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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Возможностп непосредственного изучения внутренних частей 
Земли все еще nесь.ма ограничены: ед1шиtшые шахты и буровые 
скважины достигают глубины нескольких I<илометров, отдельные 
геологичесюrе разрезы дают нам возможность судить о составе и ха

раюере горных пород на глубине 10, в редю1х случалх бол1)ше, 
километров, тогда 1<ar< расстояние до центра нашей планеты пре-
1юсходит 6000 1щ. 

Толы<о благодаря достижениям точных нnук, в особенностн до
стиженищ1 физ1щи, начаты исследования свойств вещества и про
цессов, происходящих на значительной глубнне. Эти исследования, 
объединяемые геофизш\ой твердой оболо111щ, или фнзикоii Земли, 
позволяют на основании наблюдений, ведущихся на поверхности 
Земли или на незначительной глубине от поверхности, изучать 
nнутреrшее строение нашей планеты. 

По наблюдениям над сейсм11чес1щм1r волнами определяют упру
гие свойства пород земной I<Оры и вещества, слагающего глубинные 
части земного шара. 

Измсре1111я· силы тяжести и изучение характера се нзменсшrя на 
земной поверхности вместе с результатами геодезичесюrх работ 
позволяют исследовать фигуру Земли и распрсдслешrе шют110сти 
но внутренних ее частях. · 

Наблюдеюrя над деформациями твердой оболочю1 Земшr, возни
I<ающпми под влиянием сил лунно-солнечного тяготения, и наблю
дешrя тщ nариациям11 широт являются исходными данными для 

определенин nяз1<ости и жесткости J<Ш< отдельных струJ<Турных обо
;ючек Земли, так и земного шара в целом. 
_ Определение 1<онце11трации радиоаJ<Тнвных элементов и продук
тов нх распа:~а в земной коре, а таI<же геотсрмичесюrе измерения 
играют основную роль прн исследовании теплового режима Земли 
н при определе11ии се возраста. 

Одной из труднейших проблем геофизики явш1ется изучение 
физичес1<их процессов, протеI<ающих в недрах Земли, процессов, 
формирующ11х земную кору. Эта проблема тесно связана с резуль
татами и развитнсt.t · геологнчес1<их исследований, с нзученне.м 
тектош1чес1<их особе1111остей земной I<оры и физических свойств 
горных пород в условиях бо.1ьших давлений и высок11х темпе
ратур . 
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По мере 1~а1<опле11ия геофизическ11х наблюден1111 и применения 
новых, более совершенных способов производства этих наблюден1tй, 
растет лостоверность сведений о внутреннем строении Земли, выяв
ляются новые свойства вещества глуб11нных частей земного шара, 
обнаруживаются неизвестные ранее особенностн строен11я земной 
1<оры. 

Предлагаемый вниманию советс1<ого читателя перево,.( I<ннги 
«Внутреннее строение Земли• представляет собой содержательную 
сводку результатов геофизичес1<их исследований. В ней известные 
~iарубежные исследователи, привод» и обобщая обплLные фактичес1<Ие 
материалы 1·еофизнчесю1х и ге0Iюгичесю1х наблюдений, рассматри
nают различные ф11зичес1<ие свойства и строение 1<а1< земной 1,оры, 
1·ш< и внутренних частей Землн. Книга является одним из выпу
с1<ов серии «Физию~ Земли», t<оторая нздается Комитетом по изуче
нию Земл11, образованным при Нац11ональном нсследовательс1<0м 
совете США. ::>тим 1<ом11тетом были также изданы отдельные спе
циальные nыnус1<и, посвященные вулка11олоrи11, 01<еанографии, 
фигуре Земли, сейсмологии, возрасту Земл11. Несмотря на то, что 
за время, исте1<шес с момента опубтщовання книги в 1939 году, 
геофизю<а, в особенности советсю1я rеофизи1<а, обогатилась новыми 
11сследован11ям11 и 11овьши фа1<там11, результаты многочисленных 
геофизичещих наблюдений, собранных в этой книге, в подавляю
щем большинстве случаев не утрашлн своего значення. 

Ис1<люче11ие составляет глава «Происхождение Солнечной си
стемы». Автор этой главы Г. Джеффриз стоит на ложных и вредных 
позициях идеал11ст11чес1<ого миропонимания, n редставляя мир, 

явле1шя прнроды в этой главе 1<а1< <щомплеI<С ощущений•. В силу 
::>того он неверно тра1<тует основные вопросы происхождения Солнеч
ной снстемы; изложенная им гипотеза чужда нашему материалисти
чеСI<ому мнровоззрению 11 не представляет ню<а~<0го интереса для 
советс1<ого ч11тателя. Следует с1<азать, что недавно и сам автор 
от1<азался от своей гипотезы. Поэтому эта глава в русском издании 
опущена полностью. Космогония обоrатнлась новым11 исследова-
1111ям11, гипотезами 11 теориями, среди •<оторых на11более значитель
ными являются космогоничес1<ие теории 11 иссле;~.ования совет

<:1<их ученых: акад. в. r. ФесеНl\ОВа, ака..:1.. о. ю . Шмндта, 
В. А. Амбарцумяна 11 Н. Н. Пар11йс1<01·0. 

Помимо рассмотрения результатов геофизических исследований, 
n большинстве глав 1<ниrи дается крат1<ое описание методов, с по
мощью 1<оторых прово;.1.11л11сь эти 11ссле;:1.овш111я. В 1, 11, 111, IV, VI, 
V 11 н Х главах 11зJiаrаются вопросы, связанные с исследованием 
земной коры, при 1<оторых приходится опираться на геологические 
методы. В особенности это относ11тся t< 1 11 V 11 главам, в 1<оторых 
1·еолоп1чес1<11е и, в частности, тектош1чесю1е методы исследования 

являются основными. При всей значимости· содержанин ::>тих глав, 
01111 не свобонны от серьезных 11едостат1<ов, 1<оторыс u известной 
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мере щю11сте1<ают от того, что, за исключением ед111111ч11ых случаев, 

ни в теl(сте :этих глав, ни в обширном перечне л1пературы мы не 
встречаем ссылок и упоминаний о русских ученых, исследования 
которых ОJ<азали большое влияние на развитие науки во всех стра
нах. Ш11роJ<о нзвестные геолог11чесю1е работы а~<адемнков А. П. Кар
пинского, Ф. Ю. Левинсон-Лессинга, А. Д. Архангельского и более 
поздние исследовання советс1<их тектонистов 11 вулканологов в теоре
тическом отношенин стоят выше многих иностранных исследова

ний, упоминаниями о I<оторых пестрят эти главы. В связи с этим 
можно, например, указать, что в главе 1 Р. А. Дели, излагая 
теорию изостазии, дает одностороннее освещение результатов важ

ных rеолоrичес1шх исследований. Он оставляет в стороне так11с 
противоречащие :этой теории явления, l(ЗI< новейшие поднятия 
некоторых областеr~, хараJ<тер11зующихся nоложнтельными 11зо
ста1ичес1<ими аномалиями, крупные колебательные движения по 
краям континентов, на что у~<азывают данные о субаэральном 
nроисхождс1111и НСl<оторых подводных долин, н др. 

Дели нс дает ясной характерисrнкн основных структурных 
единиц земной коры- платформ 11 геосиш<линалей; теория послед
них изложена 11м на уровне 900-х гr. 

В главе VII Б. Гутенберг дает полож1пелы1у10 оценку rнпо
тезе горизонтального перемещения континентов. Советские ученые 
приводят много всс1<их фаJ<тов, противоречащих :этой гипотезе. 

Аналогичные замечания можно сделать по поводу главы 111, 
трактующей о строении 1<оры Земли в связи с глубинным строе
нием земного шара. В этой главе не упом11наются имеющие важное 
значение для изучения состава земной 1<оры многочисленные работы 
крупнейшнх геохимиков акад. В. И. Вернадщого н А. Е. Ферсмана. 
Эти работы представляют также значительный интерес при иссле
довании теплового режима Земли и для гипотез о формироваюш 
земной I<оры. 

Гл. IV «Температурные наблюдения в земной коре•, в отличие от 
других глав, страдает неточностью и неясностыо изложения и, ~<роме 

того, содержит очень .мало данных о rеотермичесю1х измерениях, про

водившихся в СССР. В работе использованы лишь единичные данные 
из работ Крас1<овс1<ого и Голубятникова по геотерм11чес1щм наблюде
ю1ям на Апшеронщом полуострове, в Донецком бассейне и по с1<ва
ж11нам Москвы и Харькова, тогда 1<а1< изучением термического 
режима земной коры охвачены многие районы Советского Союза, 
и в литературе имеются многочисленные данные по геотермике 
}{авказа, Тянь-Шаня, Алтая и других районов. Следует также 
отметить, что исследования в области теоретической геотер
мюш, производJ1вшиеся у нас за последние годы, способство
ВаJiи разрешению многих вопросов, связанных с иJ11rерпретацией 
геотермических наблюдений. Следует подчеркнуть, что в этой главе 
совершенно недостаточно отражено ro сущсствс1111ое влияние, I<O-



торое ою1зывает на геотермичес1<ий режим верхней части земной 
I<оры (и на геотермические градиенты) глубо1<ая циркуляция под
земных вод, внедрение интрузий и современная вуm<аническая 
деятельность. 

В гл. VIII, посвященной исследоваюrям строения Земли на осно
вании сейсмичесю1х наблюдений, результаты исследования пред
ставлены с большой полнотой, а теоретнчесI<ие основы сейсмичесJ<их 
методов даны в сжатом виде, но 11 здесь имеются недостатки. 

Данные о СI<оростях распространения продольных волн, приве
денные в :>той главе, получены в результате применения сейсмиче
с1<ого метода разведю1 полезных ис1<опаемых. В 11р11вод11мых табли
цах отсутствуют нашн данные, между тем юш сейсмичесю1й метод 
разведки уже давно широко примепяетсн в СССР. В теJ<стс 
:этой главы уI<азывается, что значе1111е скорости распространения 
упругих волн были получены Цеппритцем, Вихертом, Гейгерсм и 
Гутенбергом в 1910-1912 г. и в последующие годы, и не упоминается 
об аналогичных определениях Б. Б. Голицына, основшшых па его 
ориг11наль11ых наблюдениях над углами выхода сейсм11чесю1х 
лучей. То же самое можно сказать и по поводу данных о по
верхностных волнах. В обширном спис1<е литературы по сеtiсмологин 
руссюtе работы почти не упоминаются. Нс отмечено и значение, 
J<оторое имеют наблюдения советских сейсмичесJ<их станций, и 
:это несмотря на то, что в большинстве исследований, упоминае
мых в этой главе, высококачественные наблюдения советс1щх сей· 
смичес1<их станций занимают видное место. 

