
10
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ВРЕМЕННЫЕ ТРЕНДЫ НЕВЯЗОК ВРЕМЕН ПРОБЕГА 
СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН В ЗЕМНОМ ЯДРЕ 

И ДИФФЕРЕНЦАЛЬНОЕ ВРАЩЕНИЕ ВНУТРЕННЕГО ЯДРА

В.М Овчинников, П.Б. Каазик 

На основе экспериментальных данных о временных трендах дифференциаль-
ных невязок времен пробега волн PKPDF, PKPBC и PKPAB на 10 сейсмических стан-
циях получена интервальная оценка скорости дифференциального вращения вну-
треннего ядра 0,3 < α < 0,7 градуса в год.

Введение

Сейсмические исследования дифференциального вращения внутреннего ядра были 
в значительной степени инициированы поисками механизма эволюции и поддержа-
ния магнитного поля Земли. В моделях геодинамо, содержащих внутреннее ядро с 
конечной электропроводностью, может осуществляться обращение магнитного поля 
[Glatzmaier and Roberts, 1995], а внутреннее ядро иметь скорость вращения, отлич-
ную от скорости вращения мантии. Величина скорости дифференциального враще-
ния важна также для объяснения геодинамических процессов, для механизмов дисси-
пации энергии внутри Земли, для определения свойств внутреннего ядра, в частности 
вязкости, уровня неоднородности, механизма возникновения анизотропии. Выпол-
ненные к настоящему времени исследования привели к противоречивым результатам. 

Оценки скорости дифференциального вращения по временам пробега объем-
ных волн находятся в интервале от 0 до 3 градусов в год [Song and Richards,1996; Su 
et al.,1996; Creager, 1997; Овчинников и др.,1998; Souriau, 1998; Dziwonscki and Su, 
1998; Song and Li, 2000; Isse and Nakanishi, 2000; Souriau and Poupinet, 2000; Vidale et 
al., 2000; Collier and Hellfrich, 2001; Souriau, 2003; Li and Richards, 2005; Zhang et al., 
2005; Овчинников, Каазик, 2008].

Оценки скорости на основе собственных колебаний Земли лежат в интервале 
от –2,5 до –0,5 градусов в год [Sharrok and Woodhouse, 1998] и от –0,8 до 0,5 с наи-
более вероятным интервалом от –0,2 до 0,2 градуса в год [Laske and Masters, 1999] 

Один из используемых методов [Song and Richards, 1996] опирается на анизо-
тропию внутреннего ядра, свойством которой является зависимость времени про-
бега сейсмических волн от угла между направлением сейсмического луча во вну-
треннем ядре и направлением оси анизотропии. При этом, если ось анизотропии 
наклонена относительно оси вращения внутреннего ядра, то время пробега сейс-
мической волны будет зависеть от времени проведения измерений. Имеющиеся 
оценки пространственного положения оси анизотропии по данным различных ра-
бот имеют широкие пределы изменения. Например, долгота оси анизотропии, при-
веденная к одному и тому же времени, характеризуется значительными вариация-
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ми от 90 до 180° в.д. [Song, 1997]. Кроме того, применение метода ограничивалось 
интерпретацией временной зависимости невязок либо на отдельной сейсмической 
станции, либо на группе близко расположенных станций, сейсмические лучи к ко-
торым зондируют небольшую ограниченную область внутреннего ядра.

В настоящей работе мы, во-первых, представляем новые данные по временным 
трендам дифференциальных времен пробега на станциях NRI, ILT. Во-вторых, 
применительно к рассматриваемой методике совместной оценки скорости диффе-
ренциального вращения по материалам нескольких станций модифицируем ранее 
опубликованные данные, полученные на станциях в Антарктиде SNA, SBA [Li and 
Richards, 1998], NVL [Овчинников и др., 1998], DRV [Souriau, 1998]. В-третьих, 
оцениваем скорость дифференциального вращения внутреннего ядра и простран-
ственного положения оси анизотропии на основе совместной интерпретации вре-
менных трендов на 10 сейсмических станциях, расположенных на Аляске, Чукот-
ке, в Антарктиде и Восточной Сибири.

