
Как известно под воздействием рельефных, бйоклнматических факторов биоло
гический круговорот водных мигрантов в степях отмеченного типа происходит ин
тенсивнее. чём в более высоко расположенных ландшафтах. Общая масса катионов по 
эквнватснтному количеству превосходит общее количество анионов и при этом обра- 
зующиеся? органические кисло™ нейтрализуются Са и частично МК. В данном случае 
это явленнеРопределяет переходный класс миграции элементов в ландшафте

В местах, где больше непоглощенного Са, происходит связывание его сСО* - 
пяюшегося одним из продуктов разложения растительных остатков. В нижних 
стях почвенного горизонта содержание СО2 в почвенном воздухе уменьшается и пр - 
исходит осаждение СаСО,. Поэтому ниже горизонта, обогащенного гумусом, почти 
повсеместно в пределах данного ландшафта распространяется горизонт вмывания. 
где аккумулируются элементы.

По А. И Перельману, К. например, в пределах этих горизонтов образует новые 
минералы, но преимущественно снова поглощается, занимая место в группе энергично
го био логического накопления и сильного накопления. Благоприятные условия (при* 
внос материала, его аккумуляция, мощность корневой системы и т. д.) определяли и 
повышенные значения Ах всех элементов.

Таким образом, при проведении биогеохимических поискЬв становится обяза
тельным определение геохимического типа ландшафта и биогеохимических особенно
стей произрастающего в этом типе ландшафта растительного сообщества. По неко
торым элементам отклонения величин Ах могут быть настолько велики, что их мож
но принять за аномалии (табл. 2). но, как показали исследования, эти отклонения 
могут быть отражением геохимических и биогеохимических особенностей ландшафта.
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УДК 550.311

М. Р. АВАКЯН

К ВОПРОСУ ПОСТРОЕНИЯ ТРЕХМЕРНОЙ ДИССИПАТИВНОЙ 
ФУНКЦИИ. МАНТИИ ЗЕМЛИ

В последнее время появились экспериментальные данные по поверхностным вол
нам и собственным колебаниям Земли, позволяющие исследовать крупномасштабные 
сферически несимметричные неоднородности в строении мантии.

В работах Ф. I ильберта, Т. Жордана, А. Дзевонского [10, 11, 6] были построе
ны сферически несимметричные упругие модели мантии Земли. Вопрос решался в 
постановке обратной задачи па основе техники, разработанной Ф. Гильбертом и А 
Девонским [7], 1. Жорданом [8] и ф. Даленом [4, 5]. Однако, по ряду причин 

Л, эта техника не применима к расчету сферически несимметричной диссипативной 
Функции мантии. Эта задача может быть решена только в прямой постановке сле- 
дующим образом: задаются пробные трехмерные неупругие модели, по этим моделям 
рассчи।ываются спектры колебаний, которые затем сравниваются с наблюденными 
спектрами.

Теория возмущений

Впервые теоретическое исследование возможности расчета сферически несим
метричных неоднородностей было проведено в работах В. Н. Жаркова и В. М. Лю
бимова [1, 2) и Г. Бенкуса [3]. Спектр свободных колебаний Земли обычно вычис
ляется по сферически симметричной, невращающейся упругой и изотропной модели 
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Земли. Такая модель полностью описывается тремя функциями радиуса: плотностью 
р(г), модулем сжатия К(г) и модулем сдвига ;х(г). Коротко эту модель можно обоз
начить как Г(г).

Для такой модели изолированный мультиплет с номером колебания / и номе
ром обертона п содержит 21 -|-1 спектральные линии с одинаковой частотой ш( п. Для 
сфероидальных колебаний собственные функции, соответствующие этим 2/4֊] оди
наковым частотам, имеют следующую пространственную зависимость

«)-I-K,,„(r)Vl<р), <>)

где г, v, '.р—сферические координаты, 9)—нормированные сферические гармо-
1 д

ники, Vi՜ v — ---------- . Таким образом имеет место вырождение по долготно-
дч sinx ду

му индексу т. Вращение и отклонение от сферической симметрии в распределении 
параметров снимают вырождение, по тому, частоты в мультиплете из 2/-Т1 линий* для 
реальной Земли должны отличаться друг от друга. Оказалось, что расщепление 
большинства наблюдаемых мультиплетов достаточно слабое для того, чтобы пред
полагать, что Земля слабо сферически несимметрична -и воспользоваться теорией 
возмущений. Ж. Вудхаус и Ф. Дален [12| дали исчерпывающую разработку теории 
возмущений первого порядка применительно к собственным колебаниям в сферичес
ки несимметричных моделях Земли. Рассматривается сферически несимметричная 
модель F(r, \, <f>), при этом учитывается также вращение с угловой скоростью 2. 
Модель отличается от радиальной эллиптичностью фигуры и другими горизонталь- 
ными неоднородностями, описываемыми возмущением o/(r, v, <р) F(r, ՝< 7)—F(r), г^е 
под oF(r,у) подразумевается возмущение плотности ор(г, ՝?, 7) и модулей упругос
ти ЬА'(г, у, ср), о;л(г, V, ср). В первом порятке по этим возмущениям собственные час
тоты модели F(r, v, ср) имеют следующий вид:

ш'!1 = ш>1,п 1,п I < nt I, (2)? v ГП

где Ьш՞',—собственные значения эрмитовой матрицы размерности (27-4-1) X (2/4 I). 
Элементы этой матрицы имеют следующий вид [8|:

т' т՝’ (3)

где е—сжатие Земли, а и 7 -параметры, определяющие расщепление из-за эллип
тичности, 3—параметр, определяющий расщепление из-за силы Кориолиса, 2—угло- 
вая скорость вращения Земли, //—часть матрицы Н, обусловленная горизонтальны
ми неоднородностями, не связанными с равновесным земным сфероидом. Элементы 
Н являются линейными функционалами от возмущения оГ (12]:

а
2 S f "М+Л։У’"М+«У՜

5=0 6=—Л 
0

УТ ’(*, ^У'Т (*. т)»

2

где л—радиус Земли; 8р>*(г), оц'(г), о/<5(г)—коэффициенты разложения возмущений 
ор, Ор., ЪК. по сферическим гармоникам; Мз, Кз—известные выражения, в кото
рые входят радиальные части собственных функций и параметры исходной сфери
чески симметричной модели 112]. Интеграл от Сферических гармоник можно выра
зить через символы Вигнера. Он не равен нулю при условии четности х, это явля
ется недостатком метода, т. к. мы не можем получить информацию о нечетных гар
мониках.

До сих пор речь шла только о чисто упругих моделях. Следующее приближение 
к реальной Земле—введение сферически несимметричной диссипативной функции. Эго 
достигается простым обобщением формул (1), (2) следующей заменой [5]

где аТ.п—коэффициент затухания
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a
Q<' ">.=_ V V Г(К<'л>/«г)<?*(г)-Ю^+Л<<''л>Х 

ГЛ nl I •>
5=0 / = — 5 J 

0

X^r)QP(r)-iQ^r’dr (\ ?)rz" b. ?). (5)

Я

K(r), fx(r), Qn(r), Q|i(r)—соответственно модуль Сжатия, модуль сдвига, диссипатив
ные функции, обусловленные сжатием и сдвигом для сферически симметричной Зем
ли. bOL и t>Q։ —коэффициенты разложения возмущений диссипативных функций 
по сферическим гармоникам. •

В такой постановке построение сферически несимметричных моделей сводится к 
восстановлению матрицы возмущения Н но известным собственным значениям, т. е. 
решению обратной задачи. Г

Обратная задача

Постановка и решение обратной задачи осложняются двумя фактами. Во-первых, 
несмотря на то, что компоненты матрицы возмущения являются линейными функцио
налами от несферическпх возмущений, их собственные значения не являются таковы
ми. т е. в первоначальной постановке обратная задача не является линейной. Во- 
вторых. разрешить мультиплет, т. е. измерить частоты синглетов, из которых он 
состоит, возможно только для спектров с номером колебания /^5. При более вы
соких частотах происходит перекрывание синглетов. В работах [7] и [8] был пред
ложен метод, позволяющий обойти эти трудности. Этет метод сводится к следующе
му. Как известно, в сферически симметричной Земле спектры колебаний представ
ляют из себя синглеты. На больших расстояниях от источника землетрясения и при 
Ш1 п спектральная функция колебания имеет следующий вид:

5/>л(г. “>)=֊— Л,„Ь/,„+/(<*> <6>

где Л/п—амплитуда пика;

з,.я= 2
m =—l

(7)

——*
по р и т/ производится суммирование, г$ и г радиус—векторы источника и прием
ника, /рч—Фурье образ производной ио времени от тензора сейсмического момента.

-ж _ Ч 0^,п)Р ^(5,”), 1
71 ^4՜ + (8>

Для сферически несимметричной модели спектральная функция при тех же усло
виях, что и в предыдущем случае, запишется как

$>.<»)=-7 2 (9)
2 т—1

где Л"'п, а["л, —соответственно амплитуда, коэффициент затухания и частота 
/л-того пика в мультиплете.