В частн теоретической весьма туманно изложены физ11чес1<ие 
основы метода преломленных волн; без вся1<их oroвopoI< ведутся 
рассуждения о с1<орости поверхностных волн, между тем как вслед

ствие дисперсии возню<ают принципиальные трудности определения 

:>тих скоростей. Очень СI<удны и примитивны вьшоды, I<оторые де
лаются автором главы по поводу строения Земли на основании сей
смичесю1х наблюдений. 

Описание особенностей строения земной I<Оры под I<онтинентами 
11 01\еанами, которое дается в десятой главе, было бы более полным, 
если бы использовались результаты наших сейсмических и геологн
чесюfх исследований, например, исследования аJ<ад. А. Д. Архан
гельсl(ого. 

В гл. Х 1 излагаются результаты исследований распределения 
плотности, силы тяжести, давления и элшmтнчности внутрп Земли. 

Несмотря на то, что теория фигуры Землн и гравиметрия со
ставляют содержание отдельного тома серии <~Физика Земли•, 
нельзя обойти молчанием достижения русской науки и на этом 
поприще, в особенности в послереволюционный период. 

Вопросами фигуры Земли оJ<оло ста лет тому назад занимался 
основатель Пул1<овской обсерватории В. Я. Струве, а абсолютные 
определения снлы тяжести производил замечательный русс1<ий 
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ученый Д. И. Менделеев. В послереволюционный период гравн
метричесю1е работы, связанные с изучением фигуры Земли, были 
начаты А. А. Михайловьш и его учениками, из которых в первую 
очередь следует упомянуть М. С. Молоденс1<0го. Исследования 
последнего, наряду с исследова~шямн Клеро и Стокса, имеют боль
шое принципиальное значение; труды его способствовали вьцви
женшо совет1.жой 11ау1<и о фигуре Земли.на первое место. Изучение 
фигуры Земли и исследования по геодезии и гравиметрии с успе
хом проводились в пашей стране П. К Штернберrом, Ф. Н. Красов
сю1м и другими. 

Книга «Внутреннее строение Земли» написана 1<оллс1<т11вом зару
бежных ученых, и в ряде случаев по отдельным проблемам, о чем 
упоминает н редактор америI<анского. издания Б. Гутенберг, авторы 
не имеют едш1ого мнения. Привлечение советсю1х теорет11чесю1х 
исследовашrй поможет читателю 1<ритнчесю1 оценить то1щу зре
ния автора 1<аждой главы. 

Книга затрагивает многие научные дисц1шли11ы и смежные об
ласти различных 11ау1<. Поэтому естественно, что в данном преди
словш1 мы ограннчнлись лишь некоторыми 1<ритичесI<имн замеча

ннямн по отдельным ее'главам. 

l lесмотря на отмеченные недостатю1, юшга «Внутреннее строе
ние Земл11» содержпт ценный и обширный фактичес1<ий материал, 
главным образом по геоф11зичес1<им нсследованням, 11 поэтому 
представляет интерес для советсю1х научных работн11I<ов, занимаю
щ11хсн вопросами геолог11и, геофизики, геохимии и географии. 

При подготовке перевода кю1п1 к изд.анию работа по рсдакти
роnанию отдельных ее глав распределялась следующ11м образом: 
глаnы I, 111, VII н Х отредаюированы П. Н. Кропоткиным; 
главы JI, VIII 11 IX-E. Ф. Саваренсrшм; главы IV и У
С. С. Ковнсром 11 l'Лавы VI, XI, XII н XIII - Б. Н, Достова
ловым. 

• 

' 

Е. Ф. Саваренский. 

П. ll. }{ро11отки11 . 



ВВЕДЕНИЕ 

S. ГУТЕ/-fSЕРГ 

Недра * Земли 11авод11ли на размышления с того времени, когда 
люди начали думать не только об удовлетворении своих насущных 
11отребностей. Первые научные гипотезы были, вероятно, основаны 
на фа1<те 11звср:жения расплавленной лавы из вул1<анов, что поро
ждало мысль о том, что недра Земли нш<алены до1<расна и распла
uлены. :)то, •<азалось, было доказано, •<огдс\ свыше 100 лет тому 
назад измерения показалr1, что температура увеличивается с глу

биной, примерно, на 1 С на 1<ажд.ые 30 м (1<рит~\11сс1<иi1 обзор дан 
Тнном 1). Одтщо уже тогда высказывались сомнения об обоснован
ности экстраполяции на большие глубины данных, полученных при 
11аблюденш1х вблизи поверхности. Около 100 лет тому назад Пуас
сон сомневался в возможности газообразного состоя1111я централь
ной части Земли с температурой порядка сотен тысяч градусов, 
а Хошн111с счнтал (правда, ошибочно), что данные наблюдений над 
прецессией 11 нутацией требуют для своего объяснения по 1<райней 
мере наличия твердой оболочюf **. Он, пожалуй, был первым, 
1<то предположил, что лавы подымаются из местных полостей, рас
положенных вбл11з11 поверхности и заполненных расплавленным ма
териалом. Кельвин на основании наблюдений над приливами при
шел I< выводу, что Земля в целом должна быть более твердой, чем 
сте1<ло * * *. 

С того времени методы наблюдений были усовершенствованы и 
результаты улуЧШЕ'JfЫ, а за последние 30 лет добавлены данные об 
упругих 1<онста11тах, полученных из наблюдений наµ, волнами, 
распространяющимися при землетрясениях. Повидимому, первые 
представлявшие научную ценность вычисления l(Оэфициента Пуас
сона, 1<а•< фу111щ11и глубины для наружной части оболоч1<и Земли, 
были сделаны Цопприцем 11 Гейrером в 1909 r., а первые пригодные 
для научных 11сследован11й определения упругих 1<011стант, 1<а1.; 

• С юАом (•11едрм э...~.есь 11 далее nерсnел.ено a11rm111cкue сJ1ово ~interior>), 
однако следует 11ме·гь в виду, что, в отл11ч11е от обычно уротребJ1яемоrо эна 11с-
1111л этого слоnа, в данной 1<1111re под «недрами» подразумеваются онутре111111е 
част11 Земт1, т. е. как вся толща земной коры, так 11 более rJ1убою1е области. 
BIOIIO'laSI я tpo 31.:.\\·111. ПOJTO,\IY о ряде мест CJIOIIO «i11tcri<1Г» 11среведе110 1<:11< 
•011у1·рен1111е част11 Зе.мл11». (Прuм. рtд.) 

•• Philos. Trans., 1839, 1840, 1842. 
"** Pl1ilos. T1·ans., 1863. 
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фушщ1ш 1·луби11ы, да.1 Б. Гутенберг в 1923 г. * О;ща1<0 проблема: 
является .УИ ядро Земли «твердым» нли «ЖIЩI<Им», остается еще 
нерешенноП, хотя мнения болъш11нства специал11стов сходятся на 
том, что nce данные уI<азывают на зна•штелыюе уменьшение :жест-
1<ости у грашщы ядра. Но мы еще не пришли 1< окончательному 
решению вопроса о том, являются ли жест1<ость н вяз1<ость вещества 

ядра настолы<о малыми, что это вещество можно назвать ж1щ1<им 

прн нормальных усло1шях или же его следует считать твер.J.ЫМ. 

Эта проблема еще больше усложняется различным употребле
нием 11е1<оторых терм1111ов разными авторами. Выражение «мате
риал плавится» означает основное поведение вещества, наступающее, 

I<orдa температура превысила точку плавлеш1я. Если материал пла
вится на поверхности Земли, то он ста11ов11тся жщ.1,ю1м, а Поэтому 
терм1111 расплавленный (molten) является с111ю1шмом слова жидкий 
(fluid). Существует широко распространенное мне1ше, что при всех 
обстоятельствах вещество при температуре выше точю1 плавления 
ста~юв11тся :ж1щ1<11м. ОднаI<О имеется два раэных процесса, которые 
часто путают, таI< как они в условиях поверхностн Земли проте1<ают 
параллельно: 1) переход из кристаллического в некристаллическое 
состояние 11 2) переход нз состояния, хараI<Тсризующегося сравни
тельно большой степенью жесткости и вязкости, в состояние, прн 
I<отором величины жесткости и вяз1<остн близки 1< нулю. 

В первом случае переход ясно определяется точкой 11лавлею1я, 
хотя процесс в точке плавления обычно замед.щется(задерживается). 
Он хараI<теризуется разрьmом непрерывности; молс1<улы либо рас
положены в определенпом, правильном поря;щс (в кристаллах), 
либо - беспоря;.1.очно. К сожалению, мы не располагаем специаль
ным словом для обозна~1ення перехода нз 1<ристалли11сскоrо в 11е1<р11-
сталл11ческое состояние. 