Полученная скорость дифференциального вращения составила 0,4 градуса в 
год. Ось анизотропии скорости во внутреннем ядре в 1989 г. занимала положение 
155° в.д. c наклоном относительно оси вращения Земли в 20°.

Метод

Сейсмологическими наблюдениями установлено, что во внутреннем ядре волны, 
распространяющиеся в плоскости, близкой к меридиональной, имеют скорость на 
3–4% больше, чем в экваториальной плоскости. Детальные исследования показали, 
что 2/3 внешней части внутреннего ядра имеет цилиндрическую симметрию (ани-
зотропия с поперечной изотропией), ось которой составляет угол около 10° с осью 
вращения Земли [Song, 1997]. Центральная часть ядра, по-видимому, имеет дру-
гое направление оси анизотропии [Ishi and Dziewonski, 2003; Sun and Song, 2008].

Анизотропная среда с поперечной изотропией может быть описана пятью пара-
метрами A, C, F, L и N [Morelli et al., 1986]. Параметры A и C характеризуют упру-
гие модули продольных волн в направлениях, параллельных и перпендикулярных 
оси анизотропии, параметры L и N – аналогичные модули упругости для попереч-
ных волн, а F – модуль упругости в других направленияx. В случае слабой анизо-
тропии среды для продольных волн справедливо соотношение:




 4222 cos)42(cos)2(22 LFCALFAA
V
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где ρ – плотность, δV – возмущающая поправка к скорости,  – угол между сейс-
мическим лучом и осью анизотропии. Полагая ρV 2 = A, и вводя три параметра a, b 
и c такие, что

δV/V = b cos2 ccos+ a  (1)

где параметры b и c связаны с параметрами Лява 

b = (C – A)/A  и  c = (–A – C + 2F + 4L)/A (2)

Параметр a описывает неточности в описании среды референсной моделью.
Если внутреннее ядро обладает дифференциальным вращением и имеет ци-

линдрическую анизотропию, ось симметрии которой наклонена относительно оси 
вращения Земли, то угол  в формуле (1) является функцией времени и зависит от 
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скорости вращения внутреннего ядра. На рис. 1 показана схема, демонстрирующая 
идею использования анизотропных свойств внутреннего ядра для обнаружения и 
оценки скорости дифференциального вращения, которая была предложена в рабо-
те [Song and Richards, 1996]. 

Предполагая далее, что угол наклона оси анизотропии относительно оси враще-
ния Земли и скорость дифференциального вращения малы, вращение происходит 
с постоянной скоростью вокруг оси вращения Земли, можно получить следующее 
выражение для изменения относительной невязки e = δV/V во времени1

)00)(cos4cos2)((),,,( 3
00 xyyxaa ARARcbTTTe  )( )(  (3) 

где Rx, Ry и A0x, A0y – соответственно, направляющие косинусы вектора R, задаю-
щего направление сейсмического луча во внутреннем ядре в точке его максималь-
ного погружения и вектора A0, определяющего положение оси анизотропии в мо-
мент времени Т0.

Изменение относительной невязки при этих условиях является линейной функ-
цией времени, коэффициент наклона которой зависит от скорости дифференциаль-
ного вращения внутреннего ядра. 

С другой стороны экспериментальные данные о невязках могут быть представ-
лены временной регрессионной зависимостью вида 

e(T) = e0 + k(T – T0) (4)

Из (3) и (4) следует, что скорость дифференциального вращения при сделанных 
выше предположениях

)}00)(cos4cos2/{( 3
xyyx ARARcbk  )( )}  (5)

В общем случае, кроме скорости дифференциального вращения α, неизвестны 
также координаты оси анизотропии φa и λa, которые будем искать из условия до-
стижения минимума взвешенной суммы квадратов
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1 В формуле (3), приведенной в [Song, 2000], допущена ошибка.

Рис. 1. Схематическое представление диф-
ференциального вращения. 

