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А. Т АСЛАНЯНПРЕДЕЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ МОЩНОСТИ И ПРОЧНОСТИ ЛИТОСФЕРЫ В СВЕТЕ ТЕОРИИ ГРАВИТАЦИОННОГО СЖАТИЯ И ПРИЛИВНОГО ТОРМОЖЕНИЯ ЗЕМЛИЕстественным состоянием литосферы принято считать изостатическое состояние, предполагающее взаимодействие между крупными блоками литосферы и подстилающими их полужидкими массами астеносферы по закону АриХимеда (компенсация топографических излишков на поверхности литосферы недостатком масс па глубине и топографических недостатков на повер.хности—излишками масс на глубине).Узкие зоны складчатых горных цепей, срединноокеанических хребтов, глубинных разломов и тектогенов (поясов Венинг-Мейнеса) рассматриваются при этом как пластические шарниры, которые обеспечивают взаимное перемещение блоков литосферы и возникают при крупных нарушениях изостатического равновесия литосферы, могущих быть следствием, например, уменьшения объема и контракциониой усадки мантии или ротационного уменьшения эллиптичности Земли.Если обозначить давление колонны литосферы на астеносферу <7* — противодавление астеносферы на литосферу <7л, приращение давления колонны литосферы, возникающее при горизонтальном ее сжатии, ^<7 = р* £А/У = та (р*, — плотность литосферы и астеносферы, АЛ/—увеличение толщины литосферы, та — глубина прогибания литосферы в случае ее изгиба, ^ — ускорение силы тяжести литосферы), то равновесие системы литосфера-астеносфера выразится, уравнением
Ч„-Ч. = ^1. (1)причем условием изостатического равновесия, характеризующегося минимумом потенциальной энергии, будет равенство д* = д , = 0.

I. Возможность уменьшения объема ЗемлиКритерием уменьшения объема Земли яьляется неравенство Гельмгольца. 3(1-1)С/-г2/(1 Г<0, (2)в котором 4/ —пепловая энергия, К — энергия осевого вращения, потенциальная згерп.я Зекли, а ~ — стопинге Гркнайзена.Если обозначить массу Земли и удельную теплоемкость С у то вследствие контракции под воздействием тепловой энергии и температура Земли как полузамкнутой системы повысится от начального значения Ге до текущего значения 7' согласно уравнению
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Абсолютное значение потенциальной энергии гравитационного поля определяется выражением.... 3 (7Л12 3 п,,XV =------------------=----------- рИМ, (4)5 — и R о— па значение кинетической энергии вращения выражением/< = — Л?, (5)где (7— гравитационная постоянная, R — радиус Земли, п — индекс политропии, 7 — момент инерции, »>— угловая скорость вращения Земли.Постоянная Грюнайзена определяется из выражения

_ 2т 4֊ 3
1 2т 4֊ 1и равняется: 3—для сильно сжатого газа (т = 0), 5/3—для идеальных газов (тп=1), 7/5 —для двухатомных газов (т — 2). Для значений 7 = 3, п = 0, ./ —8-1044 г/см2 получаем У7 = 2,25-10л9 эрг, 2Л = 4,3>< ХЮ36 эрг, £7 = 4.7-1038 эрг, сШ/сЩ = СМ*/Ы2 = 7,3-1029 эрг/см Расчетное значение выхода радиогенного тепла хондритовой модели Земли за 4,6.109 лет составляет 4,5.1037 эрг (1028 эрг/г), а для модели из лунного вещества 1,4.1038 эрг (ЗЛО28 эрг/г) [3, 14].По опытным данным для испарения одного грамма кристаллических пород требуется 1,1-Ю11 эрг энергии, чему соответствует повышение температуры порядка 9.8иОП\, а для испарения всего вещества Земли потребуется энергии порядка половины потенциальной энергии ее гравитационного поля (1039 эрг).Полагая для Земли и.п!п = 0, 7П1.|Х = 3, из (2) и (3) получим при /< < V/, Т0<£Т, то значение Т, ниже которого Земля будет, безусловно, сжиматься