(Ю)

|де ст гп компонента /и-того собственного вектора матрицы возмущения.
Было замечено, что при достаточно больших частотах колебаний, отдельные ли

нии, составляющие мультиплет, перекрываются таким образом, что ок приобретает 
форму, близкую к форме одиночного ника. Тогда можно записать (9) как 
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\„(г. «)»֊ - я<'4> (<'Д>+/(«.- (И)

Пока 1ано (8,4], что в пределе геометрической оптики (кона длина волны ко
лебания много меньше длины волны горизонтальных неоднородностей) а^ф(1 и ш9фф 
являются линейными функционалами от сферически несимметричных возмущений 
параметров модели 

а 
5 г

Чфф*0’ ՛") =“<•»+ — — Л(0) • Г ։'(в, Ф) (^' "М+Хо

О
(12)

__ 21 3
аК(в. Ф)=а/>л ֊ V V Р5 (0) • П(0. Ф) 

3^2 1 — — 3

+<•"’ • |1 • О՜2 • Ъ0[,)гЧг, (13)

где Р^х)—полином Лежандра, 0, Ф—координаты полюса большого круга, прове- 
денного через источник и приемник.

Таким образом, проблема сводится к линейной обратной задаче. Этот метод при
менялся в работе [10]. Оказалось, что распределение по поверхности Земли величи
ны Дш, л (0, Ф) = <4фф~ шгп обладает достаточно четкой крупномасштабной упо
рядоченностью. Очевидно, что такую картину могли дать только крупномасштабные 
горизонтальные неоднородности. Поэтому оказалось возможным ограничиться в раз
ложении возмущений по сферическим гармоникам членами с у = 2. Было построено 
несколько упругих моделей с неоднородностями в различных слоях мантии. Наиболее 
реальной оказалась модель с горизонтальными неоднородностями в переходной о- 
не.

Казалось бы аналогичную процедуру можно проделать и для диссипативной 
функции. Кроме того, должна существовать корреляция между расположением неот- 
нородностей в распределении упругих и неупругих параметров, что должно приво
дить к корреляции в распределении ^1п и Да, л по поверхности Земли. Однако, 
как показано в работе Г. Мастерса и Ф. Гильберта (9|, такая корреляция отсут
ствует, Да, п(0, Ф) распределены совершенно беспорядочно. Скорее всего этот факт 
объясняется недостаточно точным измерением коэффициентов затухания. Кроме то
го, можно предположить, что приближение геометрической оптики, достаточное для 
описания <4фф» является неверным для а^, т. к. ширина пика, образовавшегося 
при перекрывании синглетов, более подвержена влиянию различных факторов, чем 
значение частоты пика.

Таким образом, расчет сферически несимметричной диссипативной функции ман
тии возможен только в прямой постановке. При этом выбор пробных сферически не
симметричных диссипативных моделей ограничивается существующими аналогичными 
упругими моделями.

Ереванский государственный 
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А. В. ЗАХАРЯН

КАТОДНО-АНОДНАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ МОЛИБДЕНИТА
Изучение поведения минералов при их катодно-анодной поляризации способст

вует выяснению природы сложных электрохимических процессов в земных недрах под 
действием естественных и искусственных электрических полей.

В настоящее время электрохимическое поведение некоторых сульфидных минера
лов изучено более или менее с достаточной полнотой. Однако для молибденита 
(Мо52) подобные исследования имеют в основном несистематический характер. 
Имеющиеся некоторые данные, касающиеся определения потенциалов электрохи
мических реакций, требуют уточнения [4]. С другой стороны, отсутствие подобной 
информации не позволяет выявить возможности применения прямых геоэлектрохи- 
мических методов разведки на медно-молибденовых месторождениях.

Результаты подобных исследований могут быть полезными также и при реше
нии вопросов, связанных с электрохимической обработкой минералов.

В настоящей статье приводятся результаты лабораторных исследований, про
веденных на образцах из молибденита при их катодно-анодной поляризации.

Методика изготовления плотного молибденитового образца, а также приемы пред
варительной обработки его поверхности, с целью получения воспроизводимых резуль
татов стационарных потенциалов, те же, что и в работе [2].

Первые же попытки снятия поляризационных кривых на Мо82 показали, что при 
прохождении электрического тока на потенциал электрода, отражающий собственный 
электрохимический процесс, накладывается большое падение напряжения, связанное 
с большим удельным электрическим сопротивлением минерала. В результате катод
ные и анодные поляризационные кривые получались гладкими, прижатыми к осн по
тенциала, без характерных изгибов, отражающих переходы от одной электрохими
ческой реакции к другой.

Обычно в подобных случаях для получения более точной поляризационной кри
вой применяют компенсационный способ регистрации контактной разности погенциа- 
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