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The rotation of the Earth as a first-order tectono-dynamic structure is the primary property of our 

planet. The rotational regime and shape of the Earth have varied substantially during its geological 
evolution (Zemtsov, 2007). The angular rotation velocities (ARV) of the Earth’s second-order solid shells, 
particularly the mantle and the inner core, vary with time. In plate tectonics, the effects of the rotation of 
the whole Earth and the lithosphere are generally disregarded, and essential geodynamic processes have not 
been discussed in this context until recently. Evaluations of the instantaneous ARV values of some of 
Eurasian domains, based on GPS-networks, help better understand the structural hierarchy of the Earth and 
interaction between its global structures and the main reason for the generation, growth and disintegration 
of supercontinents in geological (Zemtsov, 2007, 2009) history. The rotation anomalies and energies of 
first- and second-order tectono-dynamic structures were analyzed theoretically on the basis of the modern 
structure of the Earth and its rotation evolution in geological time. Long-term anomalies in the Earth’s 
rotation period in Palaeozoic and Precambrian time were shown to correlate with considerable variations in 
the Earth’s magnetic moment values (VDM), known from the global palaeointensity database and from 
known Earth’s magmatic activity cycles. There were not less than four such cycles in the Earth’s 
Proterozoic history. For the time being it is impossible to trace in detail variations in VDM and Т in 
Precambrian time because reliable data are scarce. Of practical importance is the fact that even small-scale 
“retardation” periods in the Earth’s rotation, recorded over the past century, correspond to its highest 
seismic activity events. These global processes undoubtedly took place also in the geological past. The 
number of days in ancient years was estimated using “fossil clocks”- the number of the growth rings of 
fossils. Thus, in early Phanerozoic time the Earth’s rotation period was 3±1 h shorter than the present one. 
The rotation and retardation energies of the present mantle over the last 550 Ma have been calculated. Part 
of the tremendous energy (5x1027 J) could be one of the sources of generation of the main geomagnetic 
field (Zemtsov, 2010). The energy of modern variations in the Earth’s rotation is much greater than that of 
all earthquakes. Therefore, even minor increases in the Earth’s rotation period (of the order of 2 ms), 
revealed over the last 100 years, have resulted in the most powerful earthquakes. The historical retardation 
of the Earth’s rotation seems to be related to the evolution of the lunar orbit. Satellite data show that its 
modern radius increases by 3.82±0.07 cm/year. The direct reason for variation in the Earth’s rotation 
period and its increase with geological time is oceanic tidal friction, which arises under the influence of 
lunar attraction, i.е. mainly tidal north-south М

2
-wave. The effect of the Earth’s own rotation on the drift of 

continents as third-order structures was discussed by the author in 2006-2007 publications. Available 
models show that as the actual ARV are very small, the rotation energy of the assumed supercontinent is 
millions of times smaller than the mantle retardation energy by tidal forces, and it can be neglected. 

 
 
 Исследования поведения магнитного момента 

Земли или палеонапряженности, частоты инвер-
сий и других характеристик геомагнитного поля в 
далеком прошлом могли бы послужить основой 
для определения времён глобальных космических 
и внутриземных процессов. Однако в науках о 
Земле на многих международных конференциях 
до сих пор продолжаются дебаты по поводу того, 
существуют ли какие-либо взаимосвязи между 
эндогенными и космическими процессами? За  
последние несколько лет в Геофизической об- 
серватории ИФЗ РАН группой, руководимой  
В.В. Щербаковой, была создана мировая база 
данных по палеонапряженности (global IAGA 
Paleointensity Database – IPD) и получено много 

новых достоверных данных по величинам маг-
нитного момента Земли (VDM) с описанием  
степени достоверности каждого определения. Ба-
за доступна на сайте: ftp://ftp.ngdc.noaa.gov 
/Solid_Earth/Paleomag/access/ver3.5/access2000/PI
NT00.MDB. В ней собрано около 3900 значений 
VDM и несколько больше значений палеонапря-
женности геомагнитного поля, начиная с 3 млрд 
лет до современности, но большинство получен-
ных данных сосредоточено в интервале послед-
них 100 млн лет. Это стимулирует постановку па-
леомагнитных исследований на древнейших объ-
ектах. Изучая напряженность геомагнитного поля 
в геологическом прошлом, можно получить но-
вые данные по эволюции Земли, времени образо-
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вания внутреннего ядра и т.д. В одной из моделей 
остывания Земли ее внутреннее ядро могло быть 
моложе, чем это предполагалось ранее (Labrosse 
et al., 2001). Очевидно, для тестирования этой и 
других альтернативных гипотез необходимо 
иметь достаточно большой объем данных о на-
пряженности геомагнитного поля палеоархея-
протерозоя. Но для этого интервала геологиче-
ской истории, продолжительностью около 3 млрд 
лет, имеется чуть более 30 определений напря-
женности, отвечающих современным критериям 
надежности. Несколько таких определений вы-
полнено нами по проекту INTAS 03-51-5807 на 
объектах Фенноскандинавского щита: салмин-
ской свиты и Ропручейского силла (Pavlov et al., 
2004; Щербакова, Павлов и др., 2006).  

