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А. Т. АСЛАНЯН. Л. С. КАЗАРЯН

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ТЕКТОНИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИИ 
ЗЕМЛИ и механической устойчивости литосферы
Литосфера Земли в изостатическом состоят.и равновесия имеет минимальную по

тенциальную энергию. Причем, из-за высоких уровней напряженного состояния в ней 
возникают зоны разломов, играющие роль пластических шарниров, которые расчле
няют литосферу на множество блоков, которые в свою очередь уравновешиваются по 
принципу изоста ши. В настоящей статье делается попытка на основе деформационной 
теории пластичности исследовать хетончнвоегь литосферы, рассматриваемой как плас
тина на упругом основании, находящаяся в условиях нарастающего нагружения, в ко
торой учтены деформации поперечного сдвига. Для разли иных значении параметров 
литосферы вычислены значения критических давлений.

В заключении рассмотрены некоторые вопросы связи устойчивости литосферы с 
общими геодинамическнмн условиями среды.

Л. Некоторые общие предпосылки

В перечне факторов, определяющих тектоническую активность 
Земли, обычно указываются изменения внутреннего объема (контрак
ция, экспансия, пульсация), уменьшение эллиптичности (полярного 
сжатия), обусловленное приливным замедлением вращения планеты 
(ротационная динамика), изменение положения толщи Земли в отно
шении осн вращения и связанное с этим переформирование фигуры, 
процессы перераспределения масс в толще Земли (продолжающиеся 
процессы тенломассапереноса, гравитационной дифференциации изо
статических движений, эрозии и аккумуляции, конвекции, субдукцин, 
лиапнризма), неравномерные и негомологичные изменения кинетичес
ких коэффициентов вещества в недрах и др.). Высказывались также 
предположения и связи глобальных процессов тектоно-магматической 
активности с галактическими циклами, с перманентным убыванием си
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лы тяжести и др. Современный обзор этих исследований приведен в 
работах [9, 11, 20, 22].

В ряде случаев указывалось гакжс на наличие причинно-следст- 
венных связей между указанными факторами, их взаимную обуслов
ленность и единство, что даст возможность сжать названный перечень 
факторов (более 100 гипотез, теорий, предположений) до минимума 
и вычленить из него наиболее сильный фактор. Так, например, в рабо
те [4] было показано, что при решающей роли втектогенезе процесса 
гравитационного сжатия (контракции) решающую же роль в теплоот
воде из недр должна играть конвекция, а в генерации тепла и энерго
снабжении конвективных движений сам процесс сжатия, как следст
вие фазовых переходов вещества недр, простого его уплотнения, дега
зации и т. д. Такая постановка вопроса приводит к формуле «ист кон
тракции без конвекции, нет конвекции без контракции»- Неизбежным 
представляется возникновение глобальной сети планетарного масшта
ба глубинных разломов и пластичных шарниров в мантии и коре в ре
зультате увеличения периода суточного вращения Земли (от 5 ч в ка- 
тархее до 24 ч в плейстоцене). Равным образом, как это известно со 
времен Лапласа, поднятия и погружения отдельных крупных областей 
литосферы, асимметричное и неравномерное сжатие масс в недрах, при
водит к значительным изменениям моментов инерции их относительно 
оси вращения, к переформированию фигуры планеты и сопряженных 
с ним деформациям литосферы и перераспределению водных и воздуш
ных масс [9, 10].

С точки зрения законов механики и гидродинамики положением 
относительного равновесия литосферы с минимум потенциальной энер
гии является состояние изостатического равновесия. Процессы высо
коактивной планетарной тектоники приводят к короблению и деструк
ции литосферы (образование изгибных, разрывных, субдукцнонных и 
рнфтоидных структур, развитие на их основе геосинклинальных склад
чатых сооружений, островодужных ороклинов, широкое проявление 
магматизма, гидротермального рудообразования и др ). В экстремаль
ном состоянии, когда деформирующие силы превышают предел проч
ности литосферы, возникающие в ней зоны разломов, о иолитовых
поясов и альпинотипных структур, играющих роль пластических шар
ниров, расчленяют литосферу на множество блоков, которые в этих 
условиях вновь уравновешиваются по принципу изостазии, причем 
принято считать, что разбегание этих блоков (плит) совершается под 
влиянием конвективных течений.

С точки зрения термодинамики, Земля представляет тепловую ма
шину (температура в лавовых озерах 1000—1300°С, на глубине 380 км 
1400°С, на глубине 2900 км порядка 4000°С), работа которой должна 
носить в грубом приближении периодический характер (интервал 
между соседними максимумами тсктонизации геосинклинальных комп
лексов и максимумами вулканической активности в фанерозое состав
ляют 190—200 млн. лет) [18].

