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ВВЕДЕНИЕ 

Собственное вращение Земли – главнейшее физическое свойство нашей планеты. Её ротационный режим и 
форма существенно изменялись в геологической истории [1,2]. От начала кембрия до современности земные сутки 
стали длиннее на 3±1 час, причем на протяжении фанерозоя рост колец разновозрастных ископаемых кораллов, 
моллюсков и строматолитов изменялся, практически, линейно. Геофизики связывают этот феномен с постепенным 
удалением Луны от Земли [3-5]. К эволюции лунной орбиты можно подойти и с других позиций: если известна то-
пография океанического дна, положение материков и т.д., то можно теоретически оценить диссипацию приливной 
энергии, обусловленную приливным трением [6]. Такое моделирование по данным [7] было реализовано в работах 
[8-10]. Получается, что эта энергия на протяжении фанерозоя изменялась резко, в отличие от плавного увеличения 
земных суток. По расчетам разных авторов величины энергии диссипации для одних и тех же периодов, в частно-
сти для триаса, различаются более чем в 5 раз, поэтому возникают определенные сомнения в надежности этих дан-
ных и справедливости такого подхода к проблеме. Кроме того, как отмечает В.Н. Жарков, реальные эффекты 
должны быть на 25-35% больше за счет вклада других гармоник [4]. Важно, что факт фанерозойского затормажи-
вания собственного вращения Земли, согласно теореме Клеро, обязан был привести к значительному увеличению 
её полярного радиуса [1], т.е. к постепенному перемещению огромных масс из экваториальных областей к поляр-
ным, что, вероятно, затрагивало не только литосферу, но и мантию, и ядро. Возникает естественный вопрос, а как 
эффект увеличения периода вращения Земли выражался в тектонике? В работах [1,2,11] уже сделана оценка влия-
ния собственного вращения Земли на дрифт континентов. По данным GPS-наблюдений оценены угловые скорости 
вращения отдельных доменов современной Евразии, а на основе палеомагнитных исследований были получены 
первые оценки угловых скоростей для мезозойских доменов континента и дана упрощенная модель вращения кон-
тинента на поверхности вращающейся мантии. В последние годы получены новые уникальные палеомагнитные 
данные по палеозойским доменам будущей Евразии (Балтике, Сибири), что позволяет оценить угловые скорости 
вращений древних континентов в зависимости от их географического положения, провести анализ изменения ско-
ростей в геологическом времени, усовершенствовать методику расчета угловой скорости и существующие модель-
ные представления.  

GPS-ДАННЫЕ И МОДЕЛЬ ПЕРВОГО ПРИБЛИЖЕНИЯ 

Вектор мгновенной угловой скорости вращения (ω) является главной характеристикой вращающейся пли-
ты. Если плита жесткая, то модуль вектора ω будет неизменным в любой момент времени (t) и в любой точке пли-
ты, причем вектор направлен вдоль оси вращения плиты по правилу правого винта. Центральный блок вращения 
современной Евразии (EHS) расположен в Восточных Гималаях и имеет координаты E98°N31°±4° [1,11-13]. Отсю-
да, степень упругости (пластичности) Евроазиатской плиты в разных точках ее поверхности можно оценить, рас-
считывая модули векторов ω из векторного произведения:  

V = ω × r,                                                                                            (1) 
где V – вектор линейной скорости в GPS-точке, а r – радиус вектор, равный кратчайшему расстоянию от интере-
сующей GPS-точки до оси вращения плиты, т.е. расположенный на перпендикуляре к оси вращения.  

При r<1200 км сферичность Земли, практически, не сказывается на результат определения модуля ω, и 
r можно вычислить, используя координаты точек и программу Aviation Formulary V1.42 (см: 
http://williams.best.vwh.net), которая дает дуговое расстояние между GPS-точкой и осью вращения. При боль-
ших радиусах дуговое расстояние будет всегда больше, чем величина полухорды. В таком случае, результат 
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определения модуля ω получится заниженным, но пользуясь таблицей элементов сегмента круга [14], можно 
ввести необходимую поправку. Оценки модуля ω для различных доменов Евразии, выполненные в работах 
[1,2], показывают, что внутри континента эта величина изменяется в несколько раз, возрастая от периферии 
континента ((1.2-1.4)×10-16 с-1 – для Европейских станций) до блока EHS, где она достигает (26-29)×10-16 с-1. 
Следовательно, во втором приближении Евразия не является жесткой плитой, а имеет сложную структуру, 
демонстрируя дифференцированный вращательный дрифт. Важно, что в общей картине поля линейных ско-
ростей Евразии существуют аномальные области (Алтай, Карпаты и др.), характеризующиеся высокой сейс-
мичностью [15-17]. В целом такие малые ω доменов Евразии в 30-300 млрд раз меньше величины собствен-
ной угловой скорости Земли, но очевидно и то, что все эти векторы направлены внутрь Земли, т.е. имеют со-
ставляющую противоположную земному вектору. Таким образом, вращаясь по часовой стрелке, континент 
отбирает часть энергии вращения Земли, поскольку на его подошве действует момент сил, тормозящий вра-
щение планеты. Упрощенная модель вращения отдельного континента на поверхности вращающейся мантии 
впервые была рассмотрена в 2004 г [18]. Обновленная версия модели, учитывающая вращение континента в 
Южном полушарии, представлена ниже на рисунке. 