I3торым типом перехода является переход из ·rвердо1·0 состоя-
1шя u ЖНД.l(Ое. Этот переход необязательно связан с первым. Часто 
ду~шют, что понятие «ж1щкосты подразумевает о•сутствне жестI<остн 

нли ш1л11ч11с ее в весьма нез11ач11тсльной стснени. Одшшо фнзиче
ского тела, 1<оторое n действительности обла,щло бы жестн:остью, 
равной нулю, не существует, и, таким образом, между жидю1м и 
твердым состояниямп нет перерыва. К сожалению, определение 
малых l(Оэфициентов жесщости (моду:т сдвпга) в .1абораторин 
не представляется возможным, так ка1< материалы с малой жест
I<остью в то же са~юе время отличаются щ1лоii nяз1<остью 11 поэтому 

* Основополож11111<ом научной сейс:.10логни нак С\1етода 11зу•1е1шя. строе
ю1я земных недр сле;tуст с•нпать русского акадс1t111ка Б. Б. Готщыва, разра
Gотав111сго щщ новую ::ншаратуру, та1< и теорию сейсмичсс1(11х 11сследова-
11ий нс;~.р Земли. <1Землетрясе1111е, - ш1сал Б. Б. Гол~щьт, - можно уnодu
бить фонарю, который зажигается на короткое время и оснещает нам в11утре11-
11ость Зсмл11, 11озволня тем самы~1 рассмотреть то, что там ripo11cx01'1tT1>. (При.11. 
ред.) 
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для таюrх матерш1.:~ов эффс1<т пластической дсформац1111 гораздо 
больше эффеJ<'Га упругого сдвига. Наименьшими величинами модуля 
сдвига, определенными до настоящего времени, являются величины 

порядю1 109 дин/см2 и относятся к резине и ей подобным веществам. 
Так щщ 11аибольш11е велнчшrы, найденные в лабораториях для мате
риалов типа стали или никеля, являются величинами поряд~<а 

1012 дш1/см2, то, н:l основании экстраполяции, создается впечатле
ние, что материал с жесщостыо порядJ<а 10~ д1ш/см2 11 меньше сле
дует считать жидкостью в обычном смысле этого слова. 
Другне авторы определяют жид1<ость, как вещество, не имеющее 

11рочности (stre11gtl1) (величина прочности определяется тем минн
малыrым усилием, ~<оторос нужно nриложнть к телу, чтобы на1~а
лась пластическая деформация). Это определение объединяет 
понятия: текучее вещество 11 жид1<ость, 110 оно не отвечает обычному 
пониманию слова ж1щкость, так как материал с прочностью пра~<ти

чесю1 равной нулю и с высокой вязкостью (вероятное состояние 
вещества в более глубо1шх частях оболоч1<И Земли) должен при таком 
определении считаться ж11дю1м, хотя бы потребовались тысячн лет 
для того, чтобы движение течения стало бы заметным. Наконец, 
вещества с очень низким 1<оэфициентом вязкости быстро принимают 
форму того сосуда, в котором они находятся. Это свойство мноrнми 
считается основным свойством, определяющим жид1<ость. Хорошего, 
устойчивого определения можно достигнуть л11шь путем международ
ного соглашешт, а до тех пор, пока этого нет, в сом1111те~1ы1ых слу

чаях лучше давать чнсловые величины I<оэфициентов. В этой I<ниrе 
словом жид1сость мы будем обозначать вещество, характеризующееся 
соч~та~шем сравнительно очень малых значений величин вязкости, 
прочности и жесткости. 

Твердое неI<ристалличес1<ое вещество (с большой степенью жест
J<ости) называется сте1<ло11атым, вне зависимости от того, является 
ли его температура выше нли ниже точI<и плавления. Если его 
твердость певешща, то оно может с течением времени подвергнуться 

пластической деформации . Скорость этой деформации при данной 
разности напряжений (превышающей сопротивление) определяется 
вяз1<остью вещества. Таким образом, твердое вещество с течением 
времени может потечь. Tai<oe поведение в литературе нноrда обозна
чается добавлением к термину течение прилагательного вековое 
(ве1<овое течение). Одна~<о мы не используем этого прилагательного 
в нашей книге. Вопрос о том, какие части Земли I<ристаллические, 
а какие сте1<:10впдные, еще не разрешен. 

Более успешными былн попыт1<и приближенного определения 
плотности, ка1< функции глубины. Маскелин и Хатп в 1774 r" 
а Кавщщиш в 1799 r. пронзводили опыты с целью определешш сред
ней плотности Зсмш1. За последнюю половину Х IX в. многие дру
гие 11сследовател11 усовершенствовали методы работы в этом напра
nлешш. Хотя вначале общепринятым было мнение о том, что плот-
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1юсть увеличивается 11осте11е11110, дост11г<1н ман:снмума в центре 

Земли. ·одщН<о В11херт в 1896 r. прншел к =~аю110•1с1111ю. что 1\аменнаи 
обо.1оч1<а, имеющзя толщину около 1200 ю1, окружает железное 
ядро н что в пред.елах оболочю1 т:щ же, ~.::ш< 11 n11утр11 ЯдРfl, п.1от
ность 11зменяется нс очень сильно. Несмотрн на то , что 011 пришел 
к этому заключению путем лишь теоретичесю1х рассуждений о плот
ности, сейошлогня, развившаяся за после,11111е 30 лет, подтвердила 
его UQiBOды и выявила .\\1юго новых детале\i относительно недр Земли. 
Первые попытю1 М11лна и Бендорфа(в11ер11одмежду 1903 н 1906 rr.) 
определпть СJ<орость волн, распростра11яющ11хся 11р11 землетрясе

ниях в недрах Земли, щ1лr! только поряд.1щ пе.1ич1111ы. Первые бл11з-
1ше к современным онределениям пр11бл11же1111ые значе1111я с1<оростн 
волн в оболочке были опубликованы Внхерто~\ 11 Цопприцем в 1907 r. 
В 1906 1·. Ол;J.Хзм нашел, что раднус ядра равен 2500 км. Эта ве.1п
ч1111а была сл11ш1<ом малоi1, ното.му что 011 неправ11ль110 ннтср11рет11-
ровал данные наблюдений для больш11х расстояний. Величина ра
,\иуса ядра, составляющая, по выч11слсн11ю Гутенберга, 11ро11зведен
ному в 1913 г., 01<оло 3500 ю1, дu настоящего времени считается 
лравильной. 

Вопросом строен11я земной t<оры нача.ш заниматься позднее. 
Первое важное дост11же1ше в этой области, основанное на изу•1еюш 
волн землетрясений, было достигнуто Мохоровичичсм в 1909 r., 
1<огда им была установлена ю1жняя rрашщз матери~<ово1·0 слоя . По • 
его данным, :т1 гра1111ца проходила на глуб1111е 60 1<м, но позднее 
эта величина была уменьшена до 40 и менее •<м в зависимости от 
района. В 1921 r. Тамс и Ангенхейстер, незавнснмо друг от друга, 
уста11овит1, что с1<орuсть поnсрхностных волн болыне вдоль дна 
01<еана, чем по поверхности 1<онтннснтоu. Тамс за1<люч11л, что сиаль, 
образующий самую верхнюю часть 1<оры на 1<онти11ептах, отсутствует 
под океанами. Посредством более усовершенствованных методов и 
более тщательных наблюдений Гутенберг в 1924 г. прпwел 1< выводу 
() том, что сиалнческая часть земной I<оры отсутствует только в бас
сейн~ Тихого оI<еана, но существует на дне ~\рупrх 01<еанов, хотя 
11 более то1щая, чем на ко11т11не11тах. 

Тот факт, что при ошrсании неI<оторых частей Земли учиты
ваются два различных типа свойств (один, 1<асающийся ф11зичесI<ого 
состояния, другой -плотности 11 упругост11), снова создаст труд
ностн в отношеюш терминологии. Одним нз термннов, наиболее 
часто употребляемых в геологнчесI<ой и геоф11з11чсс1<оi1 :штературе, 
является кора (земная кора). Mнorlfe авторы 11спользуютэтоттермин, 
когда хотят противопостав11ть 1<р11сталл11чес1<ую кору стсI<лоuидному 
субстрату (Осмонд, Фишер). Точно таю1<е термин литосфера ука
зьшает на оболочку с большой прочностью, перекрывающую астено
сферу, прочность вещества котороii относ11телыю очень мала или 
11раI<тичес1<и равна нулю (Дж. Баррслл). С другой стороны, термины 
сиаль (Siliciurn-Alu111inium) и сш.tа (Siliciшп-Magnium) относятся 
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1< составу. Первыii ую1зывает на rrреоблаца1111е с11mfю1тов алюм111111н, 
натр11я 11 J(ал11я, а второй - на преобладание с11m1катов магн11я и 
1<альция и на меньшее содержание алюминия, натрия и 1<ал11я, чем в 

сидлс (Э. Зюсс). Если ни на о;:щом из перечисленных свойств нс 
требуется делать у;щре1шя, то следует употреб,1ять таJ<ис 11еi1траль
ные слова, ка•< с.zой. оболочка .. геосфера. Таким образом, наружные 
•1аст11 Земли, для J<оторых хар<щтерна сравнительно малая скорость 
сейсм11чес1<Их волн, следует называть лtатериковылш слоями, так как 
они рас1Jростра11ены в области континентов, хотя, повидимому, они 
образуют та~<же верхнюю часть ,1,на Атлантичес1<0го и Индийс1<ого 
океанов *. Од11<11<0 знr1ч11телы1ая •1асть дна эт11х or<eaнon в течение 
некоторого периода геологической 11стор11и представляла собой часть 
конт1шента. Выражение сиалич.·с1сие слои 1rасто употребляется J<al( 
с11но111~м лtаml'риковых слоев, но следует по,.1,11ерю1у1:ь, что самые 

1·лубою1е частrr матер1щоnых слоев ,\югут быть с11матичеСI<ими. Вся 
та часть Земли, за ис1<лючением матерю<овых слоев, которая распо
ложенз :~\ежду земноi1 поверхностью и 11оверх11остыо, находЯщейся 
на глубине око:"!о 2900 l(M, 11 у 1<отороi1 упругие константы и, пов11-
димому, плотность резко изменяются, называется оболоч1<оi1 Земли. 
Для остальной част11 Зе~ши, ограничешюil указанноlt поверхностью, 
применяется термин .чд ро Зe.itдu. 

На основашш теор11и изостазни мноп1е авторы пришли к за~<лю
чению о существоваюш еще одного разрыва непрерывности. В 1885 r. 
Пратт н Эри, 11езав11с11мо ;.r.pyr от ;J.руга, установили, что на данноlt 
широте сила тяжести в первом прибл11жении повсюду одинакова. 
Этот фаJ<т приводит •< выводу о том, что существует уровень нолтен
сац1ш, т. е. глубнна, на которой наблюдается пр11бл11зительное гидро
статическое раuновесие. ОднаJ<о этот уровень не хараюернзуется 
разрывом непрерывности свойств. Кроме того, rлубнна компенса
ционной поверхности определена недостаточно точно. Она зависит 
от отююнений от гидростатического равновесия, 1<оторые хотя и 
определены, но неизвестны, ка~< функции глубины. Так как rидро
статичес1<ое равновесие предполагает нулевое з11аче1111с упругого 

сопрот11вле1111я, то глубина компенсации для всех пра1<тических 
целей 11дентична границе между литосферой и астеносферой, кото
рая опять-таю~ не хаrаr<теризуется разрывом непрерывностн, а за

висит от определениi1, которымн мы хара~<Тернзуем л11тосферу н 
астеносферу. 

Хотя для плотности и упругих констант внутри Земли (за исклю
чением жест1<осш ядра) бы.'!и наi1дены величш1ы, находящиеся 

• 
• Недавние 11аuлюде11ия показали, что скоростн сеl1см11чссю1х волн, 

рас11рuстра11яющ11х.:я вдоль Атла11т11чсского 01<eai1a от ioж11oii его част11 до 
Грсшiа1щ1111 11 Cc11cp11oii Амер11ю1, та1<11с же, ка•< 11 в Т11хом 01<еа11с. 
Этнм дпкизывастся, во11рек11 прежнему м11с1111ю Гутс1111срга, тождествен11ыll 
характер строс1111я дна обонх океанов, почти или совсем не нмеющ11х сбо· 
;юч1<11 «сиаль». (ПpUJtt. ред.) 