Воздавая должное изобретательству и эрудиции творцов новых 
геотектонических гипотез, авторы настоящей работы в итоге своих мно
голетних исследований должны были остановить свое внимание на ги
потезе гравитационного сжатия Земли, создающего, по их мнению, 
вполне имманентный механизм тектоно-магматической эволюции Зем
ли, причем, в отличие от его классического прототипа, она не считает 
литосферу однородной и равномерно сжимающейся, а наоборот, учиты
вает отчетливо выраженные факты концентрации деформаций и на
пряжений в узких поясах (геосинклинали, гсорпфтогенали, разнооб
разные дизъюнктивы) и. кроме того, считается, что радиус Земли 
уменьшается не непрерывно, а с замедлениями, остановками и эпизо
дами кратковременного увеличения, поскольку в тепловую энергию 
превращается лишь небольшая часть потенциальной энергии (около 
1/5), а остальная, большая часть переходит почти полностью в энер
гию упругого сжатия вещества планеты, в энергию динамических



(апериодических) движений и таким 
го изотермического сжатии планеты

образом тенденция нспрерывно- 
нарушается, уступая место на

время противоположно тенденции.
Ниже рассматривается проблема устойчивости литосферы в упру

го-пластической области с учетом развития деформации поперечных
сдвигов (раздел В) и влияние общей ।еодннамической обстановки и 
се особенностей на ход больших изгибно разрывных деформаций зем
ной коры (раздел С).

Многими авторами сделаны попытки решить подобные задачи, но 
без учета или пластичности или деформаций поперечных сдвигов [6, 7, 
17, 25, 26).

В. Устойчивость литосферной плиты за
пределами упругости с учетом поперечных сдвигов

Литосферная плита рассматривается в виде пластины на упругом 
основании, поскольку отношение ее размеров (толщины к поперечни
ку) Ь:а=1:4 (или минимум 1:6), то будем исходить из уточненной тео
рии пластинок, учитывающих влияние деформаций поперечных сдви
гов.

В данной работе на основе деформационной теории пластичности 
исследуется устойчивость пластин с учетом влияния поперечных сдви
гов в условиях нарастающего нагружения. Исходные соотношения 
между напряжениями и деформациями примем в соответствии с урав
нением деформационной теории пластичности несжимаемого материа
ла [12].

1 э» 1 .<зх------ — ех\ о,—— ог= —тХу = — егу. (I]
2 ех 2 3^

Интенсивности касательных напряжений и деформации сдвига опреде
ляются через компоненты напряжений и деформаций следующим об
разом:

Предполагается, что в пластинке, деформированной за пределом уп
ругости, анализировано плоское напряженное состояние, т. е. опреде
ляются зх, ау, тлу, которые получают бесконечно малые приращения 
оо*. отГУ при ее выпучивании.

Согласно гипотезе непрерывного нагружения [19] искривление 
пластинки происходит в условиях нагружения всех точек пластинки. 
С помощью этого допущения из (1) для вариаций напряжений 
о-Ху имеем [14|

о з г ։ 1 Ъе д + а ։ £еу 4֊ а ։ г у;

озу = а^ет + (7։2?>еУ4 а^еху\ (3)

где

П1Э

За/4-2(2ех + <?у)(2гу4-С։)

(4)
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с1
(1е19е{

Зз/ 1- (2вх.4֊ег)’22՜

Далее, исходя из уточненной теории пластинок [14] и при отсутствии 
поверхностных нагрузок для тангенциальных напряжений имеем

^г-/(г)?(х« у); тул =/(г)-Ь(х, у),

где /(г) —функция изменения касательных напряжений по мощности 
литосферной плиты, а ®(х, у) и Ф(х, у) искомые функции.

По принятой теории несжимаемости [12] связь между касатель
ными напряжениями (5) и соответствующими деформациями имеет 
вид:

3<?։
в уг- (6)

Учитывая (5) и (6) и пользуясь геометрическими соотношениями свя-
зи деформаций и перемещений

дЪих
€ ։ г =• - ——

д^иг

их, Му, Мг [8]

вуг= ——
ду

(7)

получим:
дЪи г _ д'>и 
дг дх

дЬиу _ ейи
дг ду

Зв/
(Я)

Если пренебречь изменениями нормальных перемещений точек плас
тинки по толщине и деформированием срединной плоскости (н=р=0) 
из (8) путем интегрирования по г получим

^мЛ =

„ дш (9)

г
в которых ,/0(г)=\/(г)^г, а ад—прогиб пластинки (10). 