Интересная гипотеза о периодическом изме-
нении радиуса лунной орбиты и приливных сил 
в фанерозое была предложена Ю.Н. Авсюком 
(1993). Под действием переменных приливных 
сил Земля также должна была бы вращаться то 
быстрее, то медленнее. В случае справедливо-
сти этой гипотезы эффекты торможения и уско-
рения вращения Земли могли бы выражаться и 
в поведении главного геомагнитного поля, и в 
фазах складчатости. Изменения палеонапряжен-
ности, частота инверсий геомагнитного поля и 
циклы Бертрана были сопоставлены с фазами 
вариаций радиуса лунной орбиты по Авсюку, 
но никаких значимых корреляций обнаружено 
не было (Kurazhkovskii et al., 2008), хотя в этой 
же работе был сделан вывод о связи средней па-
леонапряженности с вулканической активно-
стью Земли. Кроме того, основное предположе-
ние Авсюка противоречит гипотезам образова-
ния Луны: как – мегаимпакта (Жарков, 2003), 
так и – гравитационного захвата Луны на зем-
ную орбиту (Malcuit et al., 1992; Zemtsov, 2007), 
а также астрономическим наблюдениям о по-
стоянстве угла наклона оси вращения Земли к 
эклиптике (Щеглов, 1974; Zharkov et al., 1996; 
Жарков, 2003). По-видимому, эволюция лунной 
орбиты со времени её образования не подчиня-
лась периодическому закону, а имела более 
сложный характер. 

 В геодезии и астрономии за угловую скорость 
вращения поверхности Земли принимается один 
полный оборот нулевого меридиана – Гринвича. 
Если период его обращения или астрономические 
сутки измерять в солнечных секундах – 
T=86164.09891 с, то получим среднее значение 
угловой скорости вращения земной поверхно- 
сти (): 

 = 2/T  7.29115×10-5 [c-1].   (1) 
По космическим данным радиус лунной ор-

биты в настоящее время возрастает на 3.82± 
0.07 см/год (Dickey et al.,1994), что должно при-
водить к уменьшению скорости вращения Земли. 
Вековое замедление вращения Земли (d/dt =  
–6.07×10-22 c-2), ранее теоретически прогнозиро-
ванное (Christodoulis et al., 1988), почти не отли-