Подставляя сюда значения £= 980 см/сек2, /?- 6.37-1С8 см, 
Сг, = 107 эрг/г. град, получаем Т — 6300°К. Поскольку средняя температура Земли по разным оценкам примерно вдвое меньше этого значения Т, то сжатие ее можно считать неизбежным. Учет радиогенного тепла и энергии вращения почти не влияет на указанное неравенство, поскольку, как отмечалось, выход радиогенного тепла меньше выхода тепловой энергии гравитационного сжатия на один порядок, а кинетическая энергия вращения планеты меньше нее на два порядка. Следует указать, что уменьшение объема Земли, как это принималось в исследованиях Де



А. Т. Асланянвисона, Джеффриса и др. [5], должно произойти за счет усадки верхней мантии и будет сопровождаться возникновением в мантии глобальной сети зон растяжения и зияющих разломов, контролирующих эвгео- синклинальные зоны, зоны глубинных разломов и пояса вулканической активности [2].Существуют веские основания полагать средний состав Марса соответствующим составу метеоритов [6]. Средняя плотность Земли равнялась средней плотности Марса (3.95 г/см3) при радиусе Земли / 100 км. Поскольку угловой момент Земли ю/ при гомологическом сжатии остается постоянным, то для нее «>/?2=соп51, 2 -+֊ 0,или
2А/? Дю Дт֊֊ =---------- ---------- (7>R Ю 7где Д/?, Дю, Д-— соответствующие приращения /?, ю и = 2~/со.Согласно астрономическим данным, дли исторического времени относительное изменение расчетного приливного ускорения; вращения Земли Дю/ю за год составляет — 24,5 ± 1.1 • 10՜11, в то время как значение наблюдаемого ускорения составляет— 15,9 + 0,7-10՜11 год՜'1 [4]. Недостающее замедление порядка 40% от расчетного обусловливается, очевидно, уменьшением радиуса Земли, сопровождающимся увеличением скорости ее вращения. Для последних двух тысячелетий Дю/ю достигало- значения-|-3,3 • 10 7 [10], чему, согласно (7), соответствует уменьшение радиуса Земли на 5,3 см за каждые 100 лет; в астрономической литературе чаще встречаются опенки порядка 4,5—5 см за 100 лет [1].

2. Возможность потери устойчивости литосферы вследствие 
уменьшения эллиптичности ЗемлиЭллиптичность Земли уменьшается вследствие лунно-солнечного приливного торможения ее суточного вращения.В работах Макдональда, Юри, Фиша и др. [14] показано существование эмпирической зависимости между массой и моментом количества движения планет солнечной системы. Согласно этой зависимости в прошлом, до значительного удаления Луны от Земли, продолжительность земных суток была примерно вдвое меньше современного ее значения и находилась в пределах 9,9—13,1 ч, причем расстояние между ними было минимальным 1,75.109 лет тому назад.Ловеринг, Дилл и Джохансон [17] показали, что изменения линий нарастания на раковинах морских организмов пропорциональны уменьшению числа дней в году. Ими было установлено, что примерно 420 

млн- лет тому назад (в силуре) сутки состояли из 21 современного часа, а год—из 421 короткого дня- Аналогичными исследованиями показано, что для среднего девона сутки имели 22 ч. [18]. При таком темпе уменьшение продолжительности суток за все фанерозойскос время (около 600 млн. лет) составит 4 ч за все послекарсльское время 



Предельные значения мощности и прочности литосферы 23(1,75.109 лет) около 12 ч и уменьшение продолжительности суток составляет за каждые 100.000 лет в среднем 2,5 сек (по астрономическим данным 2 сек за 100.000 лет).Сделан ряд попыток оценить то значение замедления вращения (уменьшение эллиптичности) Земли, при котором разность накапливаемых в коре радиального аг и тангенциального напряжений превосходит предел прочности литосферы и приводит к ее разрушению путем возникновения пластических шарниров (геосинклинали) или разрывных нарушений (глубинные разломы). Л. С. Лейбензон [8] выразил эго условие формулой
О