• 
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в пределnх точности, необходимой дщ~ решения основных проблем, 
имеется еще много других довольно сомнительных величин и свойств, 
характеризующих внутренние части Земли. Это, например, отно-

' сится а) I< температуре, вязкости, твердостн; б) I< силам, производя
щим 11зменс1шя, в особенности силам, вызывающим гоrообразова
тельные движения; в) I< проблеме движения частей земной коры или 
земной коры в целом. ТаI<им образом, в этой I<ниге читатель неодно-
1<ратно·встретит «нерешенные проблемы» или же данные, сообщае
мые как «вероятные», «возможные» пли сопровождаемые словом 

«повидимому•. Эта трудность обусловливается отчасти тем, что реше
ние этих проблем требует сотрудничества чрезвычайно большого 
числа специалистов разных областей наую1, отчасти же тем, что 
rеофизю<а ка~< наука очень молода и только недавно она стала 
получать признание, столь необходимое для развития JЗСЯl<ОЙ пау1<и. 
Первыми учебниками, в I<оторых содержались некоторые приблизи
тельно правильные данные о внутренних частях Земли, являются 
учебшщи Шмидта 2, Гумбольдта 3 и Науманна 4 • Успехи, достигну
тые за вторую половину XIX в. особенно заметны, если сравнить 
эти первые у•Iебники с руководствами, написанными Фишером r', 
Гюнтером 6 , Аррениусом 7 , Рудзсю1м в и, в особенности, Трабер
том 9 • Вс1<оре после 1900 г. Вихерт начал читать лекции по геофизике 
в Геттингенском университете. Это был первый уннверситетский 
1<урс, в I<отором фаI<тичесю1 все области геофизики и геодезии были 
освещены с современной точки зрения. }{ сожален1110 , этн ле1щи11 
не были опубликованы. д .;,.J. 

Наиболее быстрое развитие общей rеофизию1, особенно в отно-
шении наuтх знаний недр Земли, произошло за последние 15 лет, 
что можно видеть по библиографии, приводимой I< J<а»<дой главе 
этой книги. Поэтому снова и снова возню<ает необходимость сум
лшровать полученные результаты в виде учебников. Тот факт, что 
эти быстрые успехи пр11велн к уз1<ой специализации ученых и что 
все большее и большее количество данных приходится заимствовать 
11з областей других нау1<, делает невозможным составление такого 
учебного руководст~;Jа силами одного лица. Поэтому многие из учеб
ников, опублиI<ованных за последнее время, были 11ап11саны сов
местно группой авторов. Первой такой I<нигой была «Einfuhrung 
i п die Geophysik» 10. Другие авторы ограничились описани~м уз1<0 
специальных проблем. Обзор этих проблем и данных, относящихся 
к недрам Земли, был дан Гутенбергом 11. Основной J<ниrой, построен
ной в аспсюс ф11зическнх проблем. является юшга Джеффриза 12 

«The Earth». Три учебника lз, 14, 16 по rеоф11з111<е, имеющие более 
общий характер и написанные коллективно несколы<ими авторами, 
дают много сведений о физике недр Земли, а три других 16, 17, 18 

делают б6льший упор на ~;еолоrическую сторону этих проблем. 
Попытка дать более исчерпьшающее учебное руI<оводство по физике 
Земли и сопредельным проблемам сделана Гутенбергом 19 • Сюда 
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относ111ся тш<же серия «Ф11з11ка Зе~шш Нац11оналыюго исследова
тельского concтn. 

Много сведений о недрах Землн можно найти в перно.111ческих 
изданиях по uопроса~\ общей геофизнки :!О П!Ш разбросанными сре;щ 
большого числа периодических изданий по физике, геодезии, маг
нетиз.'~\у, электричеству, гео.1оr1ш, rеоrраф1ш, сеliсмолопш и дру
гим нау1<а~\. В из;.~.ан11ях различных учебных обществ также можно 
почерпнуть по.1езные д.1я нас све.хен11я. Очень полезны д"1я нахожде
ния нужных данных специа.1ьные пернодичссю1е 11зщ1шя с ~ч>ат

кими резюме всех работ 21 • 
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ГЛАВ,\ 1 

ФАКТИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ И ВЫВОДЫ ИЗ ПОЛЕВЫХ 

ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ 
РЕДЖИНАЛЬД А. ДЕЛ 11 

Поверхность Земли в течение более миллиарда лет подвергается 
беспрерывному воздействию Солнца и Луны, однаJ<о, основные ее 
черты обусловлены действием внутренних сил. Если мы сможем пра
вильно читать лю< Зе.мли, то кое-что существенное сможем узнать 
о природе самого тела Земли. Топографичещая и геологическая 
карты мира ЯВЛЯЮТСЯ ОСНОВНЫМИ ОПОРНЫМИ да11НЫМИ, ПО3ВОЛЯЮЩИМ11 
познать тайну строения недр Земли. Наблюдения полевого геолога 
не толы<о наводят на новые мысли, но до некоторой степени контро
л11руют то, что мы не можем видеть непосредственно, 11бо предста
вления о нев11димых глазу глубоко залегающих слоях должны соот
ветствовать фактам, наблюдаемым на поверхности. Например, геолог 
говорит нам, что rюверхность Земли неровная. И ни одна теория 
относительно недр Земли не может считаться приемлемой, если она 
не объясняет причин этой неровности. Вычисленная температура 
недр должна соответствовать термическому градиенту у поверхности. 

Третьим примером этого принципа является то, что состав вещества, 
слагающего глубинные части Земли, определяется рядом типов до
ступны}\\ нам горных пород с добавлением, если это возможно, дан
ных о составе различных метеоритов 11 Луны. Таким образом, гео
физик должен быть геологом, точно так же, 1<ак геолог, для того, 
чтобы быть достойным этого звания, должен хорошо владеть мето
дами н данными геофизю<и. А та~< 1<а1< современное состояние недр 
Земли представляет собой результат эволюции тех состояний, через 
которые Земля прошла за долгю1 период своего существования, то 
геофизик обращается 1< геологу с просьбой предоставить ему все 
сведения, 1<0торые может дать палеогеография в самом ш11ро:ком 
смысле этого слова. 

В этой главе прнводятся основные факты, установленные геоло
гами, работающими в поле или в лаборатории, а также те выводы 
о внутренннх частях Земли, ноторые можно извлечь из этих 
фактов. 

Обсуждаемый здесь материал може.т быть нзложен в б разделах. 
1) Непосредственно наблюдаемые данные относительно топографии, 
состава 11 структуры литосферы. 2) Некоторые данные, получаемые 
11з шmт1за деформацни I<омплексов горных пород. 3) Соображения, 
I<аса10щ11еся: а) современной ярко выраженной 11еустоilчивост11 тро-
1111ческоrо пояса, б) современной ярко выраженной неустойчивости 

• 



конт11ненталь11ых шельфов, в) зна1штелыюrо пере~\ещсншt полюсов 
и r) трехосносш элтшсо11дальной фигуры Земл11. 4) Особенно важ
ные данные полевых и лабораторных иссле;~.ован11й изверженных 
горных поро:1.. 5) Суммарные цанные о времени, в течен11е которого 
недра нашеil планеты достигли нх современного состояния и в те
чение которого в недрах потенцнальная энергия нзкоп.1ялась или 

превращалась в ю1нетичес1<ую энергию. б) Соображен11я о необхо
д11мост11 более снстематического нзучен11я форм Зем.1н мето;~.а~ш 
ф11з11чес1<ой геологии. 

ОБЩАЯ ТОПОГРАФИЯ: ЗЕМНОГО ШАРА 

Матери~< в понимани11 физической геологии ВI<лючает не толы<о 
площадь суши, !-!О та~<же затопленный шельф и 1<онтине11тальный: 
с1<ло11, а следовательно, его площадь бо;1ьше площа;щ материка, 
изображаемого в географических атласах. Весь рельеф материка 
представляется в виде огромного щитообразного массива, по1<оя
Щегося на остове Земли 11 окаймленного глубоким 01<еа11ом. 

Имеется пять таких материковых массивов: Евразия с Африкой, 
Австралия, Антарктика, Северная. Амери1<а 11 Южная Амери1<а. 
Каждый материковый массив частично по1<рыт водам11 мелкого 
моря. Примерами таких областей трансгресt1ш моря на ма'fер11к 
в настоящее время являются: шнроI<ое Зондское море между Сума
трой и Борнео, Тиморс1<ое море (в районе ба11ю1 Сагул) между Новой 
Гв1111еей 11 Австралией, пролив Басса между Тасманией 11 Австра
лией, Берингово море, Гудзонов залив и Балт11йс1<ое море. Материю! 
Прерываются таюr<е значительно более глубокими морями тwпа мop
t1<oii ннгрессин, вроде Японс1<ого моря, 11еl(оторых больших бас
сейнов Вест-Индии, Красного моря, Средиземного моря, моря Росса 
и М~ксиJ<а11с1<оrо залива "'. 

О1<са11ы, включая второстепенные моря (типа трансгрессий 11 
ингрессиli) ПОI<рывают 7 / 10 земной поверхности, а 11сJ<лючая зато
п11е1111ые ОI<раины континентальных масс11вов (подошвы континен
тального склона) - 6/ 10 земной поверхност11. Средние глубины океа
нов 11 средние высоты континентов на;~. уровне~\ моря 1 указаны 
в таб.1. 1. 