 

 
 

Спонтанные моменты сил трения верчения (М) вертикальных цилиндров (2, 3) с равными радиусами а,  
прижатыми к массивному горизонтальному диску (1) с одинаковой силой P.  

Диск вращается вокруг вертикальной оси вращения OO1 с линейной скоростью V. Ω1, ω2, ω3 – векторы угловых скоростей этих тел, соответственно 
 
В первом приближении современное вращение Евразии подобно цилиндру (2), вращающемуся на поверх-

ности земной мантии (диск). Согласно этой модели момент сил М, вращающий континент, зависит от Ω1, разме-
ров и географического положения континента [1,2]. Очевидно, что векторы ω2, ω3 направлены противоположно 
вектору Ω1. 

ДРЕВНИЕ ВРАЩЕНИЯ ЕВРАЗИИ И ЕЕ ДОМЕНОВ 

В фанерозойской истории Земли на основе палеомагнитных данных можно выделить аналогичные законо-
мерности вращения континентальной литосферы. Для мезозойской Евразии центральным блоком был Восточно- 
Сибирский домен, расположенный в умеренных широтах, но скорости дифференцированных вращений более уда-
ленных доменов незначительно отличались от современных значений: -3.0×10-16 с-1 для Западной Сибири, -2.5×10-

16 с-1 для Алтае-Саянской складчатой области и -2.0×10-16 с-1 для Урала [11]. Дифференцированные вращения кон-
тинентальных доменов будущей Евразии были характерны и в палеозое, до коллизии Балтики и Сибири [19, 20]. 
Более быстрое вращение Сибири в девоне и карбоне было связано, по-видимому, с тем, что она тогда находилась 
значительно севернее Балтики и Казахстанской плиты. Наиболее точная версия кривой кажущейся миграции по-
люса (КМП) для ещё более древней Балтики была получена на основе детальных палеомагнитных исследований 
осадочных пород нижнего силура-среднего девона Подолии [21]. Тогда, после распада Гондваны континент нахо-
дился в тропических широтах Южного полушария, постепенно приближаясь к экватору. Дрифт Балтики в раннем 
палеозое был не таким сложным как это интерпретировалось ранее. Его можно представить в виде плавного пово-
рота всего континента в течение 21 млн лет против часовой стрелки на 30° со скоростью ω= 7.9×10-16 с-1 . Важно от-
метить, что угловая ошибка палеомагнитного метода составляет 5-10°, но за счет того, что геологическое время из-
меряется в млн лет, ошибка в определении древних угловых скоростей невелика и равна: ±(π/30) x (1/t), где t – вре-
мя, рассчитанное в солнечных секундах. Изменение направления вращения Балтики при пересечении экватора ус-
тановлено надежно [19] и является основной геофизической закономерностью дрифта континентов. Это произош-
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ло в течение относительно короткого интервала верхнего девона (менее 27 млн лет) и в тектонике Балтики сопро-
вождалось широтными сдвиговыми деформациями и ультрамафическим алмазоносным магматизмом на севере 
Фенноскандинавского щита (в древних координатах). 