(8)где рл — плотность, /? — радиус, £ — ускорение силы тяжести литосферы, /п = ю2/?/£, <о — угловая скорость вращения Земли, 7 — фактор Лява в теории приливной деформации Земли (отношение возмущающей литосферу деформирующей силы к той же силе для абсолютно твердой модели Земли), а—зональный коэффициент (для экватора а равняется 148,1, для полюсов—-102,8 и имеет минимум 73,7 на широте 45°), Дт/т — относительное изменение продолжительности суток, необходимое для разрушения литосферы при достижении предела текучести 0/.—зв=о5 Недостатком прежних попыток определения Дт/-: является постулирование ненапряженного состояния литосферы в начальный момент торможения ("—Д-). При такой постановке задачи, как увидим ниже, формула (8) дает А- = 15 мин (при з5 = 2700 кг 1см2, а = 148,1) и требует для замедления на Дт = 17 мин время около 40 млн. лет.Другую возможность оценки Дт/т дают следующие соображения.Если в настоящее время угловая скорость вращения Земли составляет о>=2-/':, а в прошлом она равнялась ю0=2~/-0, то разность плотностей энергий вращения при таком изменении скоростей будетДг = ֊֊֊ 8 Кт ( 1 — — У (9)
где £0 — постоянная жирации Земли, равная 0,331, /и — ш2/?/^ = = 1/288,37.Если <о не очень сильно отличается от <%, то можно положить <՛• 4՜ ш0 = 2и>, — «> — Д«>, Д«/ц> = и далее, если положить в (9)рт, равную плотности литосферы р*, получим

1 2Дт= — А’р* £Кт • —(10)где Аз*—разность плотностей энергии вращения шара, имеющего среднюю плотность литосферы рл.Плотность потенциальной энергии упругой деформации материала такого шара с коэффициентом твердости р = г’7? '4 (1 + V) и коэффициентом Пуассона V равняется



А. Т. Асланяно»А- г

2дц/ “ ._± ’ (11>
е о иа предел текучести при полярном сжатии а [5].2 = (12>Принимая, что при приливном торможении вращения Земли энергия преобразуется полностью в энергию из сравнения (10). (11), (12) получаем (13> т 450 £0 тПодставляя V = 0,25, А’о — 0,331, а = 1/298,25, т — 1/288,37 т= 24 ч — 1440 мин, получим ■— 6,7 мин.

3. Вопрос гравитационной устойчивости литосферы; 
критическая мощность литосферыНаиболее характерными и широко распространенным;] тектоническими элементами литосферы являются изгибные структуры, осложненные по краям разломами глубокого заложения. Рассматривая достаточно крупные блоки литосферы как твердые пологие сферические оболочки, залегающие на текущем квази магм этическом основании (астеносфере) и руководствуясь теорией продольного изгиба Жермен- Лагранжа, можно считать, что при таком изгибе и энергетически наиболее выгодном синусоидальном профиле изогнутых структур, литосфера, теряя усюйчивость, на первых порах будет образовывать прогибы и поднятия шириною

где В — ЕН*!12 — жесткость изгиба, модуль упругости, //—.мощность литосферы, р$— плотность субстрата литосферы, в предположении, что в условиях чрезвычайно длительного (времени действия тектонических сил материал субстрата ведет себя как жидкость [1, 2, 5].В соответствии с теорией Эйлера вертикальная весомая колонна литосферы будет терять устойчивость тогда, когда действующая на данную полосу литосферы горизонтальная сила достигнет величины
2г,В (15) 

а

Ру—2 рд а2 — ~Нг̂ а, (16)где Ру — Нзу — внешняя горизонтальная сила, действующая на край изгибающейся литосферы (тектогена), — осевое напряжение в мо



Предельные значения мощности и прочности литосферы 25мент потери устойчивости литосферы, = р* £— сила давления собственного веса изогнутой зоны литосферы шириной £, р* — плотность литосферы [2, 13].Если литосфера теряет устойчивость под влиянием лишь собственного веса, без участия внешней силы (Р1=0) —(по достижении некоторой критической толщины, то из (15) при Р1 = 0, - — 0, получим [2]
Ра = 2пВ, Ра = 2-В, (}Е = 2֊֊В (17)или 2 /о \3 R

В серии разночастотных свободных колебаний внешних слоев (оболочек). Земли 
отчетливо выделяется радиальное колебание с периодом Т к 502 сек. Представляется
вероятным, чю этот период соответствует колебанию литосферы мощностью 11 65 км
вычисленную по приближенной зависимости Л ֊ ^Т2к/\-2.