чается от рассчитанного по спутниковым дан-
ным (Жарков, 2003). Отсюда, можно оценить 
вектор  древней Земли, считая замедление ее 
вращения линейным. Получается, что за каждые 
100 млн лет он уменьшался примерно на 0.2×10-5 
с-1 , т.е. 550 млн лет тому назад астрономические 
сутки или период вращения Земли (Т) в конце 
неопротерозоя, возможно, был короче современ-
ного примерно на 3.5 часа, а угловая скорость 
вращения планеты могла достигать =8.34×10-5 
с-1 (Земцов, 2009а). Астрономы измеряют Т 
очень точно. В течение прошедшего столетия Т 
или LOD (the length of the day) увеличился в це-
лом примерно на 0.002 с, но на этом фоне выде-
ляются 2-3 аномалии LOD, достигающие 0.004 с, 
связанные с замедлением вращения Земли. Эти 
флуктуации создают некоторое снижение враща-
тельной энергии планеты и соответствуют ин-
тервалам повышения глобальной сейсмической 
активности Земли (рис. 1). Кроме того, в работе 
(Varga et al., 2004) показано, что вращательная 
энергия Земли является главнейшей внутренней 
компонентой, а её годовые вариации примерно в 
2 раза превосходят годовую энергию всех земле-
трясений. Авторы пришли к выводу, что 
«…сейсмическое событие, даже самое мощное 
не способно повлиять на скорость вращения 
Земли. Вариации в скорости вращения вызывают 
стресс, обусловленный соответствующими сгла-
живающими вариациями, и который связан с 
широтным распределением сейсмичности и 
сейсмической энергии. Вероятно, сейсмичность 
не может генерировать аномалии LOD» (Р. 120). 
Напротив, LOD или Т вариации влияют на сейс-
мическую активность планеты. В этом плане 
весьма интересно, что непосредственно после 
мощного события может последовать едва за-
метное ускорение вращения Земли. Так, по дан-
ным NASA от 3.03.2010 после землетрясения си-
лой 8,8 по шкале Рихтера, случившегося 27 фев-
раля 2010 г в океане у побережья Чили, произо-
шел сдвиг земной коры, который привел к 
уменьшению Т на 1.26×10-6 с. По данным наблю-
дений «быстрее всего Земля вращалась в 1870 г, 
когда длительность суток была на 0.003 с короче 
эталонных, а медленнее всего – в 1903 г» (Сидо-
ренков, 2004). Автор также отмечает, что «ско-
рость вращения Земли бывает наименьшей в ап-
реле и ноябре, а наибольшей – в январе и июле. 
Январский максимум значительно меньше июль-
ского…Причину этой нестабильности следует 
искать в механизмах вращения Земли». Отсюда, 
представляется весьма актуальным регистриро-
вать значительные нерегулярные флуктуации Т, 
имеющие длительность порядка 20 и более лет 
(см. рис.1), с целью вероятного долгосрочного 
прогноза интервалов самых мощных землетрясе-
ний, а также попытаться определить времена 
аномального увеличения Т в геологической ис-
тории как эпох наивысшей палеосейсмичности 
Земли.
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Рис. 1. Вариации продолжительности земных суток 
(LOD) и годовое число сейсмических событий с 
магнитудой M>7 в течение 20-го столетия по П. Варга 
и др. (Varga et al., 2004). 
Fig. 1. Variations in day length (LOD) and annual number 
of seismic events M>7 during the 20-th century, after 
Varga et al., 2004. 
 

Ротационным явлениям в науках о Земле уде-
ляется недостаточное внимание. В тектонике 
плит и в плюм-тектонике эффекты, связанные с 
вращением Земли и её литосферы, не принимают-
ся во внимание. Оказывают ли эти глобальные 
процессы глубинную геодинамику и тектонику? 
По мнению В.Е. Хаина в тектонике плит «ряд 
важнейших геодинамических процессов остался 
вне рассмотрения» (Хаин, 1994). В последние де-
сятилетия появились новые представления о гло-
бальной тектонике: тектоника плюмов, горячих 
точек и сдвиговая тектоника (Зоненшайн, Кузь-
мин, 1993; Fukao et al., 2003; Добрецов и др., 
2001; Storetvedt, 2003; Павленкова, 2004). Опира-
ясь на достоверные физические явления и палео-
магнитные данные, используя идею М.А. Садов-
ского об иерархическом строении геофизической 
среды и понимая отдельный континент как струк-
туру третьего порядка, в статьях (Zemtsov, 2005; 
Земцов, 2006; Земцов и др., 2006; Zemtsov, 2007) 
рассматривались упрощенные модели механиче-
ского вращения континентов, расположенных в 
Северном и Южном полушариях. Первая такая 
модель обсуждалась на 32-м Международном 
геологическом конгрессе (Zemtsov, 2004). В даль-
нейшем на примере современной Евразии и древ-
них литосферных блоков, слагающих ее, был сде-
лан анализ закономерностей вращения континен-
тов, затормаживающих вращение мантии (Зем-
цов, 2009а), но энергетические аспекты взаимо-
действия континентальной литосферы и мантии в 
этой работе оценены не были, т.е. причины изме-
нения Т и распада суперконтинентов пока оста-
ются не совсем определенными. В кратком виде 
эти проблемы обсуждались на 8-й Международ-
ной конференции “Problems of Geocosmos” 
(Zemtsov, 2010). 