Новые интересные палеомагнитные данные для среднего ордовика-нижнего девона по Тас-Хаяхтасскому 
террейну (ТХТ) Верхояно-Колымской складчатой области получены в работе [22]. В интервале S1-D1 Сибирь по 
данным Мировой базы палеомагнитных данных уже давно находилась в Северном полушарии, продолжая дрифт к 
северу к 42° СШ и вращаясь по часовой стрелке, причем положение ТХТ оставалось таким же стабильным как и в 
нижнем силуре: он был как бы впаян в литосферу предконтинентального бассейна [22,23]. По мере продвижения 
на север в интервале D1-C1 скорость поступательного дрифта уменьшалась, а вращательного, напротив, резко уве-
личивалась: за 67 млн лет континент повернулся по часовой стрелке почти на 90° . В девоне он оторвался от пас-
сивной окраины, окружающей континент, поскольку ТХТ лишь сместился к северу. Среднее значение ω для Сиби-
ри в это время составило -(7.4±0.13)×10-16 с-1, т.е. было примерно в три раза больше, чем для современного Восточ-
но-Сибирского домена Евразии. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Перечисленные примеры палеореконструкций показывают, что средние значения ω были зависимы в пер-
вую очередь от географического положения континентов и их размеров, причем в Южном полушарии закономер-
ным было вращение против часовой стрелки, а Северном – они вращались по часовой, но в соответствии с моде-
лью (см. рисунок) имели составляющую, направленную противоположно земному вектору Ω. Эта закономерность 
важна для однозначного определения полярности палеополюса на кривых КМП для докембрия [12]. Когда 
«центр» континента находится вблизи экватора, он не вращается, например, верхнедевонская Балтика, современ-
ная Африка . В таком случае, сила давления его на мантию перпендикулярна вектору Ω. Но чем дальше континент 
находится от экватора, тем быстрее он вращается, что очевидно из ускорений вращения Сибири и Балтики в палео-
зое. Таким образом, при примерно одинаковых размерах континентов модули векторов ω были «широтно-зависи-
мы». Согласно глобальной сдвиговой тектонике (Global Wrench Tectonics) деформации сдвига являются также 
«широтно-зависимыми, имеющими максимальный эффект, который направлен вдоль (палео)экватора» [24, 25]. 
Именно в это время, пересекая экватор, в условиях меридионального сжатия верхнедевонская Балтика испытала 
одну из последних тектонических активизаций. Алмазоносные кимберлитовые трубки Терского берега образуют 
самостоятельную серию Кандалакшского грабена. Их возраст K-Ar методом оценивается в 380-360 млн. лет 
[26,27]. Однако, как очевидно из примеров для палеозойской Сибири, деформации на умеренных широтах имели 
иной характер: это были преимущественно кольцевые сдвиговые деформации, образовавшиеся в условиях растя-
жения литосферы и обусловленные спонтанным вращением континента. Рост полярного радиуса Земли, обуслов-
ленный историческим увеличением земных суток, также косвенно подтверждает, что литосфера умеренных широт 
должна была испытывать постепенное растяжение на протяжении всего фанерозоя. Кроме того, анализ абсолют-
ных значений ω позволяет предполагать, что палеозойские скорости доменов Евразии были выше современных. 
Из модельных представлений это может быть связано как с перемещением центра вращения континента к эквато-
ру (из Сибири в Гималаи), так и с уменьшением скорости вращения Земли. В немалой степени этому способство-
вали континенты распавшейся Гондваны, которые в течение последних 580 млн лет вращались, как показано вы-
ше, т.е. суммарное трение верчения на их подошве, вероятно, на глубинах около 100 и 220 км [1,2,28-30], безуслов-
но диссипировало часть колоссальной энергии вращающейся мантии. 
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СОПОСТАВЛЕНИЕ ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ СТРУКТУР И ГЛУБИННОГО СТРОЕНИЯ  
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Одно из наиболее ярких сопоставлений глубинных структур земной коры и их видимых проявлений на 
поверхности выполнено нами на Курильских островах. Исследования, приведенные в данной работе, посвя-
щены сопоставлению глубинных структур с такими явными, видимыми и доступными для прямых наблюде-
ний геологами и вулканологами структур, как вулканические аппараты. При этом, образование, развитие и 
состояние (действующий, не действующий) вулканов прямо связано с глубинным строением недр и отражает-
ся в структуре и физических свойствах глубинных слоев земной коры и верхней мантии, неоднородностях в 
них и особенностях. Геолого-геофизические работы были выполнены вдоль о-ва Симушир, который является 
самым крупным в цепи островов среднего звена Курильской островной дуги. Остров протянулся в длину на 
59 км при ширине от 4 до 15 км.  

Глубинные сейсмические исследования земной коры на Средних Курилах, выполнены нами методами 
МОВЗ, ГСЗ, КМПВ и МОВ-НСП. [1,2]. При этом исследования МОВЗ были выполнены с помощью автоном-
ных переносных станций «Черепаха», установленных на островах Уруп, Черные Братья, Симушир, Кетой и 
Расшуа. Наблюдения КМПВ выполнялись по методике, обеспечивающей получение обращенных встречных 
и нагоняющих годографов. Регистрация сейсмических волн осуществлялась донными и радиобуйковыми 
станциями, которые расставлялись вдоль линии профиля в 10-20 км одна от другой. В качестве источника 
сейсмической энергии применялся пневмоизлучатель с объемом рабочей камеры 30 л. Работы ГСЗ были вы-