(18) 3 \ р* / "Средняя плотность континентальной коры над границей раздела _М0, рЛ=2,76 г/см3, плотность вещества ниже границы Л!о, р.,=3,31 г/с.и՜’. При /? = 6371 км из (18) получаем /Укр —. 73 кч\ Для модели Булле- на „Земля —В“ р* —3,13 г/см3, р.,=3,86 г/см3, <7Л=р^7/_2,5-10В * 10 дин/см՝՜, 
Нкр--8() км. Для областей земного шара, где можно ожидать р*= р,., (18) дает Нкр — 43 км.Таким образом, выясняется возможность спонтанной потери устойчивости литосферы, если опа залегает на текучем субстрате и достигает мощности 70—80 км. По-видимому, в таком состоянии находится литосфера в зонах молодых высокогорных складчатых цепей типа Гималаев, Памира, Кавказа, Анд и др., где мощность коры составляет 60—70 км и иногда достигает 80 км.Ширина прогибов литосферы (тектогенов), на месте которых возникли алышнотипные горные сооружения, с учетом смятия пластов на 20%, составляет £ = 240±20 км. Отсюда, согласно зависимости 
£ — ~а, а ~ 80 км, т. е. //кр —

4. Модуль упругости литосферыПри уменьшении радиуса R Земли на величину А/?, поверхность литосферы 5 — 4-А."’ уменьшается на величину△5֊-= 4г/?2.
R и в титосфере выделяется энергияП7/, = 4г/?2.р*о£/Д/?. (19)Следуя классическому методу Брайена, предположим, что эта энергия расходуется полностью на равномерную переработку материал 1 всей литосферы до состояния ультраметаморфизма, происходящего при напряжении, равном модулю упругости этого материала Е. Эта энергия равна работе сил ультраметаморфизма литосферы№т = 4г/?2- ?^В-.НЕ (20)

,■■■ . R



26 А. Т. Асланяни поскольку то в первом приближении1 (21)2Для коры плотностью 2,76 г/см3 формула (21) даст Е — 8,8 X X Ю11 дин/см2, а для литосферы модели „Земля —В“ с р* ֊3,13 г/см3, Е=1,01012 дин/см2. По экспериментальным данным, для гранитоид- ных пород плотностью 2,62 г/см3, находящихся под всесторонним давлением 4—5 !гЬ и при температуре 200—300° среднее значение Е — 8,5..10!| 
дин/см2, а для габброидных пород плотностью 3 г/см3, Е=1,1.!012 
дин/см2 [12]. Энергия, необходимая для расплавления всей земной коры при ее массе 2.1025 г, составляет 4.1035 эрг, а энергия испарения— 2,2-1036 эрг.

5. Предел прочности литосферыДля горных пород понятия предел прочности, предел упругости и предел текучести практически совпадают Согласно многочисленным экспериментальным данным, для поликристаллических материалов, предел прочности в среднем меньше модуля упругости примерно в 503 раз [12].По натурным тензометрическим исследованиям, начатым замечательными опытами Гаста, в шахтах глубиной до 3 км фиксируется разность главных напряжений до 2000 кг/см2. Приведенные ниже сообра женин дают непротиворечивые результаты. Если обозначить расстояние исследуемой точки эквипотенциальной поверхности литосферы от центра Земли г, плотность у этой точки р, гравитационное ускорение коэффициент Пуассона ՝/, радиальное напряжение аг, тангенциальное напряжение з6 и согласно теории прочности Ссн-Венана положить предел текучести литосферы — ->г - з0, то упруго-пластическое сие литосферы представится известными уравнениями [7]2з5—--4֊- — Р£ = 0, 
аг го ... 4 1+,-с О

дг дг 1 — у ‘Центральное расстояние определяется из выражения
г = R — а 5., = —-----зш2 ф,3где R—радиус шара, имеющего объем Земли (сфероида) с полярным сжатием а, <р—географическая широта исследуемой точки,. 82—сферическая функция второго рода.