OR – вектор, характеризующий направление 
сейсмического луча; A0 и A1 – векторы, пока-
зывающие последовательное положение оси 
анизотропии при вращении с запада на вос-
ток в различные моменты времени;  – угол 
между направлением сейсмического луча и 

осью анизотропии.
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где wi – весовые коэффициенты, 
di = (2b cos ccos)(–RxA0y + RyA0x) (в правой части индех i опущен, чтобы 

не усложнять запись).
Если зафиксировать в формуле (6) переменные φa и λa, то для оценки α получа-

ем простое выражение






b
ii

n
iii

dw

dkw

2
. (7)

Подставляя (7) в (6) и перебирая все возможные значения φa и λa, определяем 
минимальное значение функции F(φa, λa) и соответствующее этому минимуму зна-
чение α. 

Таким образом, для применения изложенного метода оценки скорости и на-
правления оси анизотропии требуется конкретизировать параметры b и c в форму-
ле (2) и определить экспериментальные линейные зависимости от времени типа (4).

Количественные значения параметров, 
входящих в формулу (3)

Коэффициенты a, b, c, характеризующие анизотропные свойства среды в трех 
основных районах внутреннего ядра, – под Центральной Америкой, Африкой и Ав-
стралией, – приведены в табл. 1.

Таблица 1
Параметры анизотропии 

для различных областей внутреннего ядра

b c a 2b + 4c Автор
–3,83 6,44 –0,09 Западное полушарие 18,1 Creager, 1999
–2,56 5,17 Центральная Америка 15,56 Song, Richards, 1996
–4,35 7,32 0,51 Центральная Америка 20,58 Souriau and Poupinet, 2003
–5,9 9,0 0,1 Австралия 24,2 Isse, Nakanishi, 2001
–5,36 9,68 0,35 Африка 28,0 Овчинников и др., 2010
–3,92 7,08 0,14 Африка 20,48 Souriau and Poupinet, 2003
–5,6 8,88 Теоретическая оценка 24,32 Stixrude and Cohen, 1995

Из формулы (5) видно, что при малых углах ξ оценка скорости дифференциаль-
ного вращения зависит от величины 2b + 4c, численные значения которой приве-
дены в табл. 1. Чем меньше значение 2b + 4c, тем больше скорость. Использование 
двух предельных значений 15,56 и 28,0 даст различие в скорости примерно в 1,75 
раза. Для дальнейших расчетов были использованы параметры b и c, полученные 
в [Isse and Nakanishi, 2002], которые хорошо согласуются с теоретическими расче-
тами [Stixrude and Cohen, 1995], основанными на том, что анизотропия обусловле-
на упорядочением кристаллов железа с гексагональной упаковкой. Другим обсто-
ятельством послужило то, что в работе [Isse and Nakanishi, 2002] было принято во 
внимание, что верхняя часть внутреннего ядра изотропна. Влияние этого факто-
ра рассмотрено в [Garcia and Souriau, 2000] и показано, что его учет позволяет рас-
сматривать остальную часть внутреннего ядра как среду с однородной анизотро-
пией.
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Экспериментальные данные о временных трендах и результаты 
оценки скорости дифференциального вращения внутреннего ядра

Относительное возмущение скорости связано с невязкой времени пробега, опре-
деляемой из экспериментальных данных, соотношением 

VVtdsVVt s
s

// 2   ds , (10)

где интегрирование осуществляется по длине пути в возмущенной среде, а ts – вре-
мя пробега в невозмущенной среде на пути s.

