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Вступ. Під час дослідження геоди-
намічних процесів у багатьох випадках 
вважається, що поведінка речовини за-
лишається незмінною в мантії та ядрі. Як 
і на поверхні, головними фазовими пере-
ходами є плавлення та кристалізація вна-
слідок підйому плюму чи занурення слеба 
[Murakami et al., 2004; Oganov, Ono, 2004; 
Tackley, 2012; Pradhan et al., 2015 та ін.]. Але 
параметри фазових переходів (плавлен-
ня—кристалізації) вже в умовах нижньої 
кори та верхньої мантії залежать від флюї-
ду — несилікатної складової розплаву, яка 
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Вивчення перебігу геодинамічних процесів у нижній корі та верхній мантії до-
водить, що додатковий енергетичний внесок додає зміна фазового стану речовини зі 
збільшенням тиску та температури. Газова фаза, складена воднем, киснем та вугле-
цем, перетворюється на флюїд, який поєднує властивості рідини та газу. Наслідком 
є зміна поведінки систем флюїд—кристал та флюїд—розплав, що значно прискорює 
плавлення та фізико-хімічні взаємодії в термальній астеносфері. Ці висновки під-
тверджені численними експериментальними дослідженнями та результатами ви-
вчення ксенолітів, що репрезентують кору та мантію кратонів та активних регіонів. 

Сейсмотомографічні дослідження демонструють виразні картини неодноріднос-
тей фізичних властивостей, що відображають неоднорідності будови мантії. В бага-
тьох публікаціях викладено та обґрунтовано гіпотези про те, що плюми або флюїдні 
потоки виникають на границі ядра і мантії та є чинниками усіх геодинамічних про-
цесів. Сучасні уявлення про склад ядра Землі спираються на твердження, що воно 
складено розплавом заліза з незначними домішками інших елементів. Проте роз-
рахунки енергетичного балансу та фізичне моделювання перерозподілу речовини в 
самому ядрі демонструють, що винесення летких компонентів чи конвективні течії 
не забезпечують достатньої енергії для виникнення плюмів. 

Припущення, що речовина ядра є електропровідною іонною рідиною, в якій від-
булася повна дисоціація хімічних сполук, а електронна структура не має розриву, 
кардинально змінює уявлення про енергетику ядра та можливість ініціації плюмових 
процесів. Властивості речовини в подібному фазовому стані принципово відрізня-
ються від властивостей рідини.

Ключові слова: мантія, ядро Землі, фазовий стан, флюїд, плюм.

утворена переважно сполуками кисню, 
водню, вуглецю та азоту [Lesher et al., 2003; 
Jakobsson, Holloway, 2008 та ін.]. Термін 
флюїд позначає також принципово іншу 
структуру та поведінку складової, яка на 
поверхні відокремлюється від силікатного 
розплаву у вигляді газу, часто хімічно ней-
трального [Duan et al., 2006; Galkin, Lunin, 
2005; Mattsson, Desjarlais, 2006]. У дослід
женому інтервалі глибин верхньої мантії 
(до 250  км) вирішальне значення впливу 
флюїду на загальний геодинамічний про-
цес доведено на багатьох прикладах [Ionov 



ВПЛИВ ФАЗОВОГО СТАНУ РЕЧОВИНИ МАНТІЇ ТА ЯДРА НА ПЕРЕБІГ ГЕОДИНАМІЧНИХ ...

ISSN 0203-3100. Geophysical Journal. 2023. Vol. 45. № 4	 85

et al., 2002; Boyd et al., 2004; Pearson et al., 
2005; Liu et al., 2022].

Тим більше питань виникає, якщо 
йдеться про ядро Землі. Уявлення про роз-
поділ фізичних властивостей спираються 
на геофізичні дослідження, отже теоре-
тичні моделі та розрахунки містять вхідні 
дані, що мають значний допуск. Існують 
значні лакуни між сучасними фізико-ма
тематичними моделями перебігу геодина-
мічних процесів і фізичними досліджен-
нями властивостей речовини за високих 
температур та тиску. 

Термодинамічні функції речовин опи-
сують рівнянням стану (РС), яке визначає 
співвідношення між тиском (Р), об’ємом і 
температурою (Т) у стані термодинамічної 
рівноваги. З цих даних можна отримати всі 
необхідні термодинамічні характеристики. 
РС речовини є «замикаючим» зовнішнім 
рівнянням стосовно законів збереження і 
створюється або за результатами експери-
ментів, або методами статистичної фізики, 
з огляду на молекулярно-кінетичні уявлен-
ня про будову даної речовини. Фізика ви-
сокого тиску використовує напівемпіричні 
вирази, що надають змогу розраховувати 
фазові рівноваги через термодинамічні по-
тенціали. Аналіз рівнянь стану сполук залі-
за, інтерпретації ударних адіабат речовин, 
а також детальне порівняння властивостей 
рідких сплавів із сейсмологічними пара-
метрами зовнішнього ядра Землі поки що 
можна провести тільки шляхом термоди-
намічного моделювання або теоретичних 
розрахунків. Це досить складні обчислен-
ня, що містять багато вхідних даних, серед 
яких обов’язковими є параметри криста-
лічних фаз заліза та його розплаву (огляд 
у монографії [Литасов, Шацкий, 2016]). 
Втім, подібне моделювання можливо про-
водити лише тоді, коли є чіткі уявлення 
про мікроскопічну будову речовини, що 
складає систему, та відомі взаємодії між її 
елементарними частинками. Саме ці вза-
ємодії і визначають загальний енергетич-
ний баланс.

Процеси в ядрі (тут і надалі мова йде про 
зовнішнє ядро) та на межі ядро—мантія є 
головним фактором перерозподілу речови-

ни в надрах планети [Maruyama et al., 2007; 
Hernlund, McNamara, 2015; Шестопалов, 
Лукін, 2018 та ін.]. Однак не встановлено 
джерело енергії, необхідної для їх виник-
нення [Maruyama et al., 2007; Hernlund, 
McNamara, 2015; Davies, Mound, 2019 та 
ін.]. Також відсутні причини для винесення 
легких компонентів з ядра, оскільки більша 
частина з них добре розчиняється в роз
плаві заліза [Ozawa et al., 2009; Fischer et 
al., 2015 та ін.].

Додаткова складність обумовлена не-
можливістю експериментально відтвори-
ти процеси та взаємодії, що відбуваються 
в реальних багатокомпонентних і багато-
фазних системах, про склад яких також 
не існує однозначної думки. На сьогодні 
значна частина діаграми стану речовини, 
важлива для опису її поведінки в РТ-умовах 
ядра, недоступна або важкодоступна для 
теоретичних та експериментальних мето-
дів дослідження. Експерименти, які про-
водяться за допомогою ударних хвиль при 
близьких РТ-параметрах, тривають до 10 с. 
Вивчається плавлення пористих металів 
(одного металу) та іонізація (термічна та 
тиском) у широкому діапазоні РТ-умов. 
Невідомо, як можна екстраполювати ці 
результати на реальні умови довготривалої 
взаємодії суміші елементів, що утворила-
ся внаслідок тривалого процесу сегрегації 
фази, збагаченої залізом.

Для уявлення загальної поведінки склад- 
ної системи можна використовувати ана
логію з поведінкою вивчених систем [Усен
ко, 2014]. Чи існують системи, що ведуть 
себе подібно? Наскільки ця подібність про
явлена? Що ми знаємо про будову подібних 
систем на мікрорівні? Як ми можемо пере-
вірити відповідність модельної системи 
до природної, якщо експеримент немож-
ливий?

Для визначення важливості змін фазо
вого стану розглянуто систему флюїд— 
розплав—кристали в умовах верхньої 
мантії та нижньої кори (Р~1ff7  ГПа та 
Т~600ff1800  °С). Поведінку цієї системи 
можна передбачити за допомогою екс-
периментальних досліджень, в яких вста-
новлено фазові реакції при заданих Р, Т, 
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складі компонентів [Wyllie, 1977; Girnis et 
al., 1995; Walter, 1998; Gudfinnsson, Presnal, 
2005 та ін.]. Надалі проконтролювати склад 
магматичних, ексгаляційних порід і ксено-
літів (уламків порід кори та мантії), вине-
сених розплавами [Усенко, 2014]. Для су-
часних і недавніх геодинамічних процесів 
за допомогою геофізичного моделювання 
визначено будову кори та верхньої мантії 
[Thybo et al., 2003; Jones et al., 2010;Torsvik 
et al., 2014 та ін.], що дає змогу з більшою 
чи меншою ймовірністю встановити розмі-
щення термальної астеносфери, тобто РТ-
умови, в яких взаємодії відбувалися. Різ-
носторонні дослідження наслідків дають 
змогу з великою ймовірністю встановити 
фізико-хімічні процеси, що відбуваються 
із збільшенням Р і Т, і визначити подібні 
системи. Надалі — які зміни у складі чи фа-
зовому стані призведуть до цієї подібності, 
як ці нові властивості вплинуть на взаємо-
дії, що відбуваються на мікроскопічному 
рівні (взаємодії між частинками кристалу, 
розплаву, флюїду), а мікроскопічні взаємо-
дії — на загальний перебіг геодинамічного 
процесу (утворення термальної астеносфе-
ри, шару флюїдно-термального впливу над 
нею, тектонічні навантаження та утворен-
ня проникних зон, підйом плюму та вивер-
ження магм) [Усенко, 2014].

Аналіз змін поведінки на мікроскопіч-
ному рівні в РТ-умовах мантійного інтер-
валу глибин, дозволяє стверджувати, що 
не можна буквально переносити уявлення 
про стан речовини на поверхні на умови 
ядра. У цій статті запропоновано гіпотезу 
елементарної будови системи, яка може 
виникнути за РТ-умов земного ядра. Її 
поведінку, встановлену за результатами 
геофізичного моделювання, порівняно з 
поведінкою аналогічної системи. Вислов-
лено припущення, як зміна фазового стану 
може вплинути на загальний енергетичний 
баланс і властивості цієї системи.

Зміна фазового стану речовини вна-
слідок зміни РТ-умов — фазові переходи. 
Згідно з результатами сейсмічних дослі-
джень в корі та мантії існують неоднорід-
ності. Далі розглядаються ті, що пов’язані 
зі зниженням швидкості, зумовленим по-

явою рідини — утворенням шару частко-
вого плавлення (термальної астеносфери) 
під ділянкою поверхні. Вони також фік-
суються як шари чи блоки з підвищеною 
провідністю [Jones et al., 2010; Бурахович 
та ін., 2022].