Вращение Земли, ее современное строение и 
энергетика 

Собственное вращение Земли, как и многих дру-
гих планет и звезд, есть одно из главных физиче-
ских свойств этого тела. Форма Земли и ее ротаци-
онный режим в геологической истории, вероятно, 
существенно изменялись (Zharkov et al., 1996; Зем-
цов, 2006; Zemtsov, 2007 Земцов, 2009). Главное из 
таких событий, согласно представлениям Роберта 
Малкуита с соавторами, возможно, было связано с 
гравитационным захватом Луны около 3.9 млрд лет 
тому назад (Malcuit et al., 1992). Если рассматривать 
ее целиком, – как однородное тело первого иерар-
хического уровня по М.А. Садовскому, то враще-
ние Земли можно было бы характеризовать опреде-
ленной угловой скоростью. На втором уровне во-
прос о том, какова угловая скорость вращения Зем-
ли, становится физически некорректным. Сущест-
вует, по крайней мере, несколько угловых скоро-
стей различных оболочек Земли (рис. 2). 

Предшествующие геофизические модели не 
отражали динамики вращения Земли. На них от-
сутствовал внешний слой, без которого понима-
ние эволюции и энергетики планеты становится 
не совсем корректным.  

Во внешнем ядре Земли (слое Е) относитель-
ные скорости долготных течений достигают  
1×10-3 м/с и более (Жарков, 1983; Starchenko, 
2000; Жарков, 2003). Эти скорости в миллионы 
раз больше скоростей тектонических движений. 
Линейные скорости движения внешнего ядра 
Земли (V) на границах CMB и ICB (см. рис. 2) мо-
гут быть оценены из дифференциальных уравне-
ний магнитной гидродинамики в Архимедовом 
тепловом слое известной мощности. Рассматри-
вая эти скорости как некий тепловой ветер, С.В. 
Старченко оценил скорость течения на границе 
CMB: V4x10-3 м/с (Starchenko, 2000). Если бы 
поток в жидком ядре был ламинарным, то возник-
ло бы проскальзывание ядра относительно ман-
тии со скачком угловой скорости (Земцов, 2006): 

 = V/r  1×10-9 [c-1],         (2) 
где r – радиус ядра. 
Положительная скорость потока в жидком ядре 

относительно нижней мантии однозначно свиде-
тельствует о еще большей скорости потока на по-
верхности твердого ядра и о том, что внутреннее 
ядро имеет большую угловую скорость вращения 
по сравнению со скоростью вращения мантии (D). 
Расчеты, выполненные магнитологами, показыва-
ют, что прибавка угловой скорости за счет быстро 
вращающегося ядра (число Росби), может достигать 
 1×10-5 c-1, хотя для генерации планетарного 
магнитного поля предельная скорость вращения 
внутреннего ядра не требуется (Braginsky, Roberts, 
1995; Glatzmaier, Roberts, 1995; Земцов, 2006). По-
ложительная разница в угловых скоростях враще-
ния внутреннего ядра и мантии является характер-
ной особенностью планет и звезд, обладающих соб-
ственным магнитным полем, и подтверждена экспе-
риментально сейсмологическими наблюдениями 
(Song, Richards, 1996; Жарков, 2003).  
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Рис. 2. Разрез оболочек и разделов Земли A-O 
(Zemtsov 2007) по геофизическим данным с использо-
ванием моделей (Dziewonski, Anderson, 1981; Жарков, 
1983; Starchenko, 2000; Добрецов, 2001; Zemtsov, 2005) 
в экваториальной плоскости со стороны Южного по-
люса и график изменения угловых скоростей их вра-
щения  с глубиной h. Векторы  показаны условно, 
они совпадают с направлениями линейных скоростей. 
A – земная кора; B1 – подкоровая мантия; A+B1 – литосфера: 
континентальная (точки), и океаническая (заливка черная);  
L (220 км) – граница Леман; B2 – верхняя астеносфера (серые 
кружки на черном фоне); C – нижняя астеносфера (крэк); 
B+C – верхняя мантия; D1 – нижняя мантия (белое);  
D2 (CMB) – переходная зона, граница Гутенберга (кирпичи); 
E – внешнее ядро (вихри); F (ICB)– переходная зона (крести-
ки); G – внутреннее ядро (заливка – каменная стена); O – 
внешний слой (заливка серая). 
 