Приведем некоторые пояснения, касающиеся использования формулы (10). 
Оценка дифференциального вращения внутреннего ядра по сейсмическим данным 
усложнена за счет того, что сейсмические лучи волн PKPDF, PKPBC и PKPAB проходят 
через вышележащие структуры в коре, мантии и внешнем ядре и, следовательно, 
несут также информацию и об особенностях этих структур. Для примера, на эпи-
центральных расстояниях от 150 до 180° время пробега фазы PKPDF во внутреннем 
ядре составляет только от 11 до 18% полного времени пробега. Чтобы уменьшить 
влияние вышележащих структур, будем использовать анализ дифференциальных 
времен пробега, то есть разности времен вступлений пары сейсмических фаз. Если 
оба луча проходят через одни и те же скоростные аномалии, то при вычитании это 
влияние будет устраняться (ослабляться). Для пары фаз PKPDF – PKPBC такой под-
ход очень эффективен, так как расстояние между этими лучами во всем диапазоне 
расстояний, на которых возможно их наблюдение, не превышает 300 км в коре и 
мантии. Другим преимуществом является то, что углы выхода сейсмического излу-
чения из источника для этих фаз близки и поэтому смещение в координатах гипо-
центра оказывает слабое влияние на дифференциальные времена пробега. Недоста-
ток состоит в том, что экспериментальное наблюдение дифференциальных времен 
возможно только в достаточно узком диапазоне эпицентральных расстояний от 146 
до 154°. Для расширения количества наблюдений приходится использовать диффе-
ренциальные времена tDF – tAB. Углы выхода для таких фаз на расстоянии 165° от-
личаются на 20° и, таким образом, эта пара фаз оказывается чувствительной к сме-
щению в положении эпицентра. Лучи этих фаз отклоняются на расстояние 2800 км 
в основании мантии. Так как луч фазы PKPAB пересекает зону D˝ под углами, близ-
кими к скольжению вдоль границы, то дифференциальные времена оказываются 
чувствительными к латеральным вариациям глубинных мантийных структур. Та-
ким образом, выводы относительно особенностей структуры внутреннего ядра и 
скорости дифференциального вращения, полученные по этой паре сейсмических 
фаз, оказываются менее надежными. В настоящей работе используются результа-
ты, полученные на основе дифференциальных невязок времен пробега обоих ти-
пов, а в качестве референсной модели служит модель AK135.

В формулу (10) входит путь s сейсмического луча, по которому ведется интегри-
рование. Во многих работах невязка времени пробега распределялась на всю длину 
пути во внутреннем ядре. Однако верхняя часть внутреннего ядра изотропна или 
имеет очень слабую анизотропию, причем мощность изотропного слоя в различных 
областях внутреннего ядра различна [Ouzounis and Creager, 2001; Garcia and Souri-
au, 2000]. Не учет этого фактора приводит к более низкому уровню анизотропии и, 
как следствие, к более высоким значениям скорости дифференциального враще-
ния. Это хорошо видно из табл. 1, где приведены параметры модели (3), получен-
ные для трех регионов ядра – под Африкой, Австралией и Центральной Америкой.
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В качестве исходных данных о параметрах временного тренда относительных 
невязок использованы три группы данных, трассы которых показаны на рис. 2.

Рис. 2. Взаимное расположение районов сейсмических источников (точки) и сейсмических стан-
ций (треугольники), соединенные дугами большого круга, проходящего через станцию и эпицентр.
Коды трех станций на Аляске FYU, MCK и SCM, расположенных вблизи станции COL, на карте не 

показаны.

1) Данные о дифференциальных невязках времен пробега δτ = tAB – tDF на стан-
ции ILT на Чукотке от землетрясений на Ю. Сандвичевых о-вах за период с 1965 
по 1993 гг. и на станции SBA в Антарктиде от взрывов на о. Новая Земля за пери-
од с 1966 по 1984 гг.

2) Данные о дифференциальных невязках времен пробега δτ = tBC – tDF  на стан-
циях NVL, SNA и DRV в Антарктиде по сейсмограммам ядерных взрывов, прове-
денных на о. Новая Земля за период с 1966 по 1989 гг., и на станции NRI за 25 лет 
с 1966 по 2000 гг. по записям землетрясений на Ю. Сандвичевых о-вах.

3) В эту группу входят литературные данные о временных трендах на 4-х стан-
циях на Аляске, зарегистрировавших землетрясения на Ю. Сандвичевых о-вах 
[Song, 2000].

Экспериментальные данные и результаты определения параметров линейного 
тренда для двух первых групп данных приведены на рис. 3, а в табл. 2 – полный 
набор данных, использованный для оценки скорости дифференциального враще-
ния внутреннего ядра.