о
Учитывая (9) и используя известные геометрические соотноше

ния для вариаций деформаций, получим:

Если внесем (11) в (3) и присоединим к ним (5), то для приращении 
выпученной пластинки получим следующие формулы:

'■*’.»=—с.4։4- 3֊/0(2г)/^1; '.5У — с/1а 4-3/()(2)^»; $“*№
(12)
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в которых введены обозначения:

, д'IV д*ю о №«՛
■'л=^п»—; Ни —- ^2йчл-——» 

ох2 о у1 дхд V
//=1. 2. 3 (13)

Имея шачепия напряжении, можем определить приращения изгибаю
щих моментов и поперечных сил

г‘Н —— Д։д-3/,/?л; Л,— У։<р(х, у); —/з?(Л’ У):
1 —

Л/2 А Г?

'։= I -ЛРИ- /։ = |/(г)У֊.

- Л/2 - Л/2

(14)

(15)

После выпучивания для элемента 
нения равновесия будут иметь вид

плас;пики дифференциальные урав- 
[8]:

<#У
<Р.Ц

(16)
<9.У, 
дх

ОХ

где внутренние тангенциальные силы начального плоского состояния 
берутся в виде 7’;=—Аз.г> Т' = -Аз,, $0 = — Н'гу. I
При расчете поперечно-нагруженной пластинам, покоящейся на упру
гом основании, кроме действующей вне иней нагрузки, необходимо 
учесть силы реакции, передающиеся от основания к пластинке. Интен
сивность реакции основания эквивалентна силе плавучести, возникшей 
в результате замещения слоя текучей мантийной массы толщиною ы 
на коровую породу (21]. Исходя из изостатических законов, под „А* 
понимается произведение разности плотностей слоев на ускорение К 
т. е. М(.^֊Г'Д

Таким образом, поверх постная нагрузка, действующая на конти
нентальную литосферу ц-д-кти. V

Подстановкой (14) в (15) получим следующую систему трех урав
нений относительсно и(х, у), ^(х, у) и ^(х, у): < • Ж

<М։ 36 !хоВх дЛх 36/, дНх , 12 /2
дх Л3 дх оу Ил ду И3 О’ 

*
О А, М3дв, дА, 367, дВ3 12/, , ----  ----  ------------------ ------- ----  . ---- *, о=()в ( 17 > 
ду И3 Оу дх Л3 ох Ь3

которая характеризует устойчивость пластинки за пределом упругости 
При пренебрежении влиянием деформаций поперечных сдвигов, полу
чим уравнение устойчивости неупругой пластинки в классической 
постановке [13]. X

Рассмотрим задачу об устойчивости шарнирно опертой по контуру 
пластинку на упругом основании, сжатой в своей плоскости по направ
лениям х н у давлениями р и ср. Для упрощения решения задачи ог
раничимся случаем линейного упрочения: I



(18)з,=3б ((1 -')М-Хе, 1; ----------= СЛЛ51,
36 де,

где 6 модуль сдвига. еЛ—предел упругих деформаций материала.
Итак, полагая зд=—р; Зу - - ср; и используя (1), (2) и (18). 

находим:

2
30(1—/)

р 'Айе (19)

Учитывая (19) из (I). для коэффициентов д(/ 

л>1==Л4х>-3^.
получим

■'Р—'Р' 
х3р

7.р-Кр,
а^А^Р^Р.',

*р - >рз
(20)аи

<7П—•</зз—0; .4 — С(1-/.).
У? 41

Из (20) видно, что коэффициенты не зависят от координат, 
поэтому из (17) получим систему уравнений устойчивости шарнирно 
опертой пластинки на упругом основании

д3ж
1 ]

дх’
д*ж 12Л /аи д2^ 

дхду2 К* \а։з дх2
д2? \ 12/’
ду2) Лэ /

(21)

рь д2ж
дх2

12Л /^£ , ■
//’ ду2)и* * *

д2ж\ <?р д'; кге _
с — )----- - -------Ч------=0.

ду2 / дх ду /2

"г (аи4 -^.и'

Для системы (21) с учетом граничных условий шарнирного они 
рання пластинки при

л*=0, х^-а, зд(0, у)—ж((1, )')=0, иу или у=

при у=0, у=^,

дгж
Ру1

Л /
+ (а33 \ дх

(22)

<Я;с

:с(х, 0)=и(х, Л)=0, «. или ?=0;

решения ищем н форме.
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, V z՝ m~x . nr'V / \ /> fn~x .tt(x, y)-֊Ca s«n------ sin------ ; ®(x, у)=Стсэз------sin ——;
a b a b

.. к „ n-y?(x. y) = C-sln ------cos —֊. (23)
a b

где Ca, Cf, Ci—постоянные, m и «—целые числя, определяющие 
число полуволн искривленной пластинки.