Fig. 2. Cross-section through the Earth's shells and 
divisions A-O after V.A. Zemtsov (2007), based on 
geophysical data (using the publications of Dobretsov et 
al., 2001; Dziewonski & Anderson, 1981; Starchenko, 
2000; Zemtsov, 2005; Zharkov, 1986), in the equatorial 
plane on the South Pole side and a plot of variations in 
their angular rotation velocities , with depth, h (km). The 
 vectors are shown arbitrarily as if they coincide with the 
linear velocity directions.  
 A – the Earth’s crust; B1 – subcrustal mantle; A+B1 – 
lithosphere: continental (dots) and oceanic (black); L (220 km) - 
Lehmann's boundary; B2 – upper asthenosphere (small grey 
circles against black background); C – lower asthenosphere 
(crack); B+C – upper mantle; D1 – lower mantle (white); D2 
(CMB) – transition zone, Gutenberg's boundary (bricks); E – 
outer core (whirls); F (ICB) – transition zone (small crosses); G – 
inner core (stone wall); O – outer layer (grey whirls). 
 

Очевидно, что высокоскоростное собственное 
вращение Земли, как тектоно-динамической 
структуры 1-го порядка, вращающейся с угловой 
скоростью , должно обладать большой энергией 
(Е), которую можно оценить по известной в физи-
ке формуле:  

JE 
2

2 ,                  (3) 

где J – момент инерции Земли. 

При этом надо учесть, что Земля не является 
абсолютно твёрдым телом, поэтому безразмер-
ный момент инерции для неё меньше 0.4 и равен 
0.3308. Кроме того, известное сжатие Земли с по-
люсов, напротив, несколько увеличивает расчет-
ный момент инерции, поэтому в модели PREM 
J=8.0391×1037 кгм2 (Dziewonski, Anderson, 1981). 
В последующие годы геофизики лишь подтверди-
ли точность этого расчета полярного момента 
инерции Земли, но и получили значение момента 
инерции для земной мантии J=7.04×1037 кгм2 (Мо-
риц, Мюллер, 1992). Естественно, что для оценок 
моментов инерции структур 2-го порядка необхо-
димо знать их массы, а массу всей Земли в даль-
нейшем можно принять равной 6×1024 кг (рис. 3). 
Момент инерции внутреннего ядра можно счи-
тать по формуле для однородного твердого шара 
радиуса r: J=0.4mr2, но при оценке энергии внут-
реннего ядра приходится брать предполагаемую 
. По последним данным момент инерции внут-
реннего и внешнего ядра стал известен (Жаров, в 
печати). Ещё сложнее оценить энергию вращения 
всего ядра, поскольку для него неизвестен и без-
размерный момент инерции, т.к. внешнее ядро 
находится в полужидком состоянии. Проведен-
ные оценки энергетики вращений некоторых 
структур Земли приведены ниже в таблице, где 
для сравнения учитываются известные данные по 
другим видам энергий и их годовых вариаций. 

 

 
Рис. 3. Соотношение масс главных разделов Земли по 
данным (Allegre et al., 1995; Добрецов и др., 2001). 
Условные обозначения см. на рис. 2. 
Fig. 3. The relative masses of the main Earth’s layers 
(using the publications of Allegre et al., 1995; Dobretsov 
et al., 2001, in Russian). Captions, see fig. 2. 
 

Из таблицы следует, что даже небольшие 
флуктуации в скорости вращения Земли облада-
ют огромной энергией, которая превышает сум-
марную энергию всех землетрясений и всех тек-
тоно-магматических процессов вместе взятых. 
Годовые флуктуации в энергии  вращения мантии



Геология Карелии от архея до наших дней                                                                                                           Институт геологии КарНЦ РАН 
 

 116

Таблица. Виды и годовые вариации энергий Земли по П. Варга и др. (2004) с уточнениями и дополнениями (курсив) 
Table. The Earth’s energy budget (after P. Varga et al., 2004) with more precise definitions and addenda (in italics)  

 

Годовые вариации энергий, (Дж/год) Некоторые виды энергий, (Дж) 
Получаемая солнечная энергия – 2.1 × 1024  вращения Земли – 2.13 × 1029  
Атмосферные циркуляции – 6.3 × 1022  вращения мантии – 1.9 × 1029 
Потери теплового потока – 1.0 × 1021  вращения внешнего ядра – 3 × 1028 (?) 
Океанские циркуляции – 3.2 × 1019  внутреннего ядра 2.04 × 1026  
Энергия вращения мантии – 1.6 × 1019  вращения коры – 2.2 × 1027 
Энергия землетрясений – 9.5 × 1018 главного геомагнитного поля – 8 × 1022 
Вулканическая энергия – 2.0 × 1018 локального геомагнитного поля – 4 × 1018 
Энергия плюмов – 7.6 × 1015  
Энергия геомагнитных бурь – 3.2 × 1013   

 
по величине сопоставимы с энергетикой океан-
ских циркуляций. Следовательно, они могут на-
рушать эту циркуляцию, что неизбежно должно 
приводить к глобальным климатическим измене-
ниям. Предполагаемые взаимосвязи наблюдён-
ных флуктуаций T с изменениями климата рас-
сматриваются в работе (Сидоренков, 2004). 