равнаве-
(22)
(23)
(24)

։ Второе приближение дает Е = рк£Я2/(2Р — АН) |2],



Предельные значения мощности и прочности литосферы 27А. Ляв [16] впервые указал, что если вещество гравитирующего тара первоначально находилось под влиянием одних лишь гидростатических напряжений, то при нарушении гидростатического равновесия появляются добавочные упругие напряжения, которые 1накладываются на первые, притом каждый элемент тела при всех перемещениях несет свое первоначальное гидростатическое напряжение.Для определения предела прочности литосферы, часто привлекаются дифференциальные уравнения (22, 23), причем рассматривается равновесие слоя коры мощностью г = К-г = Ка $2. Решения этого уравнения известны [см.., например, 7]:
аг = орг зо = -------0 02 (25)1 — Vи соответственно предел текучести, равный зг — зе,

Это известные соотношения в гипотезе бокового распора для бесконечного полупространства1. Максимум 2 равняется разности между средним и полярным радиусами Земли, равной 14 км, а минимум—разности между экваториальным и средним ее радиусами, равной 7 км-

1 Согласно Г. Джеффрису («Земля», 1963) при периодических нагрузках
2

Подставляя в (28) 7=1/4, р = 2,76 г!смл, д~(3,8-\02 см/сек2, 
г — 1,4-10е см, получим ол —2,5-109 /сг/слг.При уменьшении радиуса Земли со скоростью 4—5 см за 100 лет, согласно указанному вначале значению йи]с1[1~СМ21ЪК2 = 7,3-10՜® эрг[см, Земля должна выделять ежегодно 2,9—3,7.1028 эрг энергии, в том числе литосфера при мощности 80 км 5—5,71027 эрг (годовая энергия землетрясений порядка Ю26 эрг).Астрономические данные о том. что Земля в начале протерозоя вращалась в Т2/Т| = 24-2,5 раза быстрее, чем в настоящее время предполагают увеличение полярного сжатия а1/а2 = 4—6,5 раза (согласно пропорции Ц1/а2 = Т12/Т22). Поскольку разность напряжений в литосфере, 8 ,,обусловленная полярным сжатием, имеет величину а = —֊ ас, то указанным большим значениям а в прошлом должна соответствовать разность напряжений в пределах = 120004-20.000 кг!см2. Поскольку эта разность напряжений, по меньшей мере, в 3—4 раза превышает предел прочности литосферы, то в архее сплошность литосферы должна была быть нарушена довольно густой сетью радиальных разломов. И далее, поскольку полярное сжатие Земли в архее, по меньшей мере, была больше современного в 16—40 раз, то замедление осевого вращения

7«'՛



28 A. T. АсланянЗемли до современного значения должно было сопровождаться значительными большими деформациями глобального масштаба, к которым могут быть отнесены как геосинклинали, так и георифтогенали с характерными для них ядрами протыкания. При этом наличие зонального множителя So = ---- sin2 иЛ в указанных выше формулах показывает,что в георифтогеналях (срединноокеанических хребтах) должны действовать силы сжатия (в широтном направлении) в низких широтах (ср<45) и силы растяжения на больших широтах ((р^>45°).В заключение следует отметить, что приведенные выше представления не согласуются с интенсивно развиваемой в последнее врем с гипотезой «раздвигающихся океанических плит и срединоокеанииескиХ рифтовых зон» [см., например, 15].Гипотеза гравитационного сжатия Земли в целом и пзгибно-сдвн- говые деформации литосферы, в частности, допускают большие возможности для объяснения многих задач гипотезы «илаттентектоник», если исходить из условий, что при гравитационном сжатии Земли в ее верьХ- ней мантии возникает глобальная сеть зон растяжений и сбросов, литосфера в целом перемещается по поверхности астеносферы, а платформенные области скользят в направлении к геосинклиналям, являющимися зонами концентрации деформаций и зарождающимися на основе зон растяжений мантии. В такой постановке гипотеза контракции еще раньше развивалась Дэвисоном, Джеффрисом, Шейдеггером и др. [5].Вместе с механизмом гравитационного сжатия механизм приливного торможения дает возможность объяснить глобальную систему срединно- океанических хребтов как систему деформаций, отражающую процесс уменьшения эллиптичности Земли—вытягивание планеты вдол: оси вращения, сокращение параллелей на низких широтах, увеличение их на высоких широтах и возникновение трансформных разломов как проявление крутильных колебаний мантии и коры в условиях прил вно- го торможения и экваториальной массовой диссимметрии Земан.В этой связи заслуживают внимания соображения Р. 3- Левковского (1968, 1969, 1971) об элементах симметрии Земли. Пл его представлениям, собственная симметрия Земли наряду с элементами одноосного вращающегося эллипсоида выражается комбинацией двух антисимметричных друг относительно друга тетраэдров, изображав щич поверхность мантии и поверхность коры, а наложенные элементы винтовой симметрии околосолнечного гравитационного поля выражаются на Земле «планетарной спиралью» с антисимметрией частей спиралей северного и южного полушарий и с совмещением оси вращения с винтовой осью симметрии. Исследования указанного автора привели его к выводу о том, что вулканическая активность Земли приурочена с одной стороны к мировой рифтовой системе, локализованной к ребрам мантийного тетраэдра, а с другой стороны-к глобальной спиралеобразной зоне сдвиговых разломов, ориентированной на северо-восток под углом 15° к параллелям. В ходе гравитационного сжатия и ротационного уменьше