Подставляя искомое решение (23) в систему (21), получим сле
дующую однородную алгебраическую систему уравнении относительно 
С®, С.. С/.

12 
й։

(24)

Значения критических напряжений
h:a=O,25; Л֊0,7x105 Ж; *Лз, = 1.205; £/з.։=0,36(6) X 103

Таблица 1

С м
i -0,0 Х=0,5 Л=0,9 X - 0,99

Pkp »• Pkp ®s Pkp/’s Pkp

1
2
7
1
2
7
1
2
7

1 
1 
1 
2 
2 
2 
7

7

.l 1 >24 
34.16 
12.81 
32,98 
27.48 
14.99 
27,56 
27,02 
2Ь65

32.78 
21.86 
10.11 
23,79 
19-82 
10.81 
20.22 
19.72 
17,99

26,23
17,53
6,58 

17,39 
14,56
7,91

14,88 
14,64
13,22

17,12 
11,8|
4.27

12.86
10,74
5,82 

11,19 
10,9<)
9.99

6.22 
4,21
1.59 
4.88 
4.16 
2,22 
4 ,64 
4,63 
4,08

4,53 
3,01 
1,11 
4.04 
3.39 
1.80 
3.94 
3,88 
3.40

1,66 
1.13 
0,41
1.99 ®
1 .68 J* 
0,78 
2,225 
2,196 
1.989

1.53
1,01 
0,36
1.88 Т
1.56 ®
0.83 
2.154
2,11 
1.89

2 
7
1
2 
7
1
2
7

1 
1 
I
2 
2 
2
7 
7 
7

Для критического давления мы получим нетривиальные решения, 
если приравним определитель системы (24) нулю. Раскрывая детер
минант системы (24), получим кубическое уравнение относительно кри
тического давления

/ ).рл—4-1)՝ р 4֊ D0=0 (25)
в котором коэффициенты /9, имеют вид:
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Значения критических напряжений 
hta.-0.ib7; Л«0,7Х Ю> к; Е^- 0,36(6) X |0\ *Л 1.20.5

Таблица 2

Ркр Зъ Ркр 5» Ркр 3»

л «֊ 0.99

Ркр 3»

1 
2 
7
1 
2 
7
1 
2 
7

1 
2 
7
I 
2 
7 
1 
2 
7

1 
1 
1 
2 
2 
2 
7 
7 
7

1 
1 
I 
2 
2 
2 
7 
7 
7

24.62 
16.41
6,15

17.50
14.60
7,96

15.76 
15.45 
14.08

2 .09
13.39
5.02

15. 0
12.83

14.05
13.78
12.55

15.51 
9.00 
3.4С

10.60 
8.89 
4.82

10.1)9 
9.94 
8.99

И .30 
7.55 
2.85 
9-58 
8.00 
4.34 
9.26 
9.11 
8.23

4.57 
3.09
1.16 
4.99 
4.20 
2.27
5.49
5.42 
4.69

4.18 
2.79 
I .04 
4.79
4.01
2.17 
5*33 
5.25
4.73

2.48
1.64
0.62
3.68 °
3.05 _
1.66
4.42
4.34
3.94

2.61
1.61
0.60
3,54 ~
3.04 ®
1.63
4.40
4.32
3.90

Таблица 3
Значения критических напряжений

Л: а-0,25; Л-0,7х 105 м; Еъ -0.355 Х10’; л =0.27 • 10е кг м*

к=0,0 ՛■ 0,5 / 0,9

Ркр Ркр ч Ркр 5»

> 0,99

Ркр 5»

31 .83 
21.22
7,95 

22.22 
18.52 
10.10 
18.20 
17.84 
16.25

32.78
21.85
8.20 

23.79 
19.82 
10.81 
20.12 
19,72 
17,96

16.15 
10.76
4.03

11.40 
9.46 
5,12 
9.Зи
9.15 
8,20

17,12 
11.41
4.27

12.86
10,74
5.82

11.19
10.99
9.90

3,66 
2.45 
0.90 
2.66 
2,24 
1.13 
2.29
2.21 
1.76

4.87 
3.01
1.12 
4-06 
3.39 
1.80 
3.94 
3.88 
3.40

М3
о.7о п
0.21 ®
1.07 
0.71 
0.2< 
1.08 
0.72
0.31

1.63
1.01
0.36
1.87
1.56
0.85 
2.154 
2.12
1.89

М

О,= 12х‘(։’-|-с?։).У; г>։=хМ/?-12х**ЛЛ7к,-36хВ(։,+с5,)Л1

- 12х’(а* 4-Г?*)вхМ 

£»,=36В։(։,+с?’)Л1+ЗЛВх’^+ 12Вх*Л(х։Л/+ЗЛ1 

О0 = -36В։*Л,М/к։; Л'=1ц 5,<1*՜ -* )-4֊[։(
—*1 * •

И֊ с?’)+7’1 '•
тга

(26)
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а=4 ,(»•+?'>- 12т’’?*(*։ н*1)-

2. Критические напряжения стремя։ся к напряжениям, соответст
вующим площадке текучести материала, когда материал приближает
ся к идеально-пластическому состоянию (Х=1), причем наличие упру
гого основания приводит к повышению критических напряжений.