 
Аномалии периода вращения и магнитного 
момента Земли в геологической истории 

Вековое замедление вращения Земли имело 
место и в геологическом прошлом. Одна из пер-
вых попыток корреляции геомагнитных инверсий 
в фанерозое с замедлением вращения Земли была 
сделана с использованием «ископаемых часов» 
ещё в 1975 году (Creer, 1975). Оказалось, что оце-
нить количество дней в году в геологическом 
прошлом, можно, подсчитывая кольца роста в ис-
копаемых раковинах. Уже в этой работе было ус-
тановлено общее долгосрочное планетарное за-
медление вращения Земли в палеозое. Автор по-
пытался связать этот факт с расширением Земли, 
что не вполне очевидно. В мезозое такое замедле-
ние не было однозначно установлено. По другим 

данным (Williams, 1989), мезозой, напротив, ха-
рактеризовался некоторым незначительным воз-
растанием скорости вращения планеты 
(Storetvedt, 2010). П. Варга обобщил все имев-
шиеся данные по «ископаемым часам» в геологи-
ческом прошлом (Varga, 1996; Жарков, 2003). В 
фанерозое рост периода вращения Земли (Т) был 
близок к линейному (рис. 4) и соответствовал зна-
чению d/dt, полученному по космическим дан-
ным (Zemtsov, 2008; Земцов, 2009а). На его рубе-
же, 550 млн лет тому Т был короче современного 
на 3±1 часа, а угловая скорость вращения земной 
мантии – на 14% больше – =8.34×10-5 с-1, т.е. 
могла превосходить соответствующее значение 
для внутреннего ядра (Земцов, 2009а,б). В таком 
случае генерация геомагнитного поля становится 
невозможной. 

Допуская, что радиус ядра в течение фане-ро-
зоя оставался постоянным, можно оценить сред-
нюю энергию торможения мантии за весь фане-
розой (E), используя известную в теоретической 
механике формулу для момента инерции (J) по-
лой сферы с радиусами Земли (RE) и ядра (Rc) 
(Земцов, 2009б; Zemtsov, 2010):  

 

Дж
RR
RRmJE

cE

cE 28
33

5522

105.0
5
2

22












 ,                                                                 (4) 

 
где Δ≈1×10-5 с-1 – уменьшение угловой скорости вращения мантии в фанерозое; m≈4×1024 кг – масса 
мантии. 
 

Часть этой колоссальной энергии диссипации 
могла служить одним из источников для генера-
ции главного геомагнитного поля в фанерозое. 
Зная его продолжительность, получим, что мощ-
ность возможного дополнительного источника 
энергии на границе CMB могла достигать 
≈0.31012 Вт, а известная мощность современного 
динамо 109÷1012 Вт. Однако какая часть энергии 
торможения мантии могла поглощаться ядром, 
неизвестно. 

При более детальном рассмотрении кривой Т 
можно видеть, что она имеет нелинейный квази-
периодический характер. В частности, в интерва-
ле от 350 до 200 млн лет (верхнего девона –ниж-
ней юры) замедление вращения Земли происхо-
дило значительно быстрее, чем в начале и, осо-
бенно, в конце фанерозоя. Уменьшение значений 

VDM в том же интервале прямо пропорциональ-
но увеличению Т (LOD), но запаздывает, пример-
но на 100 млн лет относительно уменьшения  
мантии. Кроме того, начало резкого торможения 
мантии в конце нижнего девона, примерно 400 
млн лет тому назад должно было сопровождаться 
резким пиком в Δ между внутренним ядром и 
мантией, что вполне логично объясняет как сам 
этот пик, так и запаздывание падения значений 
VDM во времени. Следовательно, неопределен-
ная часть энергии торможения мантии всё же по-
глощается ядром, хотя большой она быть не мо-
жет, т.к. согласно таблице энергия вращения ядра 
очень мала по сравнению с энергией вращения 
мантии. Вероятно, большая часть энергии палео-
зойского торможения мантии расходовалась на 
перестройку геоида, океанские циркуляции, ано-