Предельные значения мощности и прочности литосферы 29ния полярной сплющенности Земли тектонические силы и деформации при прочих условиях должны концентрироваться в ребрах указанных тетраэдров и в зоне планета.рной спирали.
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Ա. Տ. ԱՍԼԱՆՅԱՆ

ԼԻԹՈՍՖԵՐԱՅԻ ՀԱՍՏՈՒԹՅԱՆ ԵՎ ԱՄՐՈՒԹՅԱՆ ՍԱՀՄԱՆԱՅԻՆ 
ԱՐԺԵՔՆԵՐԸ ԵՐԿՐԻ ԳՐԱՎԻՏԱՑԻՈՆ ԿԾԿՄԱՆ ԵՎ ՄԱԿԸՆԹԱՆԱՅԻՆ 

ԱՐԳԵԼԱԿՄԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ԼՈՒՅՍԻ ՏԱԿ

Ա մ փ ո փ ո I մ'

Հոդվածում լուսաբանվում և հիմնավորվում են հետևյալ տարրերն ու 
գրույթները.

1. Երկրագունդը կծկվում է, եթե նրա միջին ջերմաստիճանը' I ՀԼթ $ 10C;՛ 
I <?-ն ծանրության ուժի արագացումն է, (Հ ,,֊ն ջերմունակությունն է R չառա֊ 
վ_իդն ունեցող Երկրագնդի մ ա կերևույթ ի վր ա ) •

2. Մակընթացային արգելակման պատ՛ճառով լիոսֆերայի ամբողջակա֊ 
192 1 + v a2

նությունր խախտվում է, եթե օրվա inեողութ/ունր ա՜ճք, ՃՀ — ------ -  -------- • ----
450 /< 1Ո

չափով (''Հ֊ն երկրի ինտեգրալ բնույթի Պուասոնի գործակիցն է, (Լ֊ն բևեռային 
կծկման գործակիցը, քՀ ֊ն շափազերծ իներցիայի մոմենտը, /72=

Հ — 2՜/ք.Օ—օրվա տևողությունն է)։
3. Լիթոսֆերայի հաստությունը կայուն վիճակում չի կարող գերազանցել

H — ----1 — ՜ ) ---- արժեքը, քանի որ հակառակ ղե պքում այն կկորցնի իր կա-3 \ p* / ՜4
յունութ յունր սեփական ծանրության ագգեցո։թյւ.:ն տակ, \՚> -ր աստենոսֆե֊ 
բայի խտությունն է, Կ ֊ ր լիթոսֆերա ի խտությունը, 1Հ ֊ ր լիթոսֆերայի շա -
ււավիդր. ի’( = 80 կմ լիթռո ֆերա յի կրի տի կա կա ն

4. էի թո սֆերա լի առաձգականության մոգոււր թ
հ ա и տ ութ յունր )։.

= 0,5րԴ.Հ/?.

5. Լիթոսֆերա ւի ամ րռւթյււն սահմանը ՜ — 0,4 Հր/^7..

6*. Երկրի շառավիղը կծկման հետևանքով կրճա ւովում է միջին հաշվով 
տարեկան 1/2 մմ զափով. ալս դեպքում երկիրը տարեկան արտաբերում է 
3,(15.10^ իրդ էներգիա:
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