3. В достаточно широком интервале изменения параметра разу
прочнения 0^Э.^0,90 зависимость между критическими напряжения
ми и X практически линейна. Нелинейность становится ощутимой лишь 
в малой окрестности 0,90<Х<0,99, где материал достаточно близок 
к идеально-плнстическому, 
30

в них введены обозначения в соответствии с формулами

тИ
= ?; 

а

Как и в работе [14] выбран закон распределения 
женин по толщине пластинки 7. в следующем виде:

касательных папря-

(2К)

С учетом формул (28) и (15) получим Л
4 ~ 10‘

При ;=0 получается квадратное уравнение относительно /’, которое 
соответствует уравнению в классической постановке задачи устойчи
вости [13]. Я

Для различных значений коэффициента плавучести £ модуля Юн
га Е и параметра разупрочнения X вычислены значения критических 
давлений /?хр. Из таблиц видно, что для й:а=1:4, в упругой стадии 
(/.=0) поперечный сдвиг уменьшает критическое давление на 28— 
35%, при /. = 0.5 на 20—27%, а для случая /. = 0,99—на 5—10%.

Это наглядно видно из графиков. Далее, чем тоньше пластина 
(Л:п =0,167), тем меньше влияние поперечного сдвига.
Из численных расчетов данного параграфа следует, что:

1. Наибольшее расхождение между значениями критических дав
лений по классической и уточненной теориям имеет место для линей
но-упругого упрочнения материала (Х--0). С увеличением пластичес
ких свойств это расхождение монотонно убывает и при стремлении ма
териала к идеально-пластическому (Х=!) полностью исчезает.

Рис. 1. Графики мргическнх напряжений о зависимости от коэффициента раэупро- 
меняя при А=37х103 Л, £ зЛ-0,33 К103, а?=0,27x10“ кг м*.



В работе [I] приводятся данные, полученные автором, а также 
экспериментальные данные при всестороннем давлении - =2960 
кг/см2 образцов мрамора, кристаллических сланцев, диабазов и гра
нитов. Предел прочности этих материалов находится между 2.1; 3 2; .

Сравнивая их с приведенными в данной работе данными, видим 
что литосферная плита теряет устойчивость в упруго пластической об
ласти при 0,9^Х^0,95.

С. Некоторые вопросы связи устойчивости литосферы с 
общими геодинамическими условиями среды

1. В тектонических приложениях теории устойчивости оболочек 
кривизна литосферных плит часто не учитывается. Учет се однако об
наруживает существенные эффекты. 1а։;, растяжение, возникающее 
при и тнбе плоской оболочки толщиной Л является эффектом второго 
порядка малости по сравнению с прогибом w и начинает сказываться 
лишь при к՛ ♦ А; в случае сфероидальных оболочек, наоборот, растяже
ние является эффектом первого порядка даже при и» //. При прос
том радиальном растяжении сферической оболочки радиуса R толщи
ны Л отношение энергии деформации при растяжении к энергии дефор
мации при изгибе имеет порядок что в случае литосферы со
ставляет 10' [16]. Последний критерий предписывает возможность 
возникновения в литосфере преимущественно изгибных деформаций, 
причем таковые в виде серповидных (в алане) структур (типа остров
ных дуг. поясов Венинг-Мейнеса пли гектогенов Хесса) будут локали
зоваться но малым кругам литосферы, где затраты энергии на их об
разование существенно меньше, чем в больших кругах. Этому же прин
ципу следует образование деформационных структур цилиндрической 
формы в осадочном чехле литосферы (антиклинали и др.).