Существующие материI<овые масснвы являются лишь остатка~и 
прежних матерш<ов. В CтapOl't\ и Новом свете имеется много сле.:~.ов 
широI<их морских трансгрессий па;уеозойской эры, но на протяжении 
большей части или всей этой эры Евразия, Австрал11я 11 обе Америк11 
были настольI<о связаны между собой сушей, что можно с1<азать, что 
в совокупности они представлял11 собой однн материковый массив, 

• И11rресс11я моря может быть 11 111елковод110Н. Г лубо1<овод11ые (глубже 
200-1000 м) •1аст11 Я11011скоrо моря, Сред11земноrо моря 11 Jpyr11x мopeli обычно 
не 11р11ч11с.1яютсn 1\ шющад11 мате1тковых масс11вов. (Пр11.11. ред.) 
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Д аю1ые 11 ~1,rвoiJ1-1 11з 11одвых геQ.lОё11чес1шх 11аблюс>с1111й 21 ----
РАЗ,,\ЕРЫ ЗЕ.\1.111, с~·ш11 н .'\OPE~i 

Т11Сi.111ца 1 

1 

П.•оша.n., 1 Сре.х11яя Ср1•щяя 
Объем, 

KN~ r.1~~111a, / IHIC'UT81 

Hll н111 

1--

3e~lllOit Ш3р ....... 510 100 ООО 1 083 ООО ООО ООО 
Весь океан ........ 351 160 ООО !,117 1 186 9JO OO:J 
Вся суша ......... 148 9-10 ООО 
Тнхиii океан ....... 165 200 ООО 4,282 • 7Q7 500 ООО 
А тлант1111сск11й океан . 82 400 ООО 3,926 323 ООО OUO 
l lнд11ilск11й 01tea11 .... 73500 ООО 3,063 2Эl ООО ООО 

Северный Ледовитый 
океан .........• 1-1090 ООО 1,205 17 ООО ООО 

Моря ...•........ 25 970 ООО 
Аз11я . ........... 4! 131 ООО 0,9tIO 
Европа .......... 10 009 ООО 0,310 
.\фр11К3 •......... 29831 ООО 0,750 
Северная А~1ер11ка ... 2-1063 ООО 0,720 
Южная Амернка .... 17788 ООО 0,590 
.\остра.нш ........ 8 901 ООО о 3-10 
А11таркт11ка ........ 1-116~ ООО 2,200 

который, возможно, ш<люча:~ 11 Антарктш<у. Для того временн тер
мин континентальное полушарие является более уместным . чем 
теперь, 11 название Альфреда Вегенера «Па11геа» для это1·0 палеозой
ского матер1ща особенно удачно, хотя береговая линия Панге11 
возмож110 знач11телыю отличалась от линии, на11срче1111оil эт11м авто
ром 2 • Условия для расчленения материка Пангеа подготавливались 
глубоко под поверхностью Земли. и потому это событие является 
одн11м нз важнейш11х фю<торов, которые надлежит осветить геоф11-
зикам. 

Хотя часть, н возможно большая часть, бассейнов Атлантического 
11 1 lндийского океанов возникла в послепалеозойскос время, геоло
г11чесю1е данные под~<репляютточку зрения, согласно J<оторой Т11х11й 
океан представляет собой океаническое полушарие со времени обра
зования Пангеи, т. е. с .докембрийской эры. В общем, геологи 
в данном случае с1<ептически относятся к гнпотезе биологов, согласно 
которой на площади центральной части Тихого 01<еана некогда 
располагался обширный континент. 

СОСТАВ И ПРОТЯЖЕНИЕ ВИДИМЫХ УЧАСТI<ОВ СУШИ 

Материковые массивы. До определенной глубины каждый мате
р111i: представляет собой в общем •ко.мплекс основания•, на 1<отором 
залегает покров более молодых горных пород. Местами в основание 
11 в ~окров внедрены интрузии послеархейс1<ого возраста. Конечно, 
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слово осиоваиие употреб,1яется ЗJ.есь в переносном смысле и отно
сится лишь 1< в1цимой 11ли з.оступной исследованию части того 
фун;щмента, на котором залегают горные породы. Более rлубою1е 
части этого I<олоссального сооружения недоступны наблюдению 
полевого геолога. Слово колтлекс говорит о честном признании 
ГеО.iJОГОВ 8 том, что OHll далеки от ПОНЮШНllЯ стру1<rуры основной 
более глубокой части материковых массивов. 

За ис1<люче11ием нескольких участков, покрытых наносами, 
поверхность Фи11ля11ди11 представлена «J<омплексом основания». На • 
этой обш11рной тсрритор11и Дж. Седерхольм измерил площади, покры
тые различными типами горных пород, и затем высчитал средний 
состав матер111<а на поверхности 3 . С учетом сравнительно тонкого 
слоя вулю:шических пород преимущественно основного состава 

было найдено, что средний состав материков лрибл11жается к сре.J.
нсму составу гранита, содержащего около 70% кремнезема. Средняя 
плотность невыветрелой горной породы на поверхности почти точно 
равна 2,70. Разведка и детальное 1<артирован11е показывают, что 
в отношении среднего состава и средней плотности горных поро.J. 
Фннляндия является хорошим примером щомплекса основания• 
д..IЯ 1<а>1<дого континента. По1<ров, залегающий поверх докембрий
ского фундамента, представлен осадочными и вулканическими гор
ными породами и ледниками. 

Осадочные породы залегают 1<ак в виде пологих 11л11 почти rор11-
зо11тальных слоев, так (на меньшей площади) и в вид.е слоев, смятых 
в склад~<и и нарушенных сбросами 11 11адвигам11. В основно.'1 эти 
поро;.~,ы образовались в результате меха1111чес1<оrо разрушен11я грани
тов 1<омплекса основания и последующего отложения обломочного 
материала на дне обширных морей, представлявших трансrресс1ш 
на матер111<ах, а та~<же в бассейнах, в1<лючавших удл11нен11ые впа
дины rеосю11<линального типа. 

Обш11рные покровы вулканических пород почш цетщом пред
ставлены плато-базальтом. Наибольшая отдельная площадь, зани
маеман базальтовым покровом, достигает 500 ООО 1<м2, а максима:1ь
ная наблюденная мощность - около 2000 м. 

А11тарктичсс1<ий ледниковый покров с ма~<симальной мощностью 
ль;~.а, возможно превышающей 2000 м, покрывает 13 500 ООО км:!. 
Гренландсю1i1 ледниковый покров, имеющий мощность такого же 
поряд~<а, покрывает площадь, равную почти 2 ООО ООО 1<м2 • Поро;~.ы 
компле1<са основан11я так же, 1\ак и покрывающие его отложения, 
и11труд11рованы более молодыми изверженными масс1шами или 

пере1<ры.1Ъ1 по1<ровам11 лав. Средн интрузивных пород преоблад.ают 
граниты, а среди жструзивных - базальты. 

Океаllы. Большинство более крупных 01<еанических островов 
является, или 1<оrда-то qвлялось, частью 1<011тинентальных массивов1 

о чем свидетельствует их географическое расположение и их состав. 

И хотя Ноuая Зеландия нахою~тс.я от Австралии на расстояни11 
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1500 км, она не является ис1<лючен11ем, нбо раньше она объедння
лась с Австралией в древнем матерю<е Гон.1,Ваны. Морс1<ое дно между 
ними неровное, КШ< если бы оно подстилалось ко11т11нентальны)\11 
породами со значительно меняющейся мощностью. Остров l{ергелен 
(и широкое мелководье во1<руг него), вероятно, является останцом 
Антарюикн, хотя и расположен от нее на расстоянии 1600 1<м. 
Почти посредине между Европой и Северной Амер11кой находятся 
Азорские острова. Их состав и подводные контуры свидетельствуют 
о том, что они представляют собой затопленное продолжение альпий
ских горных сооружений 1<онтине11та. 

С другой стороны, 3000 островов, разбросанных в необъятных 
пространствах глубо1<их областей 01<еана, представляют собой ед11н
ствен110 доступные для исследования горные породы на 01<еаничес1<ой 
половине земного шара. Все эти острова небольшого размера и, 
очевидно, все они вую<анического происхождения. Излившиеся 
массы лавы, образующей эти острова, представлены базальтами, 
которые, однако, местами ассоциируют с небольшими изт1яtшями 
своих же дериватов трахитового типа *. 

Любопытно, что ни 1<варцсодержащих, ни друг11х горных пород, 
характерных для материков, на этих островах нс встречается, за 

исключением острова Пасх11 на Тихом 01<еане н острова Вознесения 
в средней части Атлантнчещого океана. 

На острове Пасхи М. С. Бе1ци недавно заю1ртировал 11ебольш11е 
потоки риолитового обси;J,иана, излившиеся из старых база.1ьтовых 
кратеров 4 • Это свидетельствует о том, что остров Пасхи предста
вляет собой базальтовый I<Онус, покоящ11йся на подводном плато 
Альбатрос, поверхность 1<отор<!ГО расположена примерно на 
3500-4000 м ниже уровня моря и, таким образом, на 1000-1500 м 
выше основной части дна Тихого океана. I{ш< гипосметр11я, так и 
нал11ч11е вещества, являющегося по своему химичесн:ому составу 

гранитн'ым материалом, говорит за вероятность того, что плато 
А.'!ьбатрос представляет собой обширный, но срав1111тельно тонк11й 
слой породы матсриI<ового типа, покрывающий более плотные гор-· 
ные породы, подобные тем, которые образуют <п<0ру• в самой глу
бокой части Тихого океана. 

Остров Вознесения является верхушкой другого огромного вул
канического образования, почти целиком состоящего из базальта. 
Картируя его, автор этой статьи смог подтвердить открытый Дарви
ном факт нал11ч11я гранитных ву111<аничесю1х бомб, выброшенных 
из-под первоначального дна моря и включенных в туфы и брекчии Б. 
Подобно Азорс1<им островам, остров Вознесения расположен на 
Средне-Атлантическом валу, который: является· топографическим 
аналогом плато Альбатрос. Таким образом, мы имеем некоторые 

• Обрnэоnа1111с трахитовых эффузнвных nopon за с•1ет д11фере1щ11ан1111 
баэапьтовоfi маrмы от111Одь не может считатьсн дою:~эа1111ым. (Пршt. ред.) 
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.J.анные о том, что ш11ро1\ая, неправильная по форме. полоса пород 
«материкового& типа в внде слоя небольшоlr толщины подстилает 
центральную часть впадины Атлантического Оl(еана на протяжеюш 
11 ООО км. 