Геология Карелии от архея до наших дней                                                                                                           Институт геологии КарНЦ РАН 
 

 117

мально высокую сейсмичность, тектонику, маг-
матизм и пр. Палеосейсмичность в интервале 
400-300 млн лет можно косвенно оценить. В тече-
ние 100 млн лет, согласно рис. 4, увеличение 
LOD было примерно 1.5 часа. Отсюда, на каждые 
100 лет увеличение LOD тогда было примерно 5.5 
мс, а за последнее столетие около 2 мс. Можно 
предположить, что 10-ти балльные землетрясения 
в верхнем палеозое были рядовыми событиями. 

 

 
Рис. 4. Изменение периода вращения Земли (Т) в 
фанерозое по (Varga, 1996; Жарков, 2003; Zemtsov, 
2010) и палеозойские аномалии Т и VDM в интервале 
карбон-триас. 
Средние значения Т – залитые кружки; значения VDM – 
треугольники и звездочки по Щербаковой, Щербакову и др., 
2006. Вертикальными отрезками обозначены ошибки 
определений Т. Современное значение VDM (примерно – 
8x1022 Aм2) – красный пунктир.  
Fig. 4. Estimation of the Phanerozoic Earth’s rotation 
period (T) after Varga, 1996; Zharkov, 2003 (in Russian); 
Zemtsov, 2010, and T-, VDM-anomalies in the 
Carboniferous-Triassic interval. 

Filled circles are the average T values; red triangles and stars are 
the VDM values (after Shcherbakova, Shcherbakov et al., 2006, in 
Russian); vertical segments are estimation errors Т; red dotted line is 
the modern VDM value (approximately 8x1022 Am2).   

 
Основная причина векового замедления враще-

ния мантии связана с хорошо известным прилив-
ным трением океанской меридиональной волны 
М2, которая примерно 2 раза в сутки с востока на 
запад накатывается на берега континентов и остро-
вов. Известные оценки величин мощности дисси-
пации общей приливной энергии в фанерозое ко-
леблются в пределах -(0.34÷4.5)×1012 Вт. Как ни 
странно, в интересующее нас время (350-150 млн 
лет) на рис. 5 моделируются и наименьшие значе-
ния энергии приливов, и пониженные скорости 
роста радиуса лунной орбиты во времени, несмот-
ря на то, что Луна была ближе к Земле примерно 
на 4000 км. Важно, что величины энергии такого 
трения в геологической истории зависели не толь-
ко от периметра суши, противостоявшей этой вол-
не в основном в области тропических широт 
(±30°), но и от высоты волны, которая определя-
лась силой лунного притяжения, грубо, – обратно 
пропорционального кубу расстояния между цен-
трами системы Земля-Луна (Земцов, 2009б). На ру-

беже фанерозоя Гондвана располагалась в поляр-
ной области Южного полушария, где мощность 
энергии океанских приливов наименьшая, но по-
скольку радиус лунной орбиты был примерно на 
12000 км меньше (см. рис.5), то и высота океан-
ских приливов должна была быть значительно 
больше. В палеопротерозое, например, суши на 
Земле было меньше, но максимальная амплитуда 
приливной волны могла быть в десять раз больше 
современной. Возможно, существовали и другие 
факторы, в той или иной степени затормаживав-
шие вращение Земли: глобальные оледенения, вре-
менно сокращавшие массу мирового океана, дви-
жения литосферных плит и т.д. (Zemtsov, 2010). 

Влияние собственного вращения Земли на 
дрифт континентов ранее рассмотрено в работах 
(Земцов и др., 2006; Zemtsov, 2007; Zemtsov, 
2008; Земцов, 2009а). Используя континенталь-
ную модель (рис. 6), можно оценить энергию 
вращения (E) отдельного континента, например, 
Евразии, предполагая, что она подобна тонкому 
цилиндру радиуса (r), вращающемуся на поверх-
ности мантии относительно вертикальной оси 
(z), проходящей через его середину. Приняв 
ω=4×10-16 с-1 и высоту цилиндра – 200 км, полу-
чим, что мощность этого «тормозящего источни-
ка» не превышает –2.5×106 Вт, т.е. в миллионы 
раз меньше, чем у океанских приливов. Такими 
малыми значениями можно пренебречь. 