Можно отметить, что в случае, если указанные выше большие из- 
гибные деформации будут происходить вследствие изменения объема 
Земли н сопровождаться крупными нарушениями сплошности лито
сферы, то эффект уменьшения больших кругов литосферы будет реа
лизован нс только в изгибах, но и в субдукции. При этом следует 
иметь в виду, что в архее ввиду высокой температуры мантийных масс 
(температура плавления коматиитовых лав, широко развитых в раз
резах архея, 2100°С) литосфера имела «мягкую» ((soft) консистенцию 
(ничтожную жесткость изгиба), преобладали пластические деформа
ции, исключалась возможность субдукции и возникновения высокогор
ных цепей. На последнее обстоятельство впервые указал А. Л. Яншин 
[23]. К этому выводу пришел А. Т. Асланян, учитывая распространен
ность строматолитов в архее и небольшую высоту морских приливов 
в древнейших формациях, обусловленную значительной пластичностью 
литосферы (перепады уровня воды 12— 25 м в песчаных отложениях 
формации Понгола (Южная Африка), с возрастом 3.1 млрд, лет) [2].

Наблюдаемую высокую флексурную жесткость литосфера приоб
рела значительно позднее—после существенного падения температуры 
мантии (в настоящее время определена реперная точка в мантии в 
верхах интервала 380 670 км. фазовых переходов, где оливин пере
ходит в структуру модифицированной шпинели при температуре 
1400°С—по материалам [24].

2. В классическом случае продольного изгиба изостатически урав- 
повешаннон литосферной плиты неограниченных размеров при первой 
критической нагрузке

'°1кр в —2(Р,Л Р, ' (29)

образуются прогибы (синеклизы, тектогены) шириной (^~
мощность литосферы, абр—первое критическое напряжение при про
дольном изгибе, - плотность жидкого субстрата, р(— плотность ли-
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тосферной плиты, c=f //—цилиндрическая жесткость лито
сферы, принимаемая равной 3,2* 102։ кгм при // = 7515 />.»/ и модуле 
упругости Е=1011 Па.

Инструментальными измерениями в ряде регионов (Балтийский 
щит. юг Сибирской платформы. Индийская платформа, Украинский 
массив, Казахстан, Горное Закавказье) установлено, что горизонталь
ные сжимающие напряжения на глубинах до 3—4 кл< (шахта Колар в 
Индии глубиною 3600 .и) достигают значения 2-10'—3*10*//я (предел 
текучести арматурного железа, применяемого в гражданском строи
тельстве 2,1 ՝\<УПа). Согласно эмпирической формуле Хаета сумма 
главных горизонтальных напряжений в сжимаемой плите о։4-°>= 
= (О,98йч 180) • \&Па (й—глубина от поверхности в метрах) и е^ли 
положить для орогенов 3^2;,, то для глубины й=350Э м получим 
з։=2,6 • 108 /7<2 (з։ направлено вкрест простирания орогена, з,-вдоль 
орогена, зл—вниз но вертикали). Эти данные, очевидно, указывают 
на условие ,г^>р, и на присутствие в современную эпоху значитель
ных горизонтальных сил, могущих нарушить сплошность литосферы).

В предыдущих работах одного из авторов [1,3] было показано, 
что все альппнотипные цепи, островные дуги, глубоководные желоба, 
срединноокеаническпс хребты имеют (по гребню) ширину порядка Л — 
220±30 км и, следовательно, для них с =65—80 км, что сопоставимо 
с уровнем т. и. бесстрессовой глубины в верхах мантии (по Девисо
ну-Дарвину). Согласно формуле (29). когда вещество субстрата ли-
тосферы разжижается и плотность его ут падает до плотности лито-
сферы то литосферная плита теряет устойчивость оез внешнего
воздействия (/?|кр =0) под влиянием одного лишь собственного веса. 
Равным образом, если в своде литосферной плиты возникает раздвиг
и по раздвигх выдавливается вверх текучее мантийное серпентизиро- 
ванное вещество, то противостоящие б токи раздвига под собственным
весом скользят в дистальном направлении вниз (механизм роллипга)
и более того, требуется дополнительная сила для удержания их в ис
ходном состоянии. Скорость скольжения оценивается известной реоло
гической формулой

V.= • //slna. (3 0

Подставляя в (30) значения мощности литосферной плиты Н = 
= 75 км плотность р =3,13* 10 кг/м\ вязкость т< = 1023 пуаз, угол па
ления «=6° (5|’па=1/10) и ускорение силы тяжести # = 9,8-103 м/сек2 
получим скорость спрединга относительно начальной линии раздвига 
0,025 м/год. ,

Указанные явления разжижения подлитосферных масс, диапирнз- 
ма мантийного вещества, возникновения различных неоднородностей в 
мантии и др. связаны с особенностями термогравитациониой диффере- 
циации толщи Земли и механизмом теплогенерации и теплоотвода.

