между двумя
вариантами рассматриваемой изотермы T = 5000 К
на уровне 2% по плотности.

В применяемом УРС Ti [23] в конденсирован-
ном состоянии учитываются жидкая и одна твер-
дая фаза, которая осредненно отражает свойства
отдельных твердых фаз. УРС хорошо воспроизво-
дит эксперимент по ударному сжатию Ti. На рис. 1
показано описание УРС экспериментальных дан-
ных по плотности -, - и -фаз Ti при T = 298 К
(вертикальным пунктирным линиям на рис. 1 соот-
ветствуют давления переходов γ‒  и δ‒β согласно
[35]). В диапазоне P = 120‒300 ГПа максимальное
(при P  150 ГПа) отклонение модельной плотно-
сти от экспериментальной составляет ~2.5%.

При моделировании поведения вещества ядра
зависимости  и  в нем обычно рассмат-
риваются как изэнтропические, что соответству-
ет наличию конвекции в ядре. Далее при модель-
ном определении зависимости  предполага-
лось выполнение изэнтропичности для Fe и Ti по
отдельности. Тогда в используемом здесь аддитив-
ном приближении для удельного объема смеси Fe +
Ti плотность рассчитывается по формуле

(3)

где ,  ‒ плотности Fe и Ti вдоль изэн-
троп, определяемые расчетным образом по УРС
этих веществ. Эти изэнтропы строились с учетом
того, что Fe является главным компонентом ядра
и его свойствами преимущественно определяется
давление  ГПа на границе жидкое внеш-
нее–твердое внутреннее ядро.

В применяемом подходе (как и в [9, 13]) при
изменении P значения T компонентов не равны
между собой (в отличие, например, от [11, 12]).
Однако эта разница незначительна и слабо влияет
на  (3) смеси. Для демонстрации этого ниже

-зависимости рассмотрены в двух отличаю-
щихся по T на 200 К вариантах A и B. Они практи-
чески совпадают. При фиксированной зависимо-
сти T(P) Fe изменение на 200 К температуры Ti
приводит к изменению на то же значение разни-
цы T между Fe и Ti. При этом, поскольку разли-
чие зависимостей  мало, то малым является
также и изменение -зависимости (3). Оно не-
значительно и при изменении T больше, чем 200 К,
так как в (3)  относительно мало (~0.2), что
ослабляет влияние температуры Ti на  (3) по
сравнению с ее влиянием на .

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА

Давлению  ГПа на модельной (по
УРС) линии плавления Fe, показанной на рис. 2,
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Рис. 1. Зависимости плотности от давления вдоль
изотерм для Fe и Ti: -Fe при T = 298 К: 1 – аппрок-
симация экспериментальных данных [32], 2 – расчет
по УРС Fe; l-Fe при T = 5000 К: 3 – экстраполяция
экспериментальных данных [33], 4 – расчет по УРС
Fe; Ti при T = 298 К: звездочки и квадраты – экспе-
римент [34] для - и -фаз, 5 ‒ аппроксимация [35]
экспериментальных данных для -фазы (также и дан-
ных [35] в интервале P = 243‒290, где присутствует -фа-
за), 6 ‒ расчет по УРС Ti; сплошные вертикальные
линии – давления , , .
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отвечает T = 5405 К (точка А). (P, T)-параметрам в
состоянии A соответствуют определяемые УРС Fe
значение энтропии SFe,l для l-Fe и значение SFe,ε
для -Fe. Из условий SFe,l = const и SFe,ε = const с
помощью УРС Fe рассчитаны две зависимости

 и  температуры Fe вдоль рассмат-
риваемых изэнтроп (рис. 2). Первая зависимость
в интервале  (внешнее жидкое ядро) отве-
чает l-Fe, вторая в интервале  (внутреннее
твердое ядро) характеризует -Fe. Им соответству-
ют модельные зависимости плотности  для
l-Fe и  для -Fe вдоль этих изэнтроп. Они
представлены на рис. 3. Расчетные значения 
при  136 ГПа и  329 ГПа составляют 10.63
и 12.97 г/см3 соответственно. Они близки к значе-
ниям 10.64 и 12.90 г/см3 для l-Fe при этих давле-
ниях согласно [1].