 

 
Рис. 5. Диссипация мощности океанских приливов (-Е) 
в фанерозое и относительное уменьшение радиуса 
лунной орбиты (Δс) с увеличением возраста по В.Н. 
Жаркову (2003). 
Fig. 5. Ocean tidal power dissipation (-Е) in Phanerozoic 
time and relative decrease in the Moon orbit radius (Δс) 
with age, after Zharkov, 2003 (in Russian). 

 
Вторая причина торможения земной мантии 

может быть связана с затуханием работы вероят-
ных ядерных реакторов, расположенных на по-
верхности внутреннего ядра. Их мощность оцени-
вается авторами в 30×1012 Вт (Rusov et al., 2007). 
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Интересно, что в интервале глубин 
4983.64÷5000.0 км (см. рис. 2), вероятно, располо-
жен и слой меньшей вязкости, т.к. скорость P-
волны здесь уменьшается с 10.86 до 9.7 км/с 
(Burmin, 2004). 

 

 
Рис. 6. Спонтанные моменты сил трения верчения (М) 
вертикальных цилиндров (2, 3) с равными радиусами а, 
прижатыми к массивному горизонтальному диску (1) с 
силой P. Диск вращается вокруг вертикальной оси OO1 
с линейной скоростью V. Ω1, ω2, ω3 – векторы угловых 
скоростей этих тел, соответственно (Zemtsov, 2008).  
Fig. 6. Spontaneous momenta of spinning friction forces 
(M) of vertical cylinders (2 and 3) of radius a pressed 
down to a massive horizontal disk (1) with the force P. 
The disc rotates about the vertical axis OO1 with a linear 
velocity V. Angular velocity vectors of these bodies are, 
respectively, Ω1, ω2, and ω3, after Zemtsov, 2008. 

 

Ещё одна, хотя и менее достоверная Т- и VDM-
аномалия, вероятно, имела место в докембрии в 
интервале 1.0–0.6 млрд лет. Немногочисленные из-
вестные значения VDM в конце этого интервала 
были также много меньше, чем в предшествующее 
время и на современном уровне (рис. 7). Согласно 
В.Н. Жаркову (2003) удаление Луны от Земли на-
чало усиливаться в конце мезопротерозоя 
(900±100 млн лет тому назад) – в это время начал-
ся распад предполагаемого суперконтинента Роди-
ния. Но, как известно, палеозойские суперконти-
ненты существовали вплоть до юрского периода, 
т.е. до времени завершения фанерозойской анома-
лии Т. Общие закономерности обеих Т-аномалий 
представляются более важными, поскольку они 
маркируют циклы магматических и сейсмических 
активизаций на Земле и, вероятно, являются след-
ствием глобальных перестроек геоида, поскольку 
степень сжатия Земли зависит от 2 мантии. Имен-
но это ведёт к переносу огромных масс литосферы 
в полярные области, её многочисленным раско-
лам, активизациям магматических и сейсмических 
процессов. Естественно, что земное ядро при этом 
также трансформируется, хотя и с некоторым за-
паздыванием. Магнитный момент Земли сначала 
возрастает, а затем быстро убывает. В протерозой-
ской истории Земли известно не менее 4-х циклов 
магматических активизаций (Балуев, Моралёв, 
2001; Zemtsov, 2007), однако проследить наиболее 
древние аномалии Т и VDM невозможно – слиш-
ком мало достоверных данных. 

 

 
Рис. 7. Изменение периода вращения Земли (Т) по Varga (1996), предполагаемая аномалия VDM в докембрии 
(Zemtsov, 2010) и циклы магматической активности (Балуев, Моралёв, 2001; Zemtsov, 2007).  
Средние значения Т – залитые кружки; значения VDM –квадраты; полые кружки – значения VDM, полученные на карельских 
объектах по Shcherbakova V.V., Pavlov V.E. et al., 2006; циклы магматической активности – жирные линии на оси возраста. 
Fig. 7. A plot of variation in the Earth’s rotation period (T), after Varga, 1996, assumed Precambrian anomaly in VDM 
(Zemtsov, 2010) and magmatic activity cycles, after Baluev & Moralev, 2001; Zemtsov, 2007. 
Filled circles are T values; squares are VDM values; open circles are the VDM values obtained in Karelia’s areas, after Shcherbakova 
V.V., Pavlov V.E. et al., 2006; bold segments are magmatic activity cycles. 
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