3. В литературе рассматривался вкратце вопрос тектонических 
последствий уменьшения эллиптичности Земли вследствие замедления 
ее вращения в несколько раз (за последние 4 млрд. лет). Эллиптич
ность Земли е является квадратичной функцией угловой скорости вра
щения со, и если последняя тогда была больше ее современного значе
ния 5 раз, то эллиптичность соответственно была в это время в 25 раз 
больше (е = 1/12) современного ее значения (1/298.257), а эквато
риальное кольцо литосферы было длинге более чем на 1030 км.

Переход от такой сплюснутой формы тектоиосферы к современ
ной шарообразной должен сопровождаться короблением и деструкцией 
литосферы, образованием глобальной сети мощных магистральных зон 
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срывов, составляющих, вероятно, матрицу мировой рифтовой системы 
и циркумполярных ороклинов (типа Алеутских о-вов) и др.

По расчетам для нарушения сплошности литосферы на широте45° 
требуется уменьшение суток на 38 мин, что могло произойти за 72 млн 
лет, т. с. за все кайнозойское время [2].

4. Согласно обобщенной теореме вириала ’и/, = (3<—3) Цт гра
витационная энергия Земли ^(равная 2.5ХЮ39 эрг) в несколько раз 
больше тепловой энергии и, ввиду того, что минеральные эвтекти
ческие массы Земли обладают свойствами твердых растворов замеще
ния (оливины, пироксены, гранаты, ферросилициты, плагиоклазы и 
др ), для которых параметр Грюнайзеи-։ находится в пределах 2,5—3. 
В результате, при сжатии Земли (при 7 = 8/3) в тепловую энергию 
переходит лишь 1/5 часть гравитационной энергии, а большая часть ее 
накапливается в виде упругой энергии или переходит в энергию дина
мических (апериодических) движений и рассеивается, причем динами
ческое давление может приводить в определенных условиях к значи
тельному увеличению объема тела (по радиусу до 10—100 клс). Если 
генерация тепла обеспечивается сжатием (контракцией), то удаление 
тепла обеспечивается лишь мощной конвекцией, которая в свою оче
редь поддерживается тепловой энергией, выделяемой в процессе сжа
тия, в т. ч. в процессе фазовых переходов и непосредственного уплот
нения вещества [2, 4].

По данным чандлеровской нутации при расстоянии Да —7,7 • 10՜’ 
рад. (4,5 .и) между полюсом инерции и полюсом вращения Земли, 
периодом вязкого блуждания полюса Р{/,—434 сугп., периодом осево
го вращения Земли 7'= I суш., за полупериод покачивания полюса 
13 лет уменьшение радиуса Земли согласно пропорции 2Д/?;/?= ГДа Р(П 
составляет 0,57 • 10՜* м или 4,4 • 10՜* м за 103 лет.

Для всего геологического времени (с учетом эпизодов увеличения 
объема Земли, замедления темпа кошракции, а также приливного 
торможения) средняя скорость уменьшения радиуса Земли оценива
ется 2,26-10 м за 100 лет [2, 3].

В указанном выше соотношении вириала IV >7/ усматривается 
(особенно для высоких значений ?), периодичность глобальных прояв
лений тектоно-магматической активности Земли как своеобразной тер
модинамической машины. В этом же плане рассматривается возмож
ность периодических перегревов мантийных масс и образование выпла
вок малой плотности в верхах мантии, обладающих высокой плаву
честью и приводящих к потере устойчивости литосферных плит под 
действием их собственного веса, а также возможность образования в 
мантии мощных конвективных течений, время от времени увлекающих 
литосферные плиты в разные стороны. Важно при этом иметь в виду, 
что контракционный механизм тектогенеза предписывает возможность 
появления в верхней мантии Земли растягивающих окружных напря
жений ниже глубины 70—80 км и возникновение планетарного масш
таба зон сбросовых магистральных нарушений [9. 3]. Данная задача 
заслуживает специального геолого-географического анализа с привле
чением аэрокосмических съемок для определения места и роли таких 
зон в тектоно-магматической эволюции внешней сферы твердой Зем
ли.
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Ա. Տ. Ա11|_1ԼՆՅԱՆ, Լ. II. ՂՍՔԱՐՅԱՆԵՐԿՐԱԳՆԴԻ ՏԵԿՏՈՆԱԿԱՆ ԷՎՈԼՅՈՒՑԻԱՅԻ ԵՎ ՔԱՐԵ՛1! ԱՏՅԱՆԻ ՄԵԽԱՆԻԿԱԿԱՆ ԿԱՅ II 10.11 ԱՆ ՄԻ ՔԱՆԻ ՀԱՐՑԵՐԱ մ փ ո փ ո I մ
Երկրագնդի քարեպտտյանր հւսվաւււսրա կշոութ յան իզոստատիկ վիճակում 

ունի նվազագույն պ ոտենցիալ Հներգիսո Մպեկուլային րարձր ակտիվության 
տեկտոնական պրոցեսներր հանգեցնում են քարեպտտյանի կլւրացմ անն ու րե- 
կորատմանրւ Ընդ որում, չարված վիճակի բարձր մակարդակների պատճառով 
նրա սահմաններում աոաջտնում են բեկման զոնաներ, որոնք առաձգական հո
դա կապերի զեր են կատարում ե մասնատում են րաբեպատյանր բազմաթիվ 
բեկորների: Վերջիններս, իրենց հերթին, հավասարակշռվում են միմյանց 
նկատմամբ իզոստազիայի ս կ զբ ուն րն ե ր ով I

Ելնելով սալերի ճշտված տեսության դիրքերից, որում հաշվի է տոնվում 
լայնակի տեղաշարժ երի ւո զ դե ց ու թ յ ուն ր , »ոզվ ած ու ն քննարկված Ւ, առաձգա
կան հիմբի վրա տեղադրված սալի տեսքով բար ե պ տ տ յանի մոդե/րւ Չսեղմվող 
մարմնի պլաստիկության ձևախախտման տեսության հիման վրա հետա- 
գոտ վ ում Լ սալի կայունությունն աճող քեոնավորմ ան պայմաններումէ Հիմ-
բի Հսւ կ սւ զզ ե ց ու թ յ տն 
կութ յան ուժին, որն 
ժամանակ, ^ք1/' նրա

Լողուն ակութ յան

ի ն տ են и ի // ո ւ թյ a լ Ն ր >' ա մ տրժ ե բ է Հ ա մ արվում Լողուն ա - 
Iiitiu/J անում Լ թիկնոցային զանգվածի տեղակաքմ ան

մ ե Ր Լ խ ո ր ա սուգ վ ու մ իար ե ալ ա ա են ային գանգ վ ա ծ ր ։ 
գործակցի, Ցունգի մոգոպի և ա մ ր ա թ ու[ ա ց if ան չափա

նիշի տարբեր նշանակությունների Համար հաշվարկված են կրիտիկական ճրն- 
շումնե րի արժեքները։

Ի վերջո բննարկվում Լ ընղհանուր երկրաղինամիկ ւցայմանների և ղրանց 
յուրահատկությունների ազդեցությունը երկրակեղևի եկման և բեկման խոշոր 
ձևա ի, տ իյ տ ումն ե րի զարգացման րնթացրի վրտւ

A. T. ASLANIAN, L. S. KAZARIAN

SOME PROBLEMS OF THE EARTH’S TECTONIC EVOLUTION 
AND THE LITHOSPHERE MECHANICAL STABILITY

Abstract

The Earth's lithosphere has a minimal potential energy in conditi
ons of Isostatic equilibrium state. Because of high levels of stressed co
ndition zones of fissures are formed in the lithosphere, which play the 
role of plastic hinges, dismembering the lithosphere into a great number 
of blocks, which In their turn become balanced bv the principle of Iso
stasy. On the basis of plasticity deformational theory an attempt Is ma
de to investigate the stability of the lithosphere, being considered as a 
plate on an elastic basement, in which the transversal shear deformati
ons are taken into consideration and which is in conditions of increasing 
loading. The critical pressures are calculated for various values of the 
lithosphere parameters. ..A'H

Some problems of the lithosphere stability relation uith the medi
um general geodynamical conditions are considered in conclusion.
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УДК: 551.16
И. Н. НАЗАРОВ

К ЗАКОНОМЕРНОСТИ СМЕНИ ПНЯ ЦЕНТРА МАСС 
ВНУТРЕННЕГО ЯДРА ЗЕМЛИ ОТ ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО 

ЦЕНТРА В СТОРОНУ СОЛНЦА
В статье рассматривается суточное вращение Земли, обосновывается ■гипотеза за

висимости его от смещения центра масс внутреннего ядра Земли в сторону Солнца и 
приводится методика расчета величины смещения и влияния указанного факта на 
сезонные природные процессы.

Известно смещение центра масс спутника Земли—Луны от гео
метрического центра | 2, 3]. Известно также смещение центра 
масс Земли от геометрического центра [2, 3]. И. И. Галкин [13, с. 131] 
приводит величину десятков метров для Земли. П. И. Бакулин и др. 
[2. с. 116] приводят разность полярных радиусов в 30 м и утверж
дают, что истинная фигура Земли отличается и от сфероида, и oi трех
осного эллипсоида. Указанные же авторы на с. 417 приводят коорди
наты центра эллипсоида относительно центра масс в 600 700 м, полу- 
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