На основании промера глубнн, про11зведенного экспедицией 
Джона Мюррэя. мы можем предположить, что рельеф морс1<ого дна 
в западной половине И11д11йс1<ого Оl(еана точно так же отличается 
наличием узких полос поднятий или подводных валов. Арабское 
море пересе1<ается затопленным хребтом Мюррэй, 1<оторый закарти
рооан, !(aI< северная часть значительно более l(рупного Средне
l111дийсl(ого подводного хребта. К западу от него протягивается 
Карлсбергсю1й хребет н отмель СейшельсI<ой банl(и. Та!( как хребет 
11 банка гипсометр11чес1<и сходны и так ка1< Сейшельщая банка вы
ход11т в неско11ьк11х пунктах на поверхность океана в виде гранит

ных островов, то мы можем предполож11ть, что все эти участl(и дна 

Инд11йс1\ого океана яв.1яются затопленным11 остатками палеозой
ского'матер11ка Гондваны. Это пре.щоложен11е позволяет объяснить 
не1<оторые особенност11 гравш1етрического профиля, построенного 
Всшшг Мейнесом на основании нзмеренш1 силы тяжести между 
А:.r.еном н Цейлоном 7

• 

выводы 

Г.1я..з.я на 1<арту мнра, мы можем сделать не1<оторые выводы, 
которые, впрочем, признаются не всеми геологами. Однако ввиду 
того, что эти выводы являются результатом набтоде1111/1, они пред
ставляют большую ценность и помогают нам в нашем изученин 
внутренних частей Земли. 

1. Все известные земные породы произошли из магмы или ее 
продуl(тов. Геология не имеет прямых данных о том, что наша пла
нета содерж11т ка~<ой-то определенный сло11 упавш11х сверху «пла
нетезнмалей» *. 

2. Хотя мелю1е моря неоднократно трансrрессировали на мате
р11к11 и отступали, регрессировали с н11х, все же с начала докембрий
(;J<Оii эры поверхность материков в основном нахо;щлась высоко над 

, .:.r.ном Тихого океана. Проще всего было бы 11рсд11оложить, что с~с11алы 
(богатый кремнеземом и алюминием) первичного матерш<а Пангеи, 
в целом ли виде, 11л11 в виде обломков, сохранял свою высоту благо
даря уравновешивающему давлению более плотной «симы» (богатой 
1-\ремнеземом и магнием) под глубокой частью океана. Другими сло
вами, принцип изостазии (с рег11ональ11ой компенсацией), 1<ак будто, . . 

• Согласно "nла11етез11мальной гипотезе•) Мультона 11 Че~1бер.1ена, nлане
тез11м,1л11 яв.1яются част1ща\111 1 оrrорrнутым11 от Солнца 11 объединивш11-
\\11Ся затем в срав1111те.1ы10 крупные твер;u.rс те.1а, 11э которых постепенно 

с1tюрм11ровал11сь планеты 11 11х 1:11утн11ю1. (Прим. ред.) 
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царствовал с момента появлен11я конт11нента, хотя, 1<онеч110, уро

вень компенсац1111 мог значительно изменяться. 

3. Постоянство соотношения между матер11ковым11 массивами н 
океаном доJ<азывает, что породы сиаля выдерживают в течение м11л

л11арда лет те весьма знач11тельные скалывающ11е напряжен11я, кото

рьш онн подвергаются. 

4 . Доступный наблюдению за~<рнсталлизовавшийся материал 
слоя симы имеет сопротивление того же порядка, о чем можно за~<лю

ч11ть на основа111111 длительного существовання высоко подн11маю

щ11хся базальтовых вулканов и упорного сопрот11влен11я базальта 
н габбро действию силы тяжест11, длящемуся м11ллно11ы лет. Не может 
быть и речи о большой пластичности симы при температурах, суще
ствующнх между поверхностью Зем.J]и и глубиной в несr<ОЛЫ<О десят
ков 1<илометров. Совершенно очевидно, что эта истина 11меет прямое 
отношение I< теории перемещения матер1щов в горизонтальном на
правлении. 

5. Тот факт, что базальт, будучн симатическ11м, 11::~вергался 
в большом 1<олнчестве на поверхность материков н на дно океана, 
находит объяснение, есл1t предположнть, что магма поднялась из 
с:юя снмы, охватывающего весь земной шар. 

б. А 10, что сиаль в своем распространеюш почти пол
ностью ограни1швается одним полушар11ем; 11 что это ограни

че1ше произошло еще в раннемдокембрни, яв;~яется очень любопыт
ным фактом для лиц, 11зучающих недра Земл11. Прежняя точка 
зрения, согласно 1<оторой сиаль (плотность 01<оло 2,70) отсутствует 
в основном на полушарш1 Тихого 01<еана, потому что он оторвался и 
образовал 11асть Луны, не может объяснить среднюю 11.10п10сть Луны 
(3,3). 

ДЕФОРМАЦИЯ ЛИТОСФЕРЫ 

Под море~\ и сушей залегают кр11сталл11чесю1е породы, а 1<ристал
л11чес1<Ие породы при низю1х температурах имеют большую проч
ность. Совершенно ясно, что под этой оболочкоii земного шара 
имеется оболоч1<а, состоящая нз менее прочных пород. ВерхняR 
оболочt<а обычно носит название литосферы (1<аме11ная оболочка), 
а нижняя - асттосферы (пластичная оболочка). 

Мощность литосферы и причина неустойчивости астеносферы 
являются одними из важнейших вопросов, рассматриваемых в этой 
к1111ге. Ответы на эш вопросы, кажется, следует ис1<ать только 
в одном условии, а именно, в существенном увеличении температуры 

с глубиной. Означает ли это увеличение температуры, что лито
~фера является ·настоящей корой, а астеносфера - оболочкой, 
слишком наrрето11 дщ1 того, чтобы могла происходить кристал
лнзация, - это вопрос все еще столь умозрителен, что, имея объек
тивные фа1<ты, лучше называть верхнюю оболочJ<у «Литосферой•, 
ч~м «1<орой•. 
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Важные ;:щ1111ые, по::~.тверждающие существование двух разл11ч

ных оболочек, получены при 11зучени11 деформац1111 доступных наблю
дению участков Земли. ЭТ11 деформации ·бывают четырех ро;~.ов: 
1) ш11ро1<ое 1<ор0Uлен11е каменной оболочки зем11оrо шара без вн;щ
мого отношения 1< покрову, состоящему из осадочных или иных 
пород, 2) образование бассейнов, генет11чес1щ связанных с различ
ными пон:ровами, 3) горообразование (орогенезис) 11 4) деформац1111 
в комплексе основания (деформация фундамента). 

1. Океаншrеские впадины и другие открытые геосинклu/lали. Гор
ные дуги, ограничивающие бассейн Тихого океана, очевидно, обра
зовались под действием интенсивного горизонтального сжатия. 
Вдоль многих дуг, кш<, например, Японской, Фил11пn1111с1\ой, Тонrа 11 

Андийской, протягиваются глубокие 01<еаническне впадины, нан
более грандиозные из существующих «открытых» геосинклиналей. 
Нет причин сомневаться в том, что эти вытянутые по,1,водные вцащшы 
каменной оболочки образовались под действием того же горизон
тально-направленного давления, 1<оторое обусловило складки и 
надвиrн в прилегающих горных цепях, а тщже дугообразный вы
ступ их по направлению к Тихому 01<еану. Благо;I.аря сравнительно 
недавнему образованию на::~.вигов и впа;:щн , а также благодаря от
даленности от суши, эти геосинклинали не были заполнены обло
мочным материалом. Они все еще остаются от1<ры 1 ыми и обычно ха
рактеризуются большими отрицательными аномалиями силы тя
жести . Маловероятно, I<aI< это ПОI<азывают в своих поучительных 
опытах 1(уэнен 8 и Ма1< Карти 9 , чтоб эти большие впадины образо
вались лишь в результате простого прогиба первоначально совер
шенно ровной л11тосферы. Ка1< заключают Смолуховсю1й и Венинr 
Мейпес 7 , литосфера слишком слаба, чтобы выдержать требуемое 
гор11зонтальное давление. Тем не менее, прогибание под действием 
горизонтального давления неизбежно, если литосфера сперва нару
шается взбросом. В этом случае сброшенная часть литосферы должна 
опуститься под давлением надвинутой части, в результате чего обра
зуется прогнб по направлению к морю . Та1<им образом, эти 01<еани
ческие впадины, подобно впа.'1.Ине бассейна р. Ганг в Северной 
Индии, пов1ц11мому, лучше всего объясняются, I<Lll< «сбросовые 
рвы». 

Можно добавить, что, согласно противоположной точI<е зрения, 
которая не подтверждается ни полевыми даш1ыю1, шt лаборатор
ными э1<спер11ме11тами, геосинклинали являются результатом рас

тяжения поверхностного слоя Земли в горизонтальном направ
лении. 

Океан11чес1<ие впа;~,ины имеют большую дл1111у, но ширина их 
обычно не более нескольких сот I<илометров. Это, повидимому, 
свидетельствует об относительной тою<ости 11 податливости лито
сферы. Кроме того, поскольку погружение твердо\! и упругой лито-
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<:фсры могло про11зойти лишь при течен1111 нижележащего матер11а,1а 
в стороны, т. е. в горизонтальном направлеюш, это по.з.тверж:~дет 

реальность сушествования астеносферы. 

2. Деформации, генетически связанные с покрово,11. Вышепр11-
веде1111ое предположение соответствует имеющимся данным о гео

сиш<лtшалы1ых прнзмах, т. е. об осадочных поро.:~.ах, запо:rняющ11х 
древние геосинклинали. Основание некоторых нз призм снльно 
прогнуто вниз на значительно большую глубину, чем та, которой 
достигают самые глубо1ще прогибы поверхности литосферы в из
вестных нам ощрытых геосиюqшналях. Это избыточное прогиба
ние в основном вознш<ает под действием веса осад1<ов, заполняю
щих геосинклинали. Во всяком случае, прогибашtе учасща земпоli 
коры под каЖдоi1 геосинклинальной пр11змой свидетельствует об 
относительно небольшой толщине и о податливости ли.тосферы, 
а та1<же о .:.~.остато1111ой пластичности нижележащего материала, кото
рая позволяет ему те~ в горизонтальном направлени11 из-под про

гибающегося се1<тора литосферы, причем все это происходит до 
сравнительно небольшой глубины. Это явление 11зостат11ческого 
выравнивания свидетельствует о пластичност11 материала в более 
глубоких частях упомянутого сектора. 