Приведенные на рис. 3 данные показывают, что измерения дифференциальных 
времен пробега по сейсмограммам взрывов (SNA, NVL, DRV, SBA) имеют мень-
ший разброс, чем по записям землетрясений (ILT, NRI). Результаты, полученные 
на станции SNA малонадежные, но, тем не менее, общий характер уменьшения с 
течением времени согласован с более надежными данными станции NVL. Отрица-
тельный тренд получен также на станции NRI. Область внутреннего ядра, зонди-
руемая этими станциями, расположена под Африкой. На станции ILT временной 
тренд положительный, как и для других станций COL, FYU, MCK, SCM (табл. 2), 
зондирующих область ядра под Центральной Америкой. Наконец, на станциях DRV 
и SBA наблюдаются отрицательный временной тренд. Данные с этих станций дают 
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информацию о свойствах внутреннего ядра под Австралией. Присутствие данных, 
как с положительным, так и с отрицательным трендом указывает на возможное из-
менение во времени положения оси анизотропии: при дифференциальном враще-
нии внутреннего ядра с Запада на Восток для станций с отрицательным трендом 
угол ξ в соотношении (1) увеличивается, а с положительным трендом уменьшается.

Рис. 3. Линейные тренды дифференциальных невязок на станциях SNA, NVL, DRV, NRI, ILT, 
SBA. 

Среднее значение угла между направлением сейсмического луча в ядре и осью вращения Земли со-
ставляет 6, 9, 14, 23, 27 и 12°, соответственно.
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Таблица 2

Основные параметры временного тренда 
и некоторые общие характеристики использованных данных

Код 
станции

Число 
измерений k, %/год k

Диапазон 
расстояний

Временной 
интервал

COL 54 0,013 0,00117 150,2–152,3 1951–1995
FYU 15 0,014 0,00226 149,5–151,1 1974–1995
MCK 26 0,0115 0,00249 149,9–152 1974–1998
SCM 14 0,0115 0,00197 148,9–150,4 1975–1998
NVL 21 –0,018 0,00747 146,4–146,52 1966–1990
SNA 9 –0,0051 0,01 147,94–148 1966–1988
NRIL 83 – 0,0115 0,0041 148,41–151,87 1966–2002
ILT 47 0,01324 0,0093 161,52–163,6 1965–1993

DRV 13 –0,0018 0,002 150,3–150,39 1966–1988
SBA 19 –0,0037 0,0022 163,38–163,49 1966–1984

Используя количественные значения параметров из таблиц 1 и 2, получена оцен-
ка скорости дифференциального вращения внутреннего ядра по формулам (6) и (7). 
Рельеф нормированной целевой функции (6), показанный на рис. 4, имеет длинный 
овраг, в котором находится глобальный минимум F = 0,6.

Рис. 4. Рельеф целевой функции F(φa, λa), показывающий наличие глобального минимума. 

Ему соответствует значение скорости дифференциального вращения α = 0,45° 

в год. При этом ось анизотропии в 1989 г. занимала положение с долготой 155° и 
углом наклона относительно оси вращения Земли 20°. Значение угла наклона оси 
анизотропии отличается от имеющихся оценок других авторов, которые не пре-
вышают 10° [см. например, Creager, 1992; Song, 1997]. Однако надежность наше-
го определения угла наклона невелика из-за слабого изменения целевой функции 
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вдоль оврага. Интервальная оценка координат оси анизотропии при доверитель-
ной вероятности 0,9 составляет 12° < φa < 30°, а 151° < λa < 158°. Соответствую-
щая интервальная оценка для скорости дифференциального вращения 0,3 < α < 0,7 
градуса в год. 

Другой локальный минимум целевой функции F = 0,9, расположенный вбли-
зи 330° по долготе, по абсолютной величине отличается от глобального в 1,5 раза. 
Если его рассматривать также в качестве возможного решения, то скорость диффе-
ренциального вращения α = 0, а ось анизотропии совпадает с осью вращения Земли. 

Таким образом, совместная интерпретация временных трендов, полученных на 
различных станциях, позволила значительно сузить диапазон возможных значений 
пространственного положения оси анизотропии по долготе. 

В целом, приведенные результаты скорее поддерживают гипотезу о дифферен-
циальном вращении внутреннего ядра Земли. Однако не снимают противоречий о 
величине скорости и наклоне оси анизотропии в силу ограниченности имеющихся 
в настоящее время экспериментальных данных за достаточно длинные 25–30 лет 
временные интервалы.
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