Расчет изэнтропы Ti с помощью его УРС вы-
полнен в двух вариантах. В первом варианте энтро-
пия STi,A определялась по значениям P, T в состоя-
нии A на рис. 2, отвечающим границе внешнее–
внутреннее ядро. Эти параметры выше средних
для Fe в ядре, примерно равных 250 ГПа, 5050 К
(точка B на рис. 2). Во втором варианте STi,B опре-
делялась по значениям P, T в состоянии B. Расчет-
ные изэнтропические зависимости температуры

,  показаны на рис. 2, изэнтропиче-
ские зависимости плотности ,  ‒ на
рис. 3. Несмотря на разницу температур в 200 К в
вариантах А и В, отвечающие этим вариантам рас-
пределения плотности Ti, практически совпада-

ε

Fe, ( )lT P Fe, ( )T Pε
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2 3P P−

ε
Fe, ( )l Pρ

Fe, ( )Pερ ε
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1P = 2P =
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ют. Поэтому в качестве функции  в (3) мо-
жет быть использована любая из этих зависимо-
стей. По расчету А и В изэнтропы отвечают
твердой фазе Ti. То же показывают УРС Ti из ра-
бот [20, 21]. Аналогичная ситуация имеет место,
когда в качестве добавки к Fe ядра рассматривает-
ся углерод C, обладающий при характерных для
ядра давлениях более высокой, чем Fe, темпера-
турой плавления [36]. Можно отметить, что, со-
гласно УРС Ti [37], изэнтропы А и В соответству-
ют не твердой, а жидкой фазе (при монотонной
экстраполяции кривой плавления этого УРС в
область P > 100 ГПа).

На рис. 3 приведены зависимости  во
внешнем и внутреннем ядре согласно модели
PREM [2] и результаты настоящего расчета по (3)
при  = 0.2. Для жидкого ядра дополнительно по-
казаны модельные зависимости при  = 0.15 и 0.25
(для внутреннего ядра отклонение плотности при
этих  от случая  = 0.2 примерно такое же, как и
для внешнего). Результаты расчета при  = 0.2 хо-
рошо согласуются с результатами модели PREM.
В большей части внешнего ядра и во внутреннем
ядре различие в плотности не превышает 1%. Мак-
симальное отклонение (<2%) имеет место для
внешнего ядра в интервале P = 300‒329 ГПа.

Как отмечалось выше, вдоль изотермы T = 298 К
экспериментальная плотность Ti больше расчет-
ной по применяемому здесь УРС на ~2.5% при
P = 150 ГПа (рис. 1). Поэтому, по-видимому, и
вдоль изэнтропы Ti реальная плотность также не-
сколько превышает расчетную при этом давлении
(рис. 3). Если считать, что она, как и на изотерме
T = 298 К, больше расчетной на ~2.5%, то это
приводит к увеличению модельного значения

Ti( )Pρ

( )Pρ

α
α

α α
α

Рис. 2. Модельные зависимости температуры от
давления на линии плавления -Fe (1), вдоль изэн-
троп жидкого  и твердого  Fe и вдоль изэн-
троп Ti  и , отвечающих (P, T)-параметрам
в точках A и B; зависимости для Ti сдвинуты по вер-
тикали вниз на 1000 К.
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Рис. 3. Модельные зависимости плотности от давле-
ния вдоль изэнтроп жидкого  и твердого  Fe,
вдоль изэнтроп Ti  и , в вариантах A и B (см.
рис. 2) и в жидком и твердом ядре при массовой доле
Ti  = 0.2 (1), 0.15 (2), 0.25 (3); 4 – модель PREM [2].
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 в ядре на ~0.5% вблизи P = 150 ГПа, т.е. из-
менение представленного на рис. 3 результата от-
носительно мало.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе, исходя из гипотезы о наличии Ti в ядре

Земли [3‒5], выполнено определение зависимостей
плотности от давления для смеси Fe + Ti во внеш-
нем и внутреннем ядре с применением для Fe и Ti
реалистичных уравнений состояния. При расчете
использовано значение массовой доли Ti в смеси

20%, принятое по данным для высокотитани-
стых HT-базальтов. Полученные зависимости близ-
ки к зависимостям геофизической модели PREM.
Это указывает на присутствие в ядре Ti с данной
концентрацией в качестве легкой добавки к Fe. В
рассмотренном модельном варианте влияние
других легких добавок незначительно. Повыше-
ние их содержания приводит к снижению 20%-
ной доли Ti. Не исключено, что связь между отно-
шением [Ti]/[Fe] в HT-базальтах и ядре не являет-
ся прямой. Возможно также некоторое влияние на
результат неточности использованного аддитивно-
го приближения. Обе причины могут снизить полу-
ченную здесь концентрацию. Тем не менее пред-
ставляется, что с учетом обогащенности КИП ти-
таном и предполагаемой обусловленностью КИП
всплытием от ядра плюмов наличие Ti в ядре сле-
дует принимать во внимание. Рассчитанные здесь
изэнтропы Ti могут быть полезны при учете доли
Ti в ядре в модельных вариантах, отличных от
рассмотренного в настоящей работе. Также при
моделировании свойств ядра можно использо-
вать как весьма правдоподобные изэнтропиче-
ские зависимости Fe, полученные здесь с помо-
щью адекватного экспериментальным данным
многофазного УРС. В более строгом подходе по
сравнению с примененным в работе требуется
определенность P‒T‒ -диаграммы сплава Fe + Ti
при (P, T)-условиях ядра. Она не известна. Диа-
грамма исследована только при P = 1 атм [38].

Автор благодарен А.М. Подурцу и рецензенту
за полезные замечания.
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