Десятюt плейстоценовых ледшщовых покровов, таt< называемых 
ледяных шапок, хотя оказьшалн значнтельно менее интенсивное 

давление на сво11 основания, тем не менее также с11стематическ11 

прогибали подстилающ11е горные по.роды. И в данном случае это 
явле1ше наиболее достоверно можно было бы объяснить изостазией, 
сравнительно небольшой толщиной л1посферы 11 чрезвыча.йной пла
стичностью внутренних частей нашей планеты 10 • 

Обратное движение, обусловленное разгруз1<оi1 от тяжести льда, 
все еще продолжается в Сканд1111авш1 со с1<оростыо , 11змерен110П 
Р. Уиттингом путем определения изменений уровня моря. Очевидно, 
J<Opa при существующей ее устойч11вости не может прот11востоять 
моменту изгиба вследствие диференциалыюrо давления матернала 
астеносферы, находящегося под С1<андинавией. Так I<aJ< освобожден
ный ото льда участоt< имеет по крайней мере 1200 1<м в ширину, то 
момент нзгиба д.1я данного центрального давле1111s1 снизу значи
тельно больше, чем изгибающий момент, обусловливаемый избыт
ком массы в хребте Хид.:.~.ен в Индии, или изгибающий момент в лю
бой из 01<еа1111чесю1х впадин. Если зти более уз1<11е пояса избыт1<а 11 
недостатка масс действител~но стабильны (сильные землетрясения 
в этих поясах говорят о сдвигах, обусловленных напряжением в зем
ной t<ope), то 'Гща.тельное сравнение условий напряжения в этих 
районах и в С1<а11д.11навин, возможно, позволит уточнить данные 
о прочности земной коры. Здесь .можно отметить, что ледяные шапки 
нц Фарерсю1х островах и на острове \{ергелен, повидимому, не вы
звали изгиба 11л11 разрыва земной коры. 



Совсем недавно Р. А. Хнрвонен представ11л чрезвычайно важные 
данные о прочност11 астеносферы. Он сообщил данные об аномалиях 
с11лы тяжест11, вычисленных в реду1щ1ш Фая (в свободном воздухе) 
11 в редукц1111 Буrе по 263 станциям, рас11оложенным на ПОJ<рытом 
ледником участ1<е Фннляндии и на у:щой полосе земли в северо
западной части СССР. Средние аномали11 в свободном воздухе 11 
аномал1111 Буге д:1я всех станций равны соответственно - 7 ,5 11-
\б м11ллигал, а среднее нз определен11й изостат11ческ11х аномалий 

· по Хаi!форду составляет около - 10 милл11гал. Средняя 11зостат11че
ская аномалия, выч11сле11ная по методу Хайфорда для 40 станций 
центральной част11 участка, покрытого лед11111<ами, равна, прибли-
зительно, - 17 м11ллигал. • 

На основании весьма вероятного предположения о том, что 

аномалии, определенные по методу Хайфорда, 11змеряют величину 
разгрузщ1, вызывающей выпучивание учасща, ранее покрытого 
ле,:~.ющом, Хирвоненом сделаны подсчеты, 1<оторые показывают, 
что ма~<симальная разница в напряжен1111 на глубш1е 100 км имеет 
порядок 3 1<гjсм2 • Та1< как центральная область все еще продолжает 
под1111маться со Сl{оростью, равной примерно 1 м в столетне, то 
следовательно астеносфера, пови.J.11мому, не выдерж11вает даже 
такой разницы напряжений. Таким образО.\\, сопротивление этого 
с.1оя, вероятно, знач11тельно меньше 5% вел11ч11ны, установленной 
Баррсллом и Джеффризом *. 

Основание третьего вида поверхностных покровов, а именно, 
обширных базальтовы)i плато, тоже прогнутQ, но в большинстве 
свое\\ эти прогибы, по всей вероятност11, не являются результатом 
простого изостатичсского выравнивания 11 . Поверхностный по1<ров 
базальта, измеряемый сотнями тысяч куб11чесю1х юIЛометров, под
нялся из глубш1, 11 совершенно ясно, что вертикальное оседа11ие 
каменного основания, на l<Отором с1<ош1лись базашповые лавы, было 
неизбежно. В 1<аждом отдельном характерном случае этот слоi1 
был прогнут. Н апр11мер, поверхность высокого хребта Каскадных 
гор опуст11л<1сь под тяжестью 11зшшшеl!с$1 на нее мощной массы 
базальта, Что эта поверхность действительно опустилась ниже 
уровня моря, можно видеть в поперечном разрезе, образуемом 
ущельем р. Колумбия. Подобным же образом базальты плоскогорья 
Де1щан в Индии 11 огромные скопления базальта, излившегося 
в Аргентине, проrнуш1 свои древние 1<р11сталл11ческ11е основания, 

• Совре:\1е1111ое под11яп1е Сканд11нав1111 (юн< 11 11реж11сс ее под11ят11с), с 1<ото
ры:\1 бы.10 связано обраэооа1111е ле;~никовоi'i ша11ю1, мог:10 быть обус.1оолс1ю, по 
м11е1111ю В. А. Обручева 11 ;~руп1х, текто1шчесю1м11 фактора:\111, а не нзостат11-
чесюш выраш111ван11ем. Су;~я по нал11ч11ю э1~ач11тслы1ых отр11цатеJ1ы1ых 
11эостат11ческ11х ано.щ1л111! о совре'1енных гсос1111к.111щ1:~нх (1111эмен11ость Ганга, 
глубо•1аi'iш11е впад1111ы океанов), 11х прог11ба1111е вызывается в основно/\1 т~ктош1-
чесюш11 факторам11 1111oro характера, нежелн давле1111е осад1<ов, запол11яющ11х 
rеос1111кл1111алы1ыс 11р11змы. Поэтому роль 11зостаз1111 следует 1юн11мать более 
оrрш111че11110, •1см 11рl!дJ1агаст Дели. (Прим. ред.) 



/lйlll/Ыt 11 llblll!JUЫ из 110.1tвых гeo.l?lUЧUIШX 1/Qб.1юдt11ий 2n -- ·-
а п:1ато-база11ьты северноii часш бассеiiна Атлшп11чес1<ого 01<еш~а 
выступают над uoдort. Такой же .мехаю1з.\1 осе.:~.а1111я ясно проявляется 
в ана1юг11чных спучаях прогиба по;~. 1<рупным11 лопот1та.\111 основных 
изверженных пород, гтшным образом, базапыового состава. Пр11-
мерами могут служ11ть габбро массива. Дулуз 11 основная шпруз11я 
Бушnельда. 

Площад~,, занятая 1<аюым 11з этих прог11боо, обычно бывает 
rа1<ого же порядка, что 11 площадь соответстоующе1·0 11зоерженно1·u 

тела. Следовательно, л11бо расплавленный нсточю1к этого тела был 
сам по себе очень веmщ, либо матернал. 01<ружающ11ii этот 11сточю11,, 
был 11ш1стt1чен по;.~. сравнительно небо:1ьшим J.JДUJ1e1шeм. В любо.\\ 
случае мы :tопжны предположить, что на сравнительно бо.1ы1юй глу
б1шс под по1<рово.\1 плато-базальта ил11 110.t лопоюпом температура 
во время 11зверже1111я ;щпжна была быть достатоt1110 высока, чтобы 
мо1·1111 сохраняться условия, характерные для астеносферы. 

Кажется совершенно неверояп1ы"1, чтобы условия, хара1сrер11ые 
длs1 недр Земли, по;~: геос11н1<m111аля"ш, геосшщлшн~ль11ым11 пр11з
мами ил11 ледяны."ш шапками от:шча;шсь бы каю1м-ннбу;~.ь своеоб
разием. Точно та~< же нет ющаю1х основаниil предполагать ано
мальную тс"шературу в от.:~.ель11ых участю1х Зе.\\Л11 .1..11я того npe~'c1111. 
l\OГita они 1101<рьшались из;шя1шя~ш плато-базальтоu 11.1и по.J.верга
лись внедрению лопо.1итов. Таю1м образо"'· во многих районах, ''ai< 
на 1<онп111ентах, та1' 11 в 01<еа11ах, пр11ро;щ са\\а предоставила нам 
простые до1.:азательстоа распределения 11роч11осш 11 пласт11•111осш 
в Земле, т. е. данные о существован1111 л11тосферы 11 астеносферы ю1к 
.а.вух самостоятельных оболочек Земл11. Полевая геолопт в прин
ц1111е подтверждает ю1рт1111у наружнuй част11 Земл11, 11ар11соnанную 
гсофизию1мн на ос11ова111111 грав11метр11•1еских методов 11сс.1едован11я. 

3. Орогения. Все теор1111 относительно более сJ1ож11ых струн:
тур, наблюдаемых в литосфере, ос11оnаны на прсдполо:жтш1х, 1<а· 
сающихся 11р11роды глубою1х недр. О:т.нако здесь следует по;~,черк
t1уть обратную зависимость, состоящую в том, что сначала мы по
знаем фа~сrы, 11аблюJ,аемые на поверхносш Земли. а тобое достовер
ное заключение относительно земных глубнн ;~олжно быт~, только 
таю1м, )(Оторое является непосре;:~.ственным, основа1111ым на фактах 
и не За1Н1сю1ьщ от 1\0C.\IOГOHllЧeCIOIX llЛll друг11х теорий. 

С самого на11ала следует отброс111ь пре;:щоложе1111е о том, ч10 
одн11 11 те же подземные ус.1овия пос:1ужили причиной структур-
1юго хаоса, господствующего в н:омпле1<се основа1111я, 11 пре.tопреде
лил11 горообразователыш1е ;~.в11жения n палеозойское и более поз;.~.нее 
время. С другой стороны, строение и общее простирание 1<але
донсю1х (оерх11ес11луриiiсю1х), герц11~сю1х (пермо-1.:арбоновых), 
юрсю1х (верхнеюрского периода) 11 алы111йсю1х (кайнозойсю1х) 
горных цепей настолько схож11, что можно предположить од1ша1<0-
вое общее устройство Зс"\.'111 оо вре~1я всех четырех эпох ,щастро
физма. 
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Совершенно естественно. что прнвестн здесь все нзвестные 
факты ·о горных цепях не пре;~.ставляется возможным. Некоторые 
нз 1i11x в общнх чертах легко ув11деть на р11с. 1, представляющем со
бой схемат11ческую карту мира. На карте сплошной черной l(раской 
показаны приблизительные контуры прост11ран11я послемеловых 
горных цепей, а жирными прерьшистыми лин11ям11 - расположенае 
некоторых хорошо закартированных бо:~ее древних, в основном 
герцинских, цепей. Большинство более молодых горных цепей, 
а также более ;~.ревн11е цепн имеют, насколыФ нам известно, двоякое 
расположение: одни - обрамляют берега Тихого 01<еа11а, другие -
тянутся в средних широтах, примерно с востоl(а на запад через 

Северную Америку и Евразию. Горы на южной окраине Африки 
11 палеозойские це1111 Аргентины и Южной Браз11ли11 протягиваются, 
пр11мерно, с востока на запад в средних широтах южного полу

шария, где, однако, нет заметного Эl(Вивалента северной альпий
ской системы. 