У кристалах ядра хімічних елементів 
складають каркас, всередині якого руха-
ються електрони, утворюючи різні типи 
хімічного зв’язку. Від поверхні до земного 
ядра представлена здебільше кристалічна 
речовина, склад і будова якої змінюється 
залежно від глибини (тиску). Внаслідок під-
вищення температури руйнується криста-
лічний каркас частини мінералів, переваж-
но легкоплавких. При переході кристал—
розплав рідина зберігає структуру, пору-
шену внаслідок розриву частини зв’язків. 
На відміну від кристала рідина може текти, 
проте її об’єм залишається постійним. Але 
більш детальний аналіз виявляє значно 
складнішу систему. Окрім силікатного роз-
плаву в шарі часткового плавлення завжди 
присутні сполуки водню, кисню, вуглецю, 
азоту, які на поверхні представлені пере-
важно газом чи рідиною.

Як структурована речовина термальної 
астеносфери та чи справді вона є розпла-
вом і газом? Газоподібний та рідкий стан 
характеризуються високим ступенем не-
впорядкованості та відсутністю жорсткос-
ті. Навіть малі зсувні напруги викликають 
рухи рідини і газу, які набувають форми 
ємності, в якій вони перебувають, і чинять 
опір зміні не форми, а об’єму. Від твердого 
тіла ці стани речовини відокремлені різ-
ко вираженою фазовою межею плавлен-
ня, яка не має критичної точки. Ще більш 
умовна межа між рідиною та газом. Вона 
виражена, якщо T та Р нижче критичних. 
Вище за них речовина є надкритичною 
рідиною — флюїдом. У цьому разі термін 
позначає фазовий стан, за якого зникає 
різниця між рідкою та газовою фазою, а 
межа поділу між рідиною та її парою від-
сутня. Флюїд має високу густину, близьку 
до рідини, та низьку в’язкість. За відсут-
ності межі між фазами поверхневий натяг 
також зникає. Коефіцієнт дифузії при цьо-
му має проміжне значення між рідиною та 
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газом. Флюїд, подібно до газу, заповнює 
весь вільний об’єм, але як і в рідині, хіміч-
ні взаємодії в ньому відбуваються швидко 
внаслідок високої температури чи/та тис-
ку, оскільки значно збільшується кількість 
зіткнень між частинками. Сьогодні немає 
однозначних уявлень про мікрострукту-
ру флюїду. Найбільш адекватним вважа-
ється припущення, що в ньому відсутній 
або мінімальний зв’язок між молекулами, 
які і є елементарними складовими. Тобто 
структура, яка існує в кристалі та частко-
во зберігається в рідині, у флюїді майже 
відсутня, але молекули зберігають свою 
хімічну індивідуальність.

Як приклад можна розглянути поведінку 
води. У звичайних умовах молекули води 
пов’язані між собою водневими зв’язками 

та поєднані в тривимірну сітку. При підви-
щенні температури водневі зв’язки розри-
ваються, а впорядкованість молекулярного 
стану порушується. Вище критичної тем-
ператури в надкритичному флюїді існу-
ють лише молекули з великим дефіцитом 
водневих зв’язків, що вільно рухаються в 
середовищі [Duan et al., 2006; Galkin, Lunin, 
2005; Mattsson, Desjarlais, 2006]. Це не рі-
дина, в якій превалюють сили зв’язку між 
молекулами, але і не газ, в якому більша 
частина молекул може вільно рухатися, бо 
у флюїді виникають конфігурації, типові 
для рідкого стану. Згідно з теоретично роз-
рахованою фазовою діаграмою вода збе-
рігає молекулярний стан до 25 ГПа за Т до 
2000—3000  К [Mattsson, Desjarlais, 2006]. 
Автори публікації [Karki et al., 2021] при 
теоретичних розрахунках рівняння стану 
води, розчиненої в піроксено- та олівіно-
подібних розплавах, дійшли висновку, що 
вже нижче рівня 15 ГПа молекулярна вода 
дисоційована. Цікавим висновком є і зміна 
електропровідності розплаву внаслідок ди-
фузії в нього водню. Тобто чим складніша 
система і чим більше параметрів закладе-
но в розрахунок, тим менший тиск потрі-
бен для дисоціації води. Реальні системи 
передбачають набагато більше взаємодій, 
які можуть впливати на поведінку суміші 
розплав—флюїд—кристали.

Вплив флюїдів на перебіг процесів у 
верхній мантії та корі. Для здійснення фа
зового переходу рідина—пар—флюїд до-
статньо тиску середньої—нижньої кори та 
температури, трохи  підвищеної відносно 
звичайного розподілу. Критична точка Н2О 
— 22,1 МПа та 374,1 °С, СО2 — 7,39 МПа та 
31,1 °С. Тобто вже в корі вони перетворю-
ються на флюїди і беруть активну участь 
у всіх процесах: плавлення, розчинення та 
екстракції, метасоматичних заміщеннях 
(переважно Н2О) і метаморфічних пере-
твореннях (переважно СО2). Але чим вищі 
тиск і температура, тим активніше флюїди 
впливають на перебіг процесів.

Плавлення мантійної речовини в при
сутності С-О-Н-флюїду контролюється 
окисно-відновними умовами. Окислення 
системи зумовлює «редокс»-плавлення на 

Рис. 1. РТ-умови утворення ксенолітів відносно роз-
поділу температур і солідусу порід верхньої мантії 
(наведено за роботою [Carlson et al., 2005] зі зміна-
ми)): 1 — умови солідусу перидотиту мантії, 2 — ман-
тійна адіабата, 3—5 — РТ-умови утворення ксенолі-
тів кратону Слейв (3), карбонатитових лав Танзанії 
(4), базальтів Вітімського плато (5).

Fig. 1. РT-conditions of the formation of xenoliths in 
relation to the temperature distribution and solidus of 
rocks of the upper mantle (after [Carlson et al., 2005] 
with changes): 1 — solidus conditions of mantle perido-
tite, 2 — mantle adiabat, 3—5 — РТ-conditions of for-
mation of xenoliths of the Slave сraton (3), carbonatite 
lavas of Tanzania (4), basalts of the Vitim Plateau (5).
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глибинах близько 200 км [Wyllie, Ryabchi
kov, 2000]. Тобто вплив кисню (окисника) 
на плавлення (+розчинення?) фіксується 
на глибині, що відповідає тиску, не більшо-
му за 7 ГПа [Усенко, 2014]. Нижче стабіль-
ними є Fe-Ni сплави [Литасов, 2011] та, імо-
вірно, відновні форми для більшості еле-
ментів, зокрема водню. Вище 200—250 км 
стабільними є кисень і вуглекислі сполуки, 
а поява вуглеводнів і води в кількості, здат-
ній впливати на процес диференціації роз-
плаву, пов’язана з фізико-хімічними взає
модіями в системі силікатний розплав—
карбонатний флюїд за тиску 1,5—3  ГПа 
[Усенко, 2014].

Вивчення складу мантійних розплавів і 
винесених ними ксенолітів засвідчує, що 
ініціальне плавлення відбувається тільки на 
глибинах, що перевищують 220 км (7 ГПа), 
але і там попереджається прогрівом і мета-
соматичним збагаченням (рис.  1). Навіть 
ксеноліти кімберлітів, в яких метасоматич-
ні зміни мінімальні, фіксують влив тепла 
та речовини [Boyd et al., 2004]. На рисунку 
можна бачити відхилення розподілу темпе-
ратур утворення ксенолітів кратону Слейв 
глибше 150 км (5 ГПа) від геотерми, типо-
вої для кратонів (35—37 мВт/м2). РТ-умови 
розігріву та метасоматичних перетворень 
ксенолітів, винесених з глибини, меншої за 
150 км, карбонатитовими лавами Танзанії 
та з глибин,менших за 100 км (3 ГПа), ба-
зальтами Вітімського плато не залишають 
сумнівів, що утворення метасоматичних 
асоціацій відбувалося внаслідок прогріву 
речовиною, що відокремлювалась з глиби-
ни щонайменше 250 км, тому що значення 
температур кристалізації новоутворених 
мінералів розташовані вздовж мантійної 
адіабати. Можна припускати підйом плю-
му на вищі рівні та формування ореолу 
флюїдно-термального впливу безпосеред
ньо над новоутвореним шаром часткового 
плавлення. Прогрів і метасоматичні замі-
щення відбуваються внаслідок просочу-
вання флюїдів (розплавів) по розривам 
та пустотам, які виникають при супутніх 
тектонічних деформаціях. Надалі ці мета-
соматичні асоціації плавляться першими, 
бо містять водні та карбонатні включення, 

а також легкоплавкі мінерали, до складу 
яких входить ОН-група — флогопіт, амфі-
бол [Усенко, 2014].

Флюїд на відміну від рідини та подібно 
до газу прагне до розширення. Він запов
нює максимальний об’єм, тобто просо-
чується в усі пори та тріщини. Відокрем-
лення флюїду в масштабі шару плавлен-
ня супроводжується різким збільшенням 
об’єму, проявом тектонічних навантажень 
і перерозподілом речовини внаслідок 
тектонічних рухів кристалічних блоків. 
Через деформації відбувається перемі-
щення суміші силікатного розплаву та 
водно-карбонатного (переважно) флюїду. 
Це можна представити як підйом плюму 
чи зміну розташування межі астеносфе-
ри та літосфери. Наслідки цих процесів 
проявляються і на сейсмічних профілях у 
вигляді областей з інтенсивними локаль-
ними відбиттями, які пов’язані з високо- 
швидкісними відбиваючими рефлекто
рами [Thybo et al., 2003; Pavlenkova, Pav
lenkova, 2006]. Зв’язок тектонічних на-
вантажень, термального впливу та мета-
соматичних заміщень підтверджується 
як результатами експериментів, так і мі-
нералогічними дослідженнями ксенолітів 
[Ionov et al., 2002; Boyd et al., 2004; Pearson 
et al., 2005; Liu et al., 2022]. Доведено ко-
реляцію складу метасоматичних перетво-
рень, зафіксованих у ксенолітах, і складу 
розплавів, які їх виносять [Dawson, 2002; 
Kaeser et al., 2006; Cvetković et al., 2010 
та ін.]. Тобто процес, що відбувається на 
глибинах 250 км і менше, є ініційованим 
більш глибинними подіями, що проявлено 
в сейсмотомографічних моделях [Цвєтко-
ва та ін., 2022]. С-О-Н-флюїди відіграють 
найважливішу роль у цих процесах саме 
внаслідок свого фазового стану.

Але цим вплив флюїдів на процеси 
утворення магм не обмежується. Вода в 
рідкому стані є полярним розчинником, 
але здатна руйнувати кристали лише лег-
корозчинних солей. Одна з найважливі-
ших властивостей надкритичного стану 
— здатність до розчинення речовин, яка 
збільшується при збільшенні тиску (вна-
слідок збільшення щільності) і температу-
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ри (внаслідок прискорення руху молекул 
води та розриву водневих зв’язків). Коли 
температура в шарі флюїдно-термального 
впливу досягає температури плавлення 
легкоплавких мінералів, з’являються пер-
ші включення рідини, кількість якої надалі 
значно збільшується навіть без підвищен-
ня Т [Takahashi, 1986; Walter, 1998]. У верх-
ній мантії та нижній корі розчинення допо-
внює процес плавлення, тому що частинки 
розчинника (флюїд) взаємодіють із крис-
талами [Усенко, 2014]. Безсумнівним дока-
зом цього є різний склад розплавів, отри-
маних з мантійних лерцолітів у капсулах 
різного складу. У металевій капсулі збіль-
шення частки МgО та скорочення Аl2О3 
з підвищенням тиску проявлено набагато 
сильніше, оскільки при зростанні Р і Т все-
редині капсули (у розплаві) підвищується 
окисний потенціал внаслідок появи віль-
ного кисню. У цьому разі першими плав-
ляться олівін та ортопіроксен. У графітовій 
капсулі підвищення окисного потенціалу 
спочатку призводить до окислення графіту 
капсули. Внаслідок взаємодії вуглекислого 
флюїду з порошком зразка першими в роз-
плав переходять клінопіроксен і гранат, що 
пояснює підвищення вмісту Аl2О3, FеО і 
СаО, а температури початку плавлення в 
графітовій Т істотно нижче [Lesher et al., 
2003]. Тобто склад флюїду визначає склад 
композиції солідусу і, як наслідок, склад 
розплаву, що утворюється. 

У РТ-умовах мантії дуже складно про-
вести межу між силікатним розплавом і 
водним флюїдом. Експериментально до-
казано, що олівіни та піроксени в при-
сутності води за Р = 3 ГПа поводять себе 
як легкорозчинні солі в умовах поверхні 
[Рябчиков и др., 1983; Girnis et al., 1995]. 
Зміна фазового стану води призводить до 
перетворення водного флюїду в гранітний 
розплав внаслідок екстракції кремнезему, 
глинозему та металів вже в умовах кори 
за Р=1 ГПа та Т=600 °С [Пуртов  др., 2002]. 
Розчинність СО2 в розплавах мантійно-
го шару плавлення залежить від тиску 
та присутності галогенів: в присутності 
хлорид-іонів карбонатні, водні флюїди та 
силікатні розплави є сумісними, в присут-

ності фторид-іонів відбувається поділ на 
несумісні фази [Усенко, 2014]. Багатора-
зово посилена хімічна активність компо-
нентів флюїду прискорює метасоматичні 
заміщення тугоплавких мінералів мантії 
легкоплавкими, утворення точок розплаву 
в мінералах і  надалі плавлення у великому 
об’ємі [Dawson, 2002; Pearson et al., 2005 та 
ін.]. Це нерівноважні процеси, що мають 
високу швидкість порівняно з «спливан-
ням» плюму або астеноліту крізь криста-
лічну мантію. Додавання 0,01 мас. % Н2О 
призводить до зниження Т солідусу ман-
тійного лерцоліту на 100 °С, а 0,05 мас. % 
— на 200 °С на глибинах 50—300 км. Вив
чення перидотитових та еклогітових сис-
тем у присутності Н2О, СО2, Н2О+СО2 та 
відновленого С-О-Н-флюїду показує, що 
більшість кривих солідусу стає пологи-
ми за Р>6ff8 ГПа та перетинає PT-профіль 
мантійної адіабати [Литасов, 2011]. Екс-
периментально встановлений вміст ле-
тючих в олівінах меймечитів, розплави 
яких утворено за Р=7  ГПа [Ryabchikov 
et al., 2001], становить ~3,88  мас. % H2O, 
~1477 ppm CO2, ~4214 ppm F, ~2,08 мас. % 
Cl, ~2490 ppm S [Ivanov et al., 2018]. Тре-
ба зазначити, що це вміст у мінералах, які 
кристалізуються з магми, від якої більша 
частина газової фази вже відокремилась. 
На думку авторів статті розплави з висо-
ким вмістом MgО утворюються внаслідок 
дії потоків летючих, а не внаслідок декомп-
ресійного плавлення у відносно сухих умо-
вах аномально високотемпературного ман-
тійного плюму. Відокремлення розплавів, 
з яких утворено пікрити, відбувається на 
глибинах, близьких до 50—60 км [Усенко, 
2014]. Тому обидва фактори: і вплив по-
токів глибинних летючих, і декомпресій-
не плавлення вносять свій енергетичний 
вклад. До того ж відокремлення вуглекис-
лого флюїду при декомпресії призводить 
до збільшення об’єму всередині астенос-
фери та тектонічних навантажень на лі-
тосферу, що сприяє подальшому розвитку 
геодинамічного процесу.

Головним чинником «спливання» плю-
му у верхній мантії є прояв нестійкості Ре-
лея—Тейлора. Але можна вважати доказа-
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ним факт, що процеси плавлення, підйому 
плюму і диференціації розплавів суттєво 
прискорюються завдяки впливу флюїду. 
Присутність флюїдної фази робить плав-
лення за рахунок тільки підвищення Т не-
ефективним. Флюїдний стан несилікатної 
частини розплаву значно прискорює пе-
ребіг фізико-хімічних взаємодій в суміші 
розплаву-флюїду, яка виникає внаслідок 
плавлення—розчинення. Швидкість вза-
ємодії у флюїді навіть за низького тиску в 
сотні разів перевищує швидкість взаємо-
дії в рідині, оскільки частинки розчинника 
(флюїду) не пов’язані між собою, завдяки 
чому частинки розчиненої речовини мають 
високі коефіцієнти дифузії. Також надзви-
чайно важливою здатністю флюїдів є над-
критична флюїдна екстракція. У флюїдну 
фазу екстрагуються петрогенні оксиди, пе-
ретворюючи її на суміш флюїду та силікат-
ного розплаву. Найяскравішим прикладом 
є кімберліти та лампроїти — суміш карбо-
натної, водної та силікатної фаз у різних 
пропорціях. У присутності водного та вуг-
лекислого флюїдів утворюється переваж-
на більшість розплавів нормального ряду 
від базальту до граніту [Wyllie, Ryabchikov, 
2000; Gudfinnsson, Presnal, 2005].

Важливою властивістю надкритичних 
рідин є здатність не тільки розчиняти в 
собі речовини, а й бути середовищем, в 
якому значно прискорюється перебіг хі-
мічних реакцій між ними. Природні роз-
плави завжди є сумішшю силікатного 
розплаву та С-О-Н-флюїду з домішками 
галогенів, сполук сірки, металів, лугів та 
ін. Також завжди присутній азот. Флюїд, 
що складається з вуглецю, кисню, водню 
та азоту, може утворювати різні комбіна-
ції, навіть малоймовірні чи неймовірні в 
умовах поверхні. Поведінку силікатного 
розплаву  у присутності водного чи водно-
карбонатного флюїду за високого тиску в 
першому наближенні можна порівняти з 
поведінкою розчину електроліту в умовах 
поверхні [Усенко, 2014]. Хоча електропро-
відність чистої води зменшується із зрос-
танням Р і Т, але в ній присутні розчинені 
заряджені сполуки. Саме тому підвищена 
електропровідність термальної астеносфе-

ри. У субкритичному стані вода є джерелом 
іонів Н+ та ОН-

, тобто окрім властивості по-
лярного розчинника, вона стає кислотно-
основним каталізатором [Galkin, Lunin, 
2005]. Тобто в присутності водного фдюїду 
в шарі часткового плавлення (термальній 
астеносфері) утворюється складний роз-
чин, в якому відбуваються окисно-відновні 
реакції, розподіл на несумісні фази та інші 
фізико-хімічні взаємодії, які визначають 
склад продуктів цих взаємодій — новоут-
ворених розплаву та флюїду. Джерелом 
речовини для ексгаляційно-осадових по-
рід, гідротермальних розчинів, які тран-
спортують метали, сульфіди, вуглеводні 
та інші сполуки, є флюїди та розплави, що 
відокремлюються від термальної астено
сфери [Усенко, 2022].

Не менший, але інший спектр влас-
тивостей набувають сполуки вуглецю та 
азоту, також важливим є додавання гало-
генів та лугів до складу водно-вуглекисло-
вуглеводневих флюїдів [Wyllie, 1977; Пур-
тов и др., 2002; Jakobsson, Holloway, 2008].

У РТ-умовах верхньої мантії попередні 
ефекти, які забезпечують нерівноваж-
ність і нестабільність та визначають на-
прям розвитку системи астеносфера—лі-
тосфера (підйом плюму), породжують на-
ступні. Утворюється ланцюжок фізичних 
та хімічних взаємодій, які забезпечують 
максимальне винесення теплової енергії 
та супроводжуються максимальним пере-
розподілом речовини. Плюмова діяльність 
виглядає як послідовність дискретних під-
йомів речовини по зонах, ослаблених вна-
слідок впливу флюїду. Відбувається робота 
проти сили тяжіння через перерозподіл 
тепла та речовини. І фазовий стан речо-
вини має не останній енергетичний вклад 
у цьому процесі.

Перехід рідина—флюїд є одним з най-
важливіших чинників процесу утворення 
термальної астеносфери та безпосередньо 
впливає на склад магматичних розплавів 
вже на глибинах 20 км, де тиск становить 
1 ГПа, а температура — 550 °С.

Чи може бути, що подібна складна по-
ведінка складної системи обмежена верх-
ньою мантією, а з підвищенням РТ-умов 
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відбуваються тільки рівноважні процеси 
плавлення та кристалізації?

Узагальнення даних про ядро Зем-
лі1. Ядро складає приблизно 32  % маси 
та 16 % об’єму Землі. На межі з мантією 
зміна густини становить 4,3 г/см3, що пе-
ревищує контраст на межі поверхні Зем-
лі та атмосфери (рис.  2). Сьогодні вико-
ристовуються дві глобальні одновимірні 
сферично-симетричні моделі розподілу 
швидкостей і густини всередині Землі: 
PREM [Dziewonski, Anderson, 1981] і ak135 
[Kennett et al., 1995], які мало відрізняють-
ся одна від одної.

Зовнішнє ядро прозоре для сейсміч-

них хвиль і не містить неоднорідностей та 
рефлекторів завдяки низькій в’язкості та 
близькій до нульової жорсткості. Топогра-
фія поверхні зовнішнього та внутрішнього 
ядра близька до ідеально сферичної. Рід-
ке зовнішнє ядро має однорідну будову і 
рівномірно стратифіковано, за винятком 
верхньої (200—300  км) і нижньої (100—
1  Значно детальніший огляд наведено, наприклад, 
у роботах [Stacey, Davis, 2008; Hirose et al., 2013; 
Ohtani, 2013; Литасов, Шацкий, 2016].

200 км) частин. У нижній частині рідкого 
ядра спостерігаються підвищені значен-
ня густини і знижені значення швидко-
сті поширення поздовжніх хвиль (VP), у 
верхній частині зовнішнього ядра — зни-
ження швидкостей поширення і VP, і по-
перечних хвиль (VS). Формування аномалій 
пов’язують із кристалізацією внутрішньо-
го ядра, а у верхній частині — з розчинен-
ням легких елементів [Eaton, Kendall, 2006; 
Helffrich, Kaneshima, 2010 та ін.]. Матеріал 
у цій частині ядра має меншу густину (на 
1,6 % нижче моделі PREM) і VP (на 1—2 % 
нижче PREM). Однак спостереження ґрун-
туються на вивченні різних SmKS-фаз і 
дають суперечливі результати через чис-
ленні спотворення в шарі D”.

РТ-профілі мантії та ядра (рис. 3) мають 
суттєвий інтервал невизначеності. Вважа-
ється, що РТ-параметри ядра змінюються 
від 136 ГПа (1,36 Мбар) і 3800—4200 K на 
межі з мантією до 364  ГПа (3,6  Мбар) і 
5000—6000 K (1=272,15 К) у центрі [Hirose 
et al., 2013]).

В основі мантії виділяється шар D”, по-
тужність якого становить 200—300 км (до-
кладний опис у роботі [Hernlund, McNa
mara, 2015]) (рис. 4). Він має неоднорідну 

Рис.  2. Розподіл швидкостей сейсмічних хвиль і 
густини в �����������������������������������������нижній мантії та ядрі [������������������Dziewonski��������, ������Ander-
son, 1981].
Fig.���������������������������������������������������� 2. ������������������������������������������������Distribution of seismic wave velocities and den-
sity in the lower mantle and core [Dziewonski, Ander-
son, 1981].

Рис. 3. Геотерма нижньої мантії та ядра [Hirose et 
al., 2013].
Fig. 3. Geotherm of the lower mantle and core [Hirose 
et al., 2013].
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структуру та великий температурний 
градієнт (див. рис. 3). Межа шару D” ва-
ріює по глибині на 150—350 км від межі з 
ядром і характеризується збільшенням VS 
на 2—3 %. При цьому збільшення VP менш 
виражене (не більше 0,5—1,0 %) або не ви-
ражене взагалі. Межа може бути різкою 
або розмитою в межах 30—50 км. У деяких 
частинах мантії сейсмічна границя відсут-
ня або її складно зафіксувати [Wysession 
et al., 1998; Lay et al., 2004]. Вважається, 
що межа D” пояснюється екзотерміч-
ним постперовскітовим переходом (PPT) 
бриджманіту і найкраще простежується 
в зонах підвищених сейсмічних швидко-
стей, пов’язаних із зануренням слебів 
[Murakami et al., 2004; Oganov, Ono, 2004; 
Литасов, Шацкий, 2016].

Найважливішими структурами в шарі 
D” і на 1000—1500  км вгору є дві великі 
провінції зі зниженими швидкостями по-
ширення сейсмічних хвиль (зниження 
VS на 3—4 %) — під південною частиною 
Африки та південною частиною Тихого 
океану (large low shear velocity province, 
LLSVP). З ними пов’язані більшість актив-
них гарячих точок і великих магматичних 
провінцій [Thorne et al., 2004; Torsvik et 
al., 2014]. Відмінності складу цих зон від 
навколишньої мантії підтверджуються 
швидкісними та гравітаційними аномалі-
ями [Trampert et al., 2004; Simmons et al., 
2007]. Їх існування пояснюється різними 
причинами: підвищеною густиною мантії 
[Dziewonski, Anderson, 1981]; тепловими чи 

термохімічними аномаліями — суперплю-
мами [Tackley, 2012]; комбінацією кількох 
плюмових кластерів [Schubert et al., 2004]. 
Активно обговорюються причини їх ви-
никнення, можливий вплив на сучасні про-
цеси, зокрема дегазацію Землі.

В основі шару D” зафіксовано і швид-
кісні аномалії дрібнішого, ніж LLSVP, 
масштабу — зони наднизьких швидкостей 
(ULVZ) потужністю трохи більше 10 км і ла-
теральним розміром 200—800 км [Garnero, 
Helmberger, 1996]. LLSVP і ULVZ пов’язані 
просторово. Вони характеризуються зни-
женням VS на 10—30 % і VР до 10 %. Ана-
ліз ScP-фаз показує, що у ULVZ відбува-
ється зміна густини на 5—10 % [Reasoner, 
Revenaugh, 2000]. Зони, розмір яких стано-
вить близько 800—900 км, сконцентровані 
в Тихому океані: під Гавайськими остро-
вами, Центрально-Тихоокеанським райо-
ном [Cottaar, Romanowicz, 2012; He, Wen, 
2012] і Кораловим морем [Jensen et al., 
2013]. Дрібніші зони виявлені під Півден-
нокитайським морем [Jensen et al., 2013], 
Ісландією[Helmberger et al., 1998], Афри-
кою та Східною Атлантикою [Helmberger 
et al., 2000]. Водночас встановлено, що в 
деяких областях, таких як північна частина 
Тихого океану, Північна та Південна Аме-
рика та Євразія, ULVZ відсутні [Lay et al., 
2004; Rost et al., 2010].

Це майже все, що ми знаємо, якщо при-
ймаємо результати сейсмотомографічних 
досліджень.

Склад ядра за космохімічними дани-
ми. Фазовий стан речовини різного складу 
буде різним за однакових РТ-умов. Тому 
необхідно знати, які хімічні елементи вхо-
дять до складу ядра. Однак і в цьому питан-
ні дослідники змушені виходити з припу-
щень і гіпотетичних уявлень. Вважається, 
що Земля утворилася з речовини, подібної 
до енстатитових хондритів, з пізньою до-
бавкою (10—20 мас. %) більш окисленого 
матеріалу, близького до вуглистих хондри-
тів [Wänke, Dreibus, 1988]. Точніші оцінки 
зробити складно, тому порівняння з ме-
теоритами можна використовувати лише 
як відправну точку для визначення складу 
Землі. Вуглисті хондрити підгрупи CI міс-

Рис. 4. Схематичне зображення головних структур 
на межі ядра та мантії [Hernlund, McNamara, 2015; 
Литасов, Шацкий, 2016].
Fig. 4. Schematic representation of the main structures 
at the core-mantle boundary [Hernlund, McNamara, 
2015; Litasov, Shatskiy, 2016].
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тять максимальну кількість летких компо-
нентів, не містять хондрул і за складом від-
повідають речовині сонячної фотосфери, 
якщо не враховувати найбільш леткі еле-
менти (Н, Не, N, C). Їх також розглядають 
як модельну систему визначення складу 
Землі [McDonough, Sun, 1995; McDonough, 
2014].

Встановлення складу Землі та її окремих 
складових є послідовністю визначень:

1) середнього складу силікатної оболон-
ки (Bulk Silicate Earth (BSE)), що утворює 
мантію та кору;

2) тренду леткості елементів, які склада-
ють силікатну оболонку Землі;

3)  валового складу Землі (BE), керую-
чись трендом летючості та міжелемент-
ними співвідношеннями;

4) складу ядра із балансу мас (BE мінус 
BSE).

У цій послідовності найважливішим 
є визначення складу BSE (примітивної 
мантії) за результатами вивчення мантій-
них ксенолітів та аналізу космохімічних 
трендів елементів та їх ізотопних спів-
відношень [McDonough, Sun, 1995; Palme, 
O’Neill, 2014]. Вміст водню в BSE визначи-
ти дуже складно. Разом з азотом і вуглецем 
він стає в ряд невизначених елементів у 
геосферах. І тут існує безліч допусків. Мо-
делі, що закладаються в розрахунки, не 
завжди очевидні. Наприклад, оцінювання 
вмісту води та водню у публікації [Palme, 

O'Neill, 2014] проведено за сучасною кіль-
кістю води в гідросфері і земній корі, до 
якої додано приблизну кількість води, що 
субдукується (за розрахунками для ба-
зальтів MORB). Також врахована дегазація 
мантії на 50 %. Отримано вміст 1100 ppm 
H2O або 120 ppm Н2. Вміст водню у складі 
ядра Землі оцінюється у 0,12—0,48 мас. %, з 
огляду на рівняння стану [Hirao et al., 2004], 
та у 0,17—0,29 мас���������������������. �������������������% за даними вимірю-
вання звукових швидкостей [Shibazaki et 
al., 2012]. Водень сильно занижує густину 
і швидкість поширення звукових хвиль, 
тому максимальний вміст водню в ядрі 
становить близько 1 мас. %.

Вважається, що легкі елементи пред-
ставлені Si, O, S, C та H [Poirier, 1994; Li, 
Fei, 2014]. До інших легких елементів, що 
мають меншу поширеність, але практично 
повністю зосереджені у ядрі, і належать 
N, P, Cl.

Розповсюдженість елементів у ядрі та 
мантії Землі за космохімічними даними 
уточнено в роботі [Литасов, Шацкий, 2016] 
згідно з моделлю [McDonough, 2014]. Спів-
відношення кисню і кремнію не дає змоги 
чітко визначити їх вміст у ядрі, тому що 
ці елементи мають невеликий ступінь ле-
тючості та надто високий середній вміст. 
Кількість Н, С, N і Cl встановлено приблиз-
но через труднощі визначення вмісту цих 
елементів у BE. Водночас в ядрі зосередже-
но до 70—95 % від загальної кількості. Так, 

Т а б л и ц я  1. Розповсюдженість елементів в ядрі та мантії. Виділені елементи, які 
розподіляються в ядро відносно мантії [Литасов, Шацкий, 2016]

Елемент Ядро, 
мас. %

BSE, мас. 
%

Земля, 
мас. %

Доля 
ядра, %

Еле-
мент

Ядро, 
мас. %

BSE, мас. 
%

Земля, 
мас. %

Доля 
ядра, %

H 0,06 0,012 0,028 70,5 K — 0,026 0,018 —
C 0,20 0,012 0,073 88,8 Ca — 2,61 1,77 —
N 0,0075 0,0002 0,0025 94,7 Ti — 0,127 0,086 —
O 2,75 44,33 30,90 2,9 V 0,014 0,0086 0,0103 43,7

Na — 0,259 0,175 — Cr 0,91 0,252 0,466 63,4
Mg — 22,17 15,01 — Mn 0,024 0,105 0,079 9,8
Al — 2,38 1,61 — Fe 83,29 6,30 31,17 86,3
Si 5,50 21,22 16,14 11,0 Ni 5,11 0,186 1,78 92,9
P 0,24 0,0087 0,083 92,9 Со 0,247 0,010 0,087 92,0
S 1,60 0,025 0,53 96,8 Cu 0,015 0,0002 0,006 78,1
Cl 0,02 0,003 0,0085 76,1 Сума 100,0 100,04 100,0 —
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0,06 мас. % водню в ядрі (табл. 1) у кілька 
разів перевищує масу водню в гідросфері 
Землі. Їх частка в перерахунку на мас. % 
мала, але в ядрі зосереджена переважна 
більшість водню, вуглецю, азоту, сірки, 
хлору. Для нашого дослідження важливо, 
що ядро складено не лише залізом. Вміст 
кисню в ядрі не може бути високим, оскіль-
ки акреція, ймовірно, проходила у віднов-
ній обстановці. Співвідношення густини 
та швидкості поширення звукових хвиль 
також свідчить, що кисень сильно зани
жує значення VP зовнішнього ядра. У пуб
лікації [Huang et al., 2011] аргументуєть
ся, що вміст кисню в ядрі не перевищує 
0,1—1,0  мас. %. Але існують моделі, які 
передбачають повну відсутність кисню в 
ядрі [McDonough, 2014].

Дослідження фізико-хімічних власти-
востей карбідів заліза [Chen et al., 2014; 
Prescher et al., 2015] підтвердили, що вони 
можуть мати вагому долю у внутрішньому 
ядрі Землі, оскільки відповідають всім його 
параметрам (густині, VP і VS) без залучен-
ня додаткових умов нерівноважного стану, 
а також добре узгоджуються з моделями 
анізотропії внутрішнього ядра. Сьогодні 
гіпотеза про високий вміст вуглецю у внут
рішньому ядрі (можливо до 6—7  мас. %) 
вважається обґрунтованою.

В ядрі передбачається домішок нікелю, 
проте його кількість складно визначити 
через близькі фізико-хімічні властивості 
заліза та сплаву з невеликою домішкою ні-
келю. Згідно з розрахунками вміст Ni ста-
новить 5,0—5,4 мас. % [McDonough, 2014]. 
Вивчаються і властивості суміші рідкого 
заліза та важких елементів (Co, Mo,W) та 
Ni. Останні збільшують розрив густини 
між багатою на залізо рідиною та зовніш-
нім ядром, тому їх присутність у складі 
ядра потребує додаткову кількість легших  
елементів-домішок [Banjara et al., 2023].

Криву плавлення заліза розраховано 
в низці робіт, вона є досить близькою до 
наведеної на рис.  5 [Komabayashi, 2014]. 
Вважається, що залізо може знаходитись у 
вигляді об’ємноцентрованої кубічної (bсс) 
фази (α або δ-фаз), гранецентрованої ку-
бічної (fсс) фази (γ-фази), гексагональної 

щільно упакованої (hср) фази (ɛ-фази) і 
рідкої фази. Фаза bсс, яка може бути ста-
білізована вище 220 ГПа внаслідок перехо-
ду в кристалічному стані, є гіпотетичною. 
Вона повинна мати велику ентропію, щоб 
забезпечити високу температуру плав-
лення. Це дасть змогу узгодити існуючі 
розбіжності між статичними та ударно-
хвильовими експериментальними дослі-
дженнями, оскільки розрахована за допо-
могою термодинамічних співвідношень 
температура плавлення набагато нижча, 
ніж температура плавлення в експеримен
тах з динамічною ударною хвилею, що свід-
чить про те, що структура hср може бути 
нестабільною у внутрішньому ядрі. Оціне-
но РТ-умови фазових переходів кристаліч-
ного заліза та температуру плавлення його 
модифікацій. Електропровідність отрима-
ної рідкої фази не встановлювалась.

У більшості робіт увага приділяється фа-
зовим переходам у твердому стані та вста-
новленню температури плавлення кожної 
фази, розбіжності між результатами екс-
периментальних досліджень, отриманими 
статистичними та динамічними методами, 
спробам їх узгодження. Розглядаються па-

Рис. 5. Фазова діаграма заліза. Результати експери-
ментальних досліджень (кола) [Tateno et al., 2010]. 
Крива плавлення заліза згідно з термодинамічною 
моделлю [Komabayashi, 2014].
Fig. 5. Phase diagram of iron. Results of experimental 
studies (circles) [Tateno et al., 2010]. Iron melting curve 
according to the thermodynamic model [Komabayashi, 
2014].
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раметри рівняння стану заліза, отримані 
експериментально [Фунтиков, 2003]. Пи-
тання як структурована фаза, позначена 
як «розплав», взагалі не обговорюється.

Щодо складу кристалічної нижньої ман-
тії і тим більше речовини зони низьких 
швидкостей (LLSVP, ULVZ) (див. рис. 4), а 
також ймовірних причин їхньої появи та 
існування немає жодної визначеності. Вва-
жається, що ці зони містять суттєву кіль-
кість розплавленої речовини [Berryman, 
2000] і можуть бути джерелами для вузь-
ких плюмових каналів (наприклад, для 
Ісландської або Кергуленської гарячих 
точок [Courtillot et al., 2003]). Але при під-
вищенні тиску для багатьох систем густина 
розплавів стає вищою, ніж густина відпо-
відної твердої речовини [Suzuki, Ohtani, 
2003]. Співвідношення густини розплаву 
та твердої речовини визначається розпо-
ділом елементів між ними та зміною об’єму 
при плавленні. У публікаціях, присвячених 
плавленню перидотиту [Tateno et al., 2014] 
та еклогіту [Pradhan et al., 2015], зафіксо-
вано сильне збагачення розплаву залізом 
за Р~100ff120 ГПа (DFe-Mg=0,1ff0,2). Віднос-
на різниця густини розплаву та твердого 
матеріалу на межі CMB становить від 1—2 
до 6 %. Тоді наявність лінз розплаву (пе-
ридотиту чи еклогіту) не пояснює сильних 
аномалій густини ULVZ, які сягають 10 %. 
Необхідно враховувати співвідношен-
ня густини і в’язкості розплаву та нав
колишньої кристалічної речовини, роз-
поділ головних і рідкісних елементів між 
розплавом і кристалами, співвідношення 
температур солідуса та ліквідусу систе-
ми, реакційну взаємодію матеріалу ULVZ, 
мантії та ядра [Hernlund, McNamara, 2015]. 
Крім того, при визначенні складу елемен-
тів і кристалів, що складають нижню ман-
тію, необхідно враховувати перебудову 
електронної структури елементів, зміну 
атомного об’єму [Фортов, 2012] і структури 
кристалічних ґраток і, як наслідок, можли-
вості утворювання стійких сполук, неймо-
вірних в умовах поверхні. Хімічні формули 
подібних кристалів, формування яких від
бувається за високих Р і Т, не врівноважені 
за валентностями. Тільки розпочато тео

ретичні роботи у цьому напрямі, але існу
вання досить широкого спектра подібних 
сполук доведено експериментально [Oga
nov, Glass, 2006].

Підсумовуючи, можна сказати, що сьо-
годні вважається, що нижня мантія силі-
катна (складена бриджманітом і поспе-
ровскітом), ядро — рідке, представлене 
розплавом заліза (83 %) та його сумішшю 
з іншими елементами. Але не визначено чи 
є ця рідина електропровідною. Результати 
вимірювань в експериментах, проведених 
в ударних хвилях, або не перевищують Т 
плавлення [Bi et al., 2002; Tateno et al., 2010], 
або фіксують тільки плавлення (не прово-
дяться вимірювання електропровідності) 
[Nguyen, Holmes, 2004].

Можливість перерозподілу речовини 
та енергії між ядром і мантією. Наявні сьо-
годні геохімічні дані досить суперечливі. 
Частина може свідчити про залучення не-
великої кількості матеріалу ядра в геоди-
намічні процеси. До них належать високе 
Fe/Mn-відношення [Humayun et al., 2004] 
та аномалії ізотопного складу Os [Brandon, 
Walker, 2005] в океанічних базальтах. Але, 
згідно з сучасними уявленнями та експе-
риментальними даними, всі легкі елементи 
мають концентрації нижче можливої роз-
чинності в розплаві заліза, а також дуже 
високі коефіцієнти розподілу метал/силі-
кат. Винятком можуть бути варіанти зба-
гачення верхньої частини ядра летючими 
компонентами та виділення летючих з роз-
плаву, що проникає в мантію та окислю-
ється до FeO. Тому з боку мантії, навпаки, 
ймовірніше надходження легких елементів 
у ядро. Наприклад, при реакції з перовскі-
том за Р=100ff140 ГПа розплав заліза зба-
гачується кремнієм і киснем [Ozawa et al., 
2009; Fischer et al., 2015]. У присутності вод-
ню з розплаву, що містить 9 мас. % крем-
нію за Р=125 ГПа та Т=3700 К кристалізу-
ється фаза, в якій молярне співвідношення  
Si:Fe≈1, тоді як сам водень залишається 
в рідині [Fu et al., 2023]. У зв’язку з цим 
немає причин виділення істотної кількос-
ті летючих компонентів з рідкого ядра. 
Отже існує протиріччя між геофізичними 
дослідженнями, які фіксують існування 
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плюмів, поява яких потребує здійснення 
роботи проти зовнішнього тиску, що скла-
дає 150 ГПа, і геохімічними, які не перед-
бачають причин для їх виникнення.

Для розрахунку енергетичного балансу, 
характеристик магнітного поля створю-
ються дедалі складніші математичні моде-
лі, але закладені в них фізичні процеси ті 
ж самі. Зовнішнє рідке ядро має однорід-
ну структуру, в якій існують потоки, що 
формують магнітне поле. Запропонована 
у статті [Busse, 1975] модель руху рідини 
у сфері, де потік має форму тангенціаль-
них циліндрів з осями, паралельними осі 
обертання Землі, є основною донині. Зміна 
режимів конвекції, що впливає на магніт-
не поле, в моделі задана нестабільністю, 
що виникає через теплові та хімічні про-
цеси на межах рідкого ядра. Проблемою 
залишається включення до моделі турбу-
лентної нестійкості, яка може періодично 
виникати у зовнішньому ядрі2. Існують і 
альтернативні моделі. Наприклад, модель 
із структурним переходом у рідини на 
глибині 3800—3900 км, що може зміню-
вати картину конвективних течій [Ozawa 
et al., 2011], або моделі стратифікованих 
течій зі стаціонарними шарами у верхній 
або нижній частинах рідкого ядра [Gomi 
et al., 2013], або модель подвійної конвек-
ції, внаслідок різного роду нестабільності, 
що виникає внаслідок відмінностей гус-
тини рідин різного  складу і температури 
[Monville et al., 2019].

Автори статті [Davies, Mound, 2019] ви-
ходять із передумови, що конвекція в рід-
кому ядрі Землі підтримує магнітне поле 
Землі за допомогою динамо-процесу, який 
перетворює кінетичну енергію на магніт-
ну. Конвекція керується тепловими та 
хімічними причинами, які зі свого боку 
призводять до виникнення термохімічних 
аномалій. Далі проводиться чисельне моде-
лювання немагнітної конвекції, що обер-
тається із накладеними змінами теплово-
го потоку на зовнішній межі, вивчаються 
амплітуда і просторова картина розподі-

2  Моделі конвекції у зовнішньому ядрі детально 
розглянуті в публікації [Jones, 2015].

лу теплових аномалій з фокусуванням на 
внутрішній і зовнішній межах. Результати 
роботи показують, що варіації теплового 
потоку на зовнішній межі ядра навряд чи 
можуть пояснити великомасштабні варіа-
ції, які спостерігаються сейсмологічними 
методами у верхній частині внутрішнього 
ядра.

Існуванню геомагнітного поля протя-
гом майже всієї історії Землі суперечить 
висока теплопровідність ядра, яка значно 
ускладнює конвекцію та динамо-процес до 
появи внутрішнього ядра. Динамо може іс-
нувати за нереально низької теплопровід-
ності (20 Вт·м−1K−1) або нереалістично ви-
сокого радіоактивної складової теплового 
потоку ядра (3 ТВт), чи при закладенні в 
модель еволюції дуже високих початкових 
температури реліктового випромінюван-
ня ~6000 K і ліквідусу внутрішнього ядра 
~5550 K [Driscoll, Davies, 2022].

Розрахунок теплового балансу ґрунту-
ється на спрощеній моделі [Nimmo, 2015]. 
За винятком тонких пограничних шарів 
інтенсивна конвекція у зовнішньому ядрі 
передбачає однорідний склад флюїду. Ен-
тропія та вміст легких елементів розподі-
лені рівномірно. Умови відповідають гідро-
статичному тиску без девіаторної напруги. 
Наведено складний термодинамічний роз-
рахунок, обчислено параметри.

Тепловий баланс ядра виражений через 
тепловий потік на межі зовнішнього ядра 
(СМВ):

QCMB=-Qk=QS+QL+Qg+QP+QH+QR,

де Qk — адіабатичний тепловий потік; QS 
— енергія охолодження ядра; QL — питома 
теплота кристалізації внутрішнього ядра; 
Qg — хімічна енергія внаслідок виділення 
легкого елемента на межі внутрішнього 
ядра; QP — невеликий внесок за рахунок 
декомпресії в процесі остигання; QH — вне-
сок за рахунок хімічних реакцій; QR — вне-
сок радіогенного джерела тепла. Якщо не 
зважати на радіоактивне джерело, то QСМВ 
пропорційний швидкості охолодження 
ядра dTCMB/dt. До утворення внутрішньо-
го ядра баланс енергії підтримувався за 
допомогою QS (±QR), тобто була потрібна 
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набагато більша швидкість охолодження. У 
рівнянні відсутня енергія за рахунок робо-
ти геодинамо та в’язкого розсіювання. Вва-
жається, що вони не змінюють загальний 
баланс енергії, але впливають на бюджет 
ентропії. Компоненти QP і QH дуже малі і 
зазвичай їх не враховують у розрахунках. 
Використовується доволі складна фізико-
математична модель, але велика невизна-
ченість низки фізико-хімічних параметрів 
рідкого і твердого заліза та його сплавів за 
РТ-умов ядра, деталі процесу формування 
та подальшої його термохімічної еволюції 
залишають багато питань відносно умов 
поставленої задачі. І знову відсутня від-
повідь на питання про наявність енергії, 
необхідної для виконання роботи проти 
сили тяжіння, оскільки тиск на межі ядра 
та мантії становить 150 ГПа.

Фазові переходи, імовірні в РТ-умовах 
ядра. Всі моделі від розрахунку тепло-
вого балансу до формування геодинамо 
базуються на ствердженні, що речовина 
ядра є розплавом заліза, а збалансування 
встановлених параметрів ядра та теоре-
тичних розрахунків пояснюється зміною 
впорядкованості кристалічної ґратки чи 
наявністю домішок інших елементів. У мо-
делюванні взагалі не враховується вплив 
високих Р і Т на можливість фазових пере-
ходів, які принципово змінять внутрішню 
енергію. За низькою в’язкістю і близь-
кою до нульової жорсткістю визначають, 
що зовнішнє ядро є рідким, але рідина не 
обов’язково повинна бути розплавом. Її 
опис має починатися із з’ясування фор-
ми існування структурних одиниць, вза-
ємодії між якими визначають поведінку 
системи. Хімічні сполуки, поєднані чи не 
поєднані між собою атоми, частинки, які 
мають електричний заряд, і ті, що його не 
мають, утворюють різні за енергетичним 
балансом системи. А вигляд цих елемен-
тарних частинок системи залежить від 
РТ-параметрів. Розплав заліза містить до-
мішки водню, вуглецю та інших елемен-
тів і знаходиться в умовах, де Р становить 
150—330 ГПа, а Т не менша 4000—6000 К. 
Чи залишається він саме розплавом, в яко-
му атоми заліза більш-менш поєднані між 

собою, а об’єм утвореної ними рідини зда-
тен зберігатися постійним? Якщо моле-
кули не поєднані, тоді стан цієї речовини 
наближається до стану стисненого газу — 
флюїду, що має тенденцію до розширення. 
А якщо елементарними складовими цього 
«розплаву» є частково іонізовані атоми, 
між якими вільно рухаються електрони, то 
більшість його властивостей буде принци-
пово відрізнятися від властивостей і ріди-
ни, і флюїду.

Як показано вище, багато параметрів іс-
нування ядра розраховані саме за рівнян-
ням стану, за яким невідомі можуть бути 
знайдені з відомих. Але рівняння стану 
має враховувати всі можливі взаємодії між 
складовими системи. З яких елементар-
них частинок складається розплав ядра? 
Як структурована ця система? Які влас-
тивості мають ці елементарні частинки, 
якою є їхня маса та чи мають вони елек-
тричні заряди?

За високих Т і Р газ і рідина межують з 
плазмою, яка виникає внаслідок термічної 
іонізації чи іонізації тиском. За параметрів 
земного ядра термічна іонізація неможли-
ва. Для цього потрібно підвищення темпе-
ратури на декілька порядків (рис. 6). Але чи 
можлива іонізація частини атомів за ра-
хунок високого тиску при підвищеній тем-
пературі?  Якщо в ядрі Землі температури 
дуже низькі для термічної іонізації, то тиск 
за цих температур близький до необхідно-
го для іонізації частини елементів — мета-
лів, інертних газів, водню та ін. Експери-
ментально встановлено, що для багатьох 
металів у процесі ударного стиснення вже 
за Р=100ff200 ГПа відбувається плавлення, 
а надалі — прогресуюча термічна іонізація 
й іонізація речовини тиском. Реалізуєть-
ся щільна невпорядкована багаторазово 
іонізована система заряджених частинок 
— електронно-іонне середовище зі склад-
ним спектром інтенсивних колективних 
взаємодій (рис. 7) [Фортов, 2012].

За описом Д.А. Кіржніца за низьких Р і 
Т характеристики речовини є немонотон-
ними функціями її складу. Але з підвищен-
ням Р і Т речовина набуває все більш уні-
версальної структури, а її характеристики 
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стають менш залежними від складу, бо за-
вдяки збільшенню внутрішньої енергії стає 
можливим розпад молекул і молекулярних 
комплексів та перехід в атомарний стан. 
Електронні оболонки перебудовуються, 
а зовнішні електрони від’єднуються. Тоб-
то зникає хімічна індивідуальність. Якщо 

речовина знаходиться в твердому стані, її 
кристалічна решітка стає все більш щіль-
но упакованою та набуває єдину для усіх 
речовин структуру до об’ємноцентрованої 
кубічної. При перетині межі універсально-
го стану речовини (див. рис. 6, крива 1) зо-
внішні електрони її атомів виявляються по-
вністю узагальненими, інші електрони по-
близу кривої 1 залишаються у зв’язаному 
стані. Будь-яка речовина, яка залишається 
при такому переході в твердому стані, має 
металеві властивості. Для речовини, що 
знаходиться в газоподібно-рідкому (флю-
їдному) стані, перетин кривої 1 призводить 
до плазмового стану. За не дуже високих 
температур плазма буде сильно неідеаль-
ною та близькою за характером руху іонів 
до звичайної рідини. Проте ступінь іоніза-
ції на кривій 1 вже дуже великий. Однак 
для більшості металів (лужних, міді та ін.) 
плазмовий перехід здійснюється набага-
то нижче зазначеної кривої [Киржниц, 
1971]. Слід зазначити, що для процесів 
ініціювання плюмів потрібна низька сту-
пінь іонізації, можливо тільки елементів, 
в яких зв’язок зовнішніх електронів слаб-
кий. Внутрішня енергія повинна бути до-
статньою для утворення потоків з ядра, 
але не перевищувати необхідну для його 
існування.

Чи доречно використання терміну 
«неідеальна плазма» у цьому випадку не 
є питанням цієї статті, мета якої визна-
чити можливість фазових переходів та їх 
вплив на енергетичну складову процесів, 

Рис. 6. Стан електронної компоненти речовини: 1 
— межа області універсальності (колективізації зо-
внішніх електронів), 2 — колективізації більшості 
електронів (Z=10), 3 — колективізації внутрішніх 
електронів (Z=10),  4 — межа релятивістської області, 
5 — межа області виродження, 6 — межа області ква-
зікласичності, 7 — межа застосовності наближення 
самоузгодженого поля, 8 — межа області ідеальнос-
ті (однорідності) електронного газу. Заштрихована 
область — застосування моделі Томаса—Фермі. А 
— центр Землі, Б — центр Сонця, В — центр біло-
го карлика, Г — кора пульсара [Киржниц, 1971]. 
1 К=8,62·10-5 еВ, 1 ГПа=104 бар.
Fig. 6. The state of the electronic component of matter: 
1 — limit of the area of universality (collectivization 
of external electrons), 2 — the collectivization of most 
electrons (Z=10), 3 — the collectivization of internal 
electrons (Z=10), 4 —������������������������������������� the boundary of the relativistic re-
gion, 5 — boundary of the degeneration region, 6 — the 
quasi-classical area limit, 7 — the limit of applicability 
of the self-consistent field approximation, 8 — іdeality 
area (homogeneity) of the electron gas. The shaded 
area shows  application of the Thomas—Fermi model. 
A — the center of the Earth, Б — the center of the Sun, 
В�������������������������������������������������������� �������������������������������������������������������— the center of a white dwarf, Г����������������������� ����������������������— the crust  of a pul-
sar [Kirzhnits, 1971]. 1 K=8.62·10-5 eV, 1 GPa=104 bar.

Рис. 7. Схематичне зображення температурної іоні-
зації та іонізації тиском [Фортов, 2012].
Fig.��������������������������������������������������� ��������������������������������������������������7. Schematic representation of temperature ioniza-
tion and pressure ionization [Fortov, 2012].
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що відбуваються в надрах Землі. Термін за-
позичений з публікацій [Киржниц, 1971; 
Фортов, 2012], і в цій статті вживається у 
випадку їх цитування чи близького перепо-
відання, згідно з якими підвищення тиску 
та температури роблять ймовірним пере-
хід щільного флюїду в неідеальну плазму. 
Запропонований А.  Лікальтером термін 
«газоподібні метали» також не визначає 
можливий стан речовини в умовах ядра. 
Його можна визначити як частково іоні-
зовану рідину, яка за властивостями подіб
на до неідеальної плазми — стану, в якому 
частинки «хімічно» не пов’язані, а електро-
ни зовнішніх оболонок, які відповідають 
за хімічні зв’язки (зовнішні електрони), 
вільно рухаються.

Найбільш вдалою є аналогія з електро-
провідною іонною рідиною, в якій відбу-
лася повна дисоціація хімічних сполук, 
а електронна структура не має розриву 
(див. рис. 7). Якщо газ, стиснений до ста-
ну рідини — флюїд, то флюїд, в якому від-
бувається відокремлення атомів та част-
кова іонізація — плазмоподібна рідина 
чи плазмоподібний розплав. Тобто це не 
розплав, що має більш-менш порушену 
кристалічну структуру, і навіть не флюїд, 
утворений хімічними сполуками. Це окре-
мі іонізовані атоми, не пов’язані між собою 
хімічними зв’язками та щільно стиснуті до 
стану рідини, між якими вільно рухають-
ся електрони. Атоми та електрони мають 
різну вагу та об’єм, тому рухаються з різ-
ною швидкістю. «Стиснуті» атоми мають 
однаковий заряд, тому прагнення до роз-
ширення цієї речовини не можна зіставити 
навіть з флюїдом3.

Для ілюстрації можна навести фазову 
діаграму міді (рис.  8) [Ликальтер, 2000] і 
приблизний вигляд фазової діаграми кри-
вої плавлення з потрійною точкою (рис. 9) 
[Киржниц, 1971], яка відтворює загальний 
вигляд кривої. Температури лінії перехо-
ду метал—неметал для міді (див. рис.  8) 
близькі до передбачуваних для ядра, але 
густини в 2—4 рази менше та відповідають 

3 Вперше аналогію поведінки речовини ядра з 
плазмою запропоновано в статті [Лукин, 2013].

газоподібному стану. Область металевого 
стану знаходиться вище лінії переходу ме-
тал—неметал (ОМ). Продовження цієї лінії 
у двофазній області (ОL) обмежує ту части-
ну біля критичної точки (в цьому випадку 
кулонівської), де в металевому стані знахо-
дяться і рідина, і пара. Перехід метал—не-
метал пов’язаний з характером екрануван-
ня, в металах електрон-іонна взаємодія за-
екранована електронним газом. За темпе-
ратури, що відповідає порядку потенціалу 
іонізації, газ залишатиметься у плазмовому 
стані незалежно від густини. При стиснен-
ні температури будуть менші, густина — 
більша, тобто реалізується стан, близький 
до рідини, проте з зовсім іншими фізични-
ми властивостями внаслідок інших взаємо-
дій між різними елементарними частинка-
ми. Поблизу кулонівської або плазмової 
критичної точки внаслідок високої густи-
ни, області руху електронів перекривають-
ся і пари різнойменних заряджених сфер 
обмінюються іонами. Відбувається і бага-
точасткова обмінна взаємодія віртуальних 

Рис. 8. Фазова діаграма міді. ОМ — лінія переходу 
метал-неметал, ОL — межа області двох металевих 
фаз, С — критична кулонівська точка [Ликальтер, 
2000].
Fig. 8. Phase diagram of copper. ОМ — metal-nonmetal 
transition line, ОL — boundary of an area of two metallic 
phases, С — the critical Coulomb point [Likalter, 2000].
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атомів з класично доступними сферами 
валентних електронів, що перекривають-
ся [Ликальтер, 2000]. У щільно стиснутих 
газах енергія міжчасткової взаємодії стає 
порівнянною з кінетичною енергією руху 
частинок, що практично відповідає рідко-
му стану, хоча поділ на рідину та газ при 
надкритичних температурах умовний. Фа-
зовий перехід пар—рідина в парах металів 
відрізняється від звичайного переходу в 
нейтральних газах тим, що супроводжу-
ється переходом метал—діелектрик. Га-
зова фаза — нейтральний атомарний газ, 
рідка фаза — рідкий метал з високою про-
відністю. Можна сказати, що відмінністю 
цього переходу є поява провідності в рідкій 
фазі. Саме ця взаємодія є відповідальною 
за низку якісно нових ефектів, що спосте-
рігаються в парах металів за температур, 
наближених до критичних. Експеримен-
тально параметри (густина, температура, 

тиск і провідність) критичних точок, а та-
кож крива співіснування фаз (бінодаль) ви-
міряні лише для лужних металів (Cs, Rb), 
ртуті. Як і для міді, провідність різко змі-
нюється при наближенні до критичної точ-
ки, в області стану надкритичного флюїду. 
Внаслідок цієї взаємодії при наближенні 
до критичної точки іонізація виявляєть-
ся майже повною, а біля критичної точки 
ртуті ступінь іонізації становить десятки 
відсотків [Иосилевский и др., 2000]. Межа, 
на якій газ і рідина можуть бути іонізова-
ні, залежить від квантово-хімічних особли-
востей хімічного елементу — потенціалу 
іонізації, електронної структури, розміру 
атомів тощо. У парах лужних металів пе-
рехід пар—рідина та діелектрик—метал 
співпадають. Для інших металів експери-
ментально важко досягнути кулонівської 
критичної точки, тому що критична тем-
пература становить близько 10 000 К, що 
зумовлює відсутність експериментальних 
визначень провідності, але ця температура 
буде значно нижча за 150—300 ГПа. Тобто 
в умовах ядра плавлення може відповідати 
переходу в стан газоподібного металу чи 
рідиноподібної плазми.

Здатність переходу хімічних елементів 
у стан електропровідної іонної рідини за-
лежить від числа валентних електронів на 
атом, до яких належать усі s-та р-електрони 
поза останньою заповненою оболонкою 
атома інертного газу. У благородних газах 
і перехідних металах валентність збільшу-
ється за рахунок збудження електронів з 
близької за енергією d-оболонкою. У луж-
них металів є один електрон, благородні 
метали першої групи таблиці Менделєєва 
(Сu, Ag та Аu ) мають один s-електрон, а 
із заповненої d-оболонки збуджуються. 
Перехідні метали, зокрема групи заліза, 
мають два зовнішні s-електрони, а із запо-
вненої d-оболонки збуджується ще один. У 
заданому діапазоні РТ-умов немає експе-
риментальних даних, які б дали змогу під-
твердити або заперечили можливість по-
дібного переходу заліза, хоча будова його 
атомів передбачає можливість легкого 
від’єднання зовнішніх s-електронів. Тобто 
лінія плавлення заліза на рис. 5 може мати 

Рис. 9. Приблизний вигляд фазової діаграми (а — 
потрійна точка) [Киржниц, 1971].
Fig. 9. Approximate appearance of the phase diagram 
(a — triple point) [Kirzhnits, 1971].
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точку, вище якої знаходиться не розплав, 
а плазмоподібна рідина. В ядрі цей перехід 
ще вірогідніший, бо елементи, «розчинені» 
в «розплаві» заліза, мають бути іонізовани-
ми за цих умов. Рідкий водень металізуєть-
ся в ударних хвилях, в яких за Р=150 ГПа 
та Т=2000ff3000 К досягається десятикратне 
стиснення [Ликальтер, 2000]. Теоретична 
фазова діаграма води, наведена в статті 
[Mattsson, Desjarlais, 2006], передбачає, що 
за Т=4000 К і Р=100 ГПа вода є електропро-
відною іонною рідиною, в якій відбулася 
повна дисоціація H2O, а електронна струк-
тура не має розриву. У присутності віль-
них електронів зміняться і умови початку 
іонізації для інших елементів внаслідок 
появи заряджених часток і кулонівських 
взаємодій під час зіткнень.

Вище було показано, що перехід ріди
на—флюїд, тобто зміна фазового стану, 
надає додатковий енергетичний внесок, 
за рахунок виникнення низки нерівноваж-
них процесів, в яких кожний попередній 
породжує наступний. виникає своєрідна 
дисипативна структура, реалізація якої бу
ла б неможлива в умовах, близьких до рів-
новажних. Що зміниться, якщо речовина 
ядра не є рідиною, а має властивості, що 
наближують її до плазмоподібного стану?

Рівняння стану розплаву та частково 
іонізованої рідини є різними. Остання 
складається з атомів, вільних електронів 
та іонів, які за високого тиску утворюють 
електронні пари, що перекриваються, або 
віртуальні атоми [Ликальтер, 1992]. Стис-
нення речовини може різко змінювати 
компонентний склад середовища, що су-
проводжується появою сильної міжчастко-
вої взаємодії: кулонівської між електрона-
ми та іонами, поляризаційної — між заря-
дами з нейтралами, а також короткодіючої 
між нейтральними частинками. Оскільки 
характерна міжчасткова відстань зрівняна 
з характерним розміром атомів та іонів, за-
ймана ними частина фазового об’єму стає 
недоступною для інших частинок, це при-
зводить до зростання їх кінетичної енер-
гії та відповідних внесків у вільну енергію 
таких сильно стиснутих неупорядкованих 
структур. Крім того, сильне стиснення 

викликає зміну енергетичного спектра 
пов’язаних станів атомів і молекул.

Присутність вільних����������������   ��������������� електронів при-
зведе до появи багатьох властивостей, не 
притаманних розплаву. У математичний 
опис слід вводити границі між частин-
ками та враховувати взаємодію окремої 
частинки з навколишнім середовищем. 
Заряджені частинки взаємодіють за куло-
нівським потенціалом, який на відміну від 
короткодіючого потенціалу взаємодії між 
нейтральними, має великий радіус впливу. 
Тому взаємодія стає колективною, на від-
міну від парної в нейтральних частинках. 
Електрони як найбільш рухливі частинки 
визначають перенесення енергії (тепло-
провідність), заряду (електропровідність) 
та енергообмін випромінюванням, оскіль-
ки випромінювання виникає при гальму-
ванні заряджених частинок і процесах 
фоторекомбінації, що відбуваються за їх 
участю.

Якщо в ядрі реалізується багатокомпо-
нентна іонізована рідина, яка знаходить-
ся в русі, то  облік цілої низки додаткових 
взаємодій та ефектів є обов’язковим. Вона 
є багатокомпонентною, бо складається не 
тільки з електронів, іонів і незаряджених 
частинок, а й з різних елементів з різними 
об’ємами, масами і зарядами. Різноманіт-
ність хімічних елементів, що входять до 
складу ядра, є істотною складністю для 
опису. Швидкості руху різних хімічних 
елементів, що мають різну масу та оточе-
ні електронами, і самих електронів будуть 
різними. Це спричинить цілу низку гідро-
динамічних ефектів: від генерації електро-
магнітних полів до створення нестабіль-
ностей, теплових і хімічних аномалій, тур-
булентної нестійкості, що істотно впливає 
на загальну картину конвективних течій 
в рідкому ядрі. Гідродинаміка неідеальної 
плазми (іонізованої рідини) абсолютно від-
мінна від гідродинаміки розплаву, оскільки 
необхідно враховувати вплив електромаг-
нітного поля самої електоропровідної рі-
дини та зовнішніх полів, ефект яких може 
багаторазово посилюватись. Через пере-
пад тиску в зовнішньому ядрі елементи з 
різними атомними масами перерозподі-



УСЕНКО  О.В.

102	 ISSN 0203-3100. Геофизический журнал. 2023. Т. 45. № 4

лятимуться за густиною в процесі руху. 
Більш легкі (наприклад, іонізовані водень, 
вуглець та ін.) будуть виноситись в область 
нижчого тиску, тобто у верхню частину 
ядра, що і відбувається згідно з сейсміч-
ними спостереженнями.

Присутність вільних заряджених части-
нок робить «розплав» ядра провідним се
редовищем, що взаємодіє з магнітним та 
електричними полями. У неідеальній плаз
мі коефіцієнт електропровідності зміню
ється на порядки не через зміну рухливості 
носіїв, а в результаті зміни їх кількості. 
Необхідно враховувати взаємодію плаз-
моподібної рідини із зовнішніми електро
магнітними полями та генерацію власних 
електромагнітних полів.

Один із наслідків плазмоподібного ста-
ну, який може призводити до утворення 
плюмів і є спільним із високотемператур-
ною плазмою, є прагнення до розльоту. 
Порівняння високотемпературної плазми 
та плазмоподібної рідини некоректне, але 
може бути досить наглядною ілюстра
цією. Оскільки ця особливість поведінки 
пов’язана з наявністю кулонівських взає-
модій, вона притаманна і плазмоподібному 
стану високого тиску. Сьогодні немає ма-
теріалу, здатного «утримати» високотем-
пературну плазму довше 11 с. Саме з праг-
ненням щільно стисненої рідини, елемен-
тарні частинки якої мають електричний 
заряд, до розширення, можна пов’язати 
утворення шару D'' і плюмів.

Ще однією подібністю до високотемпе-
ратурної плазми може бути здатність по-
глинати енергію електромагнітних взає- 
модій. За рахунок неідеальністі мала флук-
туація електромагнітного поля може не 
гаситись, а посилюватись системою та 
зумовлювати складну поведінку. Періо-
дичний малий вплив може призводити до 
створення «хвильових» структур, напри-
клад, зміни концентрацій легких компо-
нентів на межі зовнішнього ядра подібно 
до «хімічних коливань» внаслідок утворен-
ня гідродинамічних течій, які при випад-
ковому імпульсному впливі (механічному 
зануренні слеба чи накладенні електромаг-
нітного імпульсу) призведуть до створення 

дисипативної структури (підйому плюму).
Характерною особливістю плазми з ви-

сокими концентраціями енергії є колек-
тивний характер її поведінки та сильна 
нелінійність її реакції стосовно зовнішніх 
енергетичних впливів, таких як ударні та 
електромагнітні хвилі, солітони, потоки 
лазерного випромінювання та швидких 
частинок. Поширення електромагнітних 
хвиль у плазмі збуджує ряд параметричних 
нестійкостей (раманівське, томпсонівське 
та діамантове розсіювання випромінюван-
ня), самофокусування та філаментацію ви-
промінювання, розвиток нестійкостей ре-
лятивістської природи, генерацію швидких 
частинок і струменів. На накладене проті-
кання струму, наростання магнітного поля, 
інжекцію речовини на удар плазма реагує 
підвищенням ступеню іонізації, причому 
для ініціації процесу досить малого впливу. 
А за високої щільності заряджених части-
нок відбувається посилення імпульсу, на-
ростання процесу іонізації. Особливий 
інтерес при екстремальних енергетичних 
впливах становлять нестаціонарні гідроди-
намічні явища, такі як нестійкості ударних 
хвиль і ламінарних течій, перехід до тур-
булентного режиму, турбулентне перемі-
шування, динаміка струменів і солітонів 
[Фортов, 2012].

Висновки. Розглянуто поведінку сис-
теми флюїд—розплав—кристали в умо-
вах верхньої мантії та нижньої  кори 
(Р~1ff7 ГПа, Т~600ff1800 °С). Це дає можли-
вість уявити, як змінюються взаємодії при 
зміні фазового стану води, вуглекислого та 
інших газів. За Р=1 ГПа та Т=500ff750 °С від-
бувається зміна фазового стану речовини, 
що викликає зміну її поведінки. У надкри-
тичних умовах водний флюїд розчинює си-
лікати, оксиди, сульфіди. Поведінка сумі-
ші силікатного розплаву та несилікатного 
флюїду в першому наближенні може бути 
зіставлена з поведінкою розчину елек-
троліту в умовах поверхні. Це дозволяє 
передбачити фізико-хімічні взаємодії у 
шарі плавлення та їх наслідки на перебіг 
геодинамічного процесу. Вплив фазового 
переходу газ—рідина—флюїд доказаний 
на геологічному матеріалі та підтвердже-
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ний експериментальними дослідженнями. 
Зв’язок тектонічних деформацій, метасо-
матичних взаємодій та утворення шару 
плавлення досліджено в багатьох регіонах. 
Обов’язковим є спільний прояв тектоніч-
них (утворення та схлопування проник-
них зон) подій та перерозподіл речовини 
(підйом розплавів, флюїдів, метасоматичні 
процеси).

Із зростанням тиску та температури 
внаслідок збільшення глибини, вплив флю-
їдів на перебіг геодинамічних подій тільки 
посилюється, змінюючи напрямок та кіне-
тику фізико-хімічних взаємодій в астенос-
фері та шарі флюїдно-термального впливу 
над нею. Але досі вважається, що нижня 
мантія силікатна (складена бриджманітом 
і посперовскітом), ядро — рідке, представ-
лене розплавом заліза (на 83 %) та його су-
мішшю з іншими елементами. Характерис-
тики ядра істотно різняться в різних моде-
лях, визначаються з різних передумов, як і 
причини появи плюмів та існування шару 
D’’. Численні фізико-математичні моделі 
та найточніші розрахунки не пояснюють 
енергетичних чинників виникнення ман-
тійних плюмів і факторів перерозподілу 
речовини в надрах Землі. Усі розрахунки 
базуються на припущенні, що процеси в 
ядрі ті ж самі, що й на поверхні, хоча вже 
в умовах кори зміна фазового стану при-
зводить до зміни властивостей.

Результати нечисленних експериментів 
дають змогу припустити, що в РТ-умовах 
зовнішнього ядра «розплав» заліза є мета-
лізованим. Якщо плазмовий перехід здій-
снюється хоча б для частини елементів 
(наприклад, водню, лужних металів, гало-
генів), то наявність навіть невеликої кіль-
кості заряджених частинок призведе до 

кулонівських взаємодій типу заряд—ней-
тральна частинка і далі до збільшення сту-
пеня іонізації. Тобто в умовах ядра можуть 
реалізовуватися умови існування неідеаль-
ної плазми, взаємодії між частинками якої 
сильніші, ніж середня кінетична енергія 
їхнього поступального руху. Додатковий 
внесок у неідеальність надає хімічне роз-
маїття частинок, присутність електронів, 
атомів та іонів з різною масою.

Дана стаття не є теоретичним розра-
хунком, створенням рівняння стану чи 
будь-якої математичної моделі розрахун-
ку теплового балансу чи опису магнітного 
поля. У ній обговорюється проблема, по-
ставлені запитання, проведено пошук ана-
логічної системи, поведінка якої хоча б у 
першому наближенні змогла б пояснити 
перебіг геодинамічних процесів, ініційова-
них в ядрі. Оскільки фізико-математичні 
моделі повинні базуватися на чітких уяв-
леннях про стан елементарних частинок і 
внесок мікроскопічних взаємодій в загаль-
ний енергетичний баланс, найголовнішою 
характеристикою, що визначає природу 
геофізичних полів та енергетику Землі в 
цілому, є встановлення фазового стану 
речовини ядра. Вірогідним є припущення, 
що фазовий стан речовини ядра відповідає 
частково іонізованій рідині.

У статті розвинуто припущення про 
ймовірну зміну фазового стану речови-
ни ядра, виказане в статті академіка НАН 
України О.Ю. Лукіна [Лукин, 2013], якому 
автор висловлює щиру подяку за зацікав-
леність даною роботою. Автор вдячний 
академіку НАН України В.М.  Шестопа-
лову та доктору геол. наук І.Б. Макарен-
ко за зауваження та підтримку публікації 
статті.
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The effect of the mantle and core matter phase state  
on the course of geodynamic processes
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The study of the course of geodynamic processes in the lower crust and upper mantle 
proves that an additional energy contribution is made by a change in the phase state of 
matter with increasing pressure and temperature. The gas phase, composed of hydrogen, 
oxygen and carbon, turns into a fluid that combines the properties of a liquid and a gas. 
The result is a change in the behavior of fluid-crystal and fluid-melt systems which signifi-
cantly accelerates melting and physicochemical interactions in the thermal asthenosphere. 
These conclusions are confirmed by numerous experimental studies and the results of 
the study of xenoliths representing the crust and mantle of cratons and active regions.

Seismic tomography studies show distinct patterns of inhomogeneities in physical pro
perties, reflecting inhomogeneities in the mantle structure. Many works hypothesize, with 
substantiation, that plumes or fluid flows arise at the boundary of the core and mantle and 
are factors of all geodynamic processes. Modern ideas about the composition of the Earth's 
core are based on the statement that it is composed of molten iron with minor impurities 
of other elements. However, calculations of the energy balance and physical modeling of 
the redistribution of matter in the core itself show that the removal of volatile components 
or convective currents do not provide enough energy for the formation of plumes.

The assumption that the substance of the core is an electrically conductive ionic liquid 
in which chemical compounds have completely dissociatedand the electronic structure 
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