Целое столетие упорных исследований не дало фаl(ТОВ, опровер
гающих заключение Джэмса Холла о том, что палеозойские и более 
молодые горные цепи расположены на мощных геос1шклннальных 

призмах, из которых они в основном и состоят. За~<лючение о том, 
что эта связь является генетичес1<ой, имеет в свою пользу столь1<0 ста
тпстичесю1х данных, что оно приобретает значение установленного 
факта. Относительная пластичность геосинклинальных отложений 
является одной из давно уже установленных причин 11х интенсив
ного смятия и развития в них надвигов. Второй дово.1,, приводимый 
в классичес1<11х работах, является хотя и обоснованным, но все же 
более проблематичным, таI< I<ак он принимает за оt1ев1щное пластич
ность более древних пород литосферы под каждой геосинI<линаль
ной призмой вследствие повышения изоrеотерм. Влняние мощности 
поверхностных отложений и связанный с ними вопрос о роли радио
аюивности в известных температурах Земли являются проблемами 
геофизию1; на основании соотношения rеосиш<nинальпой призмы 
с горной цепью геофизи1<а, в конце концов, будет в состоянии уста
новить деuств11тельное состояние и строение скрытых от нас обо-
лоче1< Земли. , 

В no11CJ<ax разга;~.1щ природы внешних оболоче1< нашей планеты 
не менее значительную роль играет закон, открытый полевыми гео
логами, согласно которому первоначальные края каждой сильно 
;~.еформирова1111оi1 геосинклинальной прнзмы сближа;шсь во вре~я 
1<а>1Q.ого акта горообразования. Друr11ми С!ловам11, поперечню< гео
синклинальной пр11змы укорачивался. Точно определить величину 

этого укорачивания ни разу не удалось. Для Альп данные различных 
ученых J<оле,Рлются от нес1<олью1х десят1<ов до несколью1х сотен 
километров. Минимальные значения, полученные для горных цепей 
Аппалач 11 }{орднльер, повидимому, значительно превышают 50 км. 
!{аJ<ов бы ни был размер относнтельного смещения, факт его суще-
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Р 11 с. 1. Схемат11чес1<ая 1<арта мира, 1101<аэываrощrщ расnре;1.сле1111е 1<aii11oзoiicк11x 11 верхнепалеозоiiскнх rор11ых цeneii. 
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• 
ствован11я означает, •1то на 1<а1<ой-то еще неустановленной глуб11не 
литосфера, а возможно та1<же и астеносфера, подвергается горизон
тальному сдвигу. Полевые исследования по1<азывают, что в резуль
тате деформации 11 рассланцевывания горной породы пр11 сдвиге. 
она из однородной становится неоднородной и анизотропной. Сле
довательно, горообразовательный процесс имеет в ;щнном случае 
отношение 1< одному нз главных вопросов, возн111<а~ощ11х при изу
чении недр Земли, а 11менно к вопросу о том, в какой мере отсут
ствие изотропии в породах, слагающих литосферу, влияет на рt<о
рость волн, распространяющихся при землетрясениях. 

Боковое укорочение орогеничt!ского пояса, несомненно, сопро'
вождается опрокидыванием складок и наползанием 11х друг на друга, 

т. е. надвигами, амплитуда которых достигает десятков километров, 

и нагромоЖденнем одннх блоков пород на другие. Эти смещения спо
собствовали утолщению сналя и образованию сиал11чесю1х корней 
под горными цепям11. Сейсмограф, маятниковый прибор для измере
ния силы тяжести и отвес показывают, что, н~смотрн на позднейшую 
эрозию, эти t<орни все еще существуют. Однако эти геофизичесю1е 
доказательства не являются настолько убедительными, чтобы можно 
было пренебречь фаюами полевых геологических наблюдений. 
Не1<оторые из этих фактов следует упомянуть. 

Геосинклинальные призмы, пород.ившие цепи Аппалач и Ска
листых гор, покоились на комплексе основания. До начала отло
жения пластов 1<аждой призмы поверхность 1<омпле1<са в этом поясе 
была относительно плоской и располагалась на уровне, близком 
к уровню моря. Как уже отмечалось, древняя поверхность была глу
боко прогнута под влиянием возраставшего груза осадков. Этот 
прогиб еще больше увеличился во время горообразования. Нет 
никаких оснований полагать, что сиаль (более древний, чем призма) 
систематически становился все более то11ю1м. Горизонтальное исте
чение материала, компенсирующее вертикальное перемещение, 

должно было локализоваться преимущественно внизу, в симе. 
Таю1м образом, если методами стру1пурной геологии можно уста
новить места сопр111<основения призмы и компле1<са основания, то 

тем самым определится минимальная мощность I<орней гор. Оче
видно, что нарисовать подземные контуры :этого 1<онтаt<та - за.:r.ача 

не легкая, 11 .1юбые результаты такого изучения являются в лучшем 
случае не более чем приблизительными. Однако для нллюстращш 
об~ей прав11льност11 1<орневой теор1111 стоит взять нес1<оьл1<0 цифр 
из карт, не.:r.авно опублю<ованных Р. Г. Моссом 12• Мосс вычислил 
мощность поверхностного покрова в Соединенных Штатах, дающую 
приблиз11тельное представление о тех глубинах, на которых буровые 
скважины могут достигнуть поверхности погребенного 1<омпле1<са 
основания. В Ад11ронджских горах породы основания достигают 
высоты в 1500 м над уровнем моря. Затем поверхность понижается, 
располагаясь в долине Мохоук на уровне мор.я, у границы Пепсиль-
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ваюш и wтата Нью-Йорк - на 3000 м ниже уровня моря, а в цен
тральной части Пенсильвании - уже на 6000 м ниже уровня моря. 
В Луиз11ане древняя поверхность лежит на глубине 3000-9000 м 
ниже уровня моря. В Колорадо она колеблется от 3700 м вьtше 
уровня моря до 4000 м ниже уровня моря. В общем, та~01е же данные, 
свидетельствующие о существовании корней гор, былн получены и 
в Аппалачах и в горной цепи Уачита, а таю1<е в не1<оторых частях 
пояса Скалистых гор. Причины местного поднятия древней поверх
ности 1<онта~<та до уровня, значительно превышающего первоначаль

ное положение, близI<ое к уровню моря, еще неизвестны. Здесь мы 
сталю1Ваемся с друп1м важным вопросом, на r<оторый нельзя отве
тнть до тех пор, по1<а не станут нам более известными условия, 
господствующие глубо1<0 под ви;щмой частью гор. Одна1<0 у геологов 
нет сейчас другого объяснения причин этих поднят11й, кроме терми
чес1<ого расширения литосферы в том месте, где расположены 1<орни 
гор. Если повыше1ше изотерм, связанное с таю,1м11 местными подня
тиями, действительно приводит к расплавлению нижних частей 
этих сегментов литосферы, то расширение их в верти1<альном напра
влешш, вызываемое 11зменен11ем состояю1я, было бы чрезвычайно 
важным условнем для повышения уровня поверхности. Такое рас
ширение, с изменен11ем или без изменения состоян11я, требует, 
чтобы терм11чесю11i гра;~.иент всей литосферы был бы по величине 
сравн11мым с терм11чесю1м гра;~.иентом у поверхност11. 

Опять-таки, когда речь идет о характере верхн~й частн астено
сферы, то большое значение имеет мощность осадочных пород по
верхностного поt<рова. Поверхностный по1<ров имеет ш10т1юсть от 
2,2 до 2,7 11, согласно гравиметрическим данным, блнзок к состоя
нию изостатического равновесия. Это равновесие было достигнуто 
благодаря истечению материала астеносферы в стороны от каждого 
участка литосферы, на котором 1~а1<апл~шал11сь осадки. Если плот
ность перемещенного материала астеносферы составляет немногим 
.меньше 3,0, то трудно понять приближение I< 11зостат11ческому равно
вес11ю. Тру;~.ность эта возрастает, если плотность вещества, зиле
rающего 1111же глубины 40 км, принять равной 3,2-3,3, т. е. равной 
тoil величине, на 1<оторой некоторые геофиз11101 и геологи основы
вают сво11 выводы о динамической истории 11aшeli Землн. 

Меж;:~.у прочим, следует упомянуть о результатах, полученных 
Моссом для Велию1х равннн, располагающихся меЖ.l.у 35 и 40° сев. 
широты 11 90 и 100· зап. долготы. На этой обшнрной площади 
поверхность разрыва находится в среднем на 300 м ниже уровня 
моря, т. е. на таком уровне, который следовало бы ожидать, если 
бы район был изостаТ11чесю1 уравновешен соответственно мощности 
покрова палеозойс1<их 1111и более молодых осадочных пород•. 

• Поnидимому, Делн имеет в виду разрыв 11епрс~ыв11ост11 свойств, 0611ару
ж11ваемыt1 се~iсмораэвсдЮ)Й на границе докембр11tiскоrо крнстатшческоrо ком
nлс1<са ос11ова11ия 11 1101<рова осадочных пород. (Пдим. ред.) 
.З Б. ГytcuGepг 
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О сущестnоваюш чрезвычайно неустоiiчивоi1 астеносферы гово
рит любое из предложенных в наше время объяс11еt111ii горизонталь
ной составляющей давления, обусловлнвшощего горообразован11е. 
В течение двух столетнй геолог11 б11л11сь тщ проблемоii горообразо
вания и сейчас еще продолжают обсуждать свои умозрительные 

построе1 шя. 

Нлассическая теория 1<01пра~щшr, тсор11я 1<онвс1щ1111 в rлу611нах 
Земли и теорня гор11зонтального с1<ольже1111я 1<оры - вот тр11 основ

ные теор пи, которые явились резу.1ьтатом :этой упорной н длительной: 
работы. Первая предполагает горизонтальное смсще1111е срав1111-
телыrо тон1<ой оболочки сжатия поверх более толстой оболочки 
растяэ1сения, причем от11ос11тельное смещение влияет на всю 

литосферу от каждого пояса гор до а11т11подов этого пояса. 
Вдоль зоны раздела сдвигающее уснлие невелико. Следователь
но, матер11ал здесь должен иметь очень 1шзюlii предел упру

гости. 

Теория ко1ше1щ1ш основана на предположен1111 о существовании 

тонкой, неустойчивой литосферы 11 мощной астеносферы. Она та~<же 
свидетельствует о том, что еслн СI<ольженне вннз больших сегментов 
литосферы пр11вело к смятию геосшщл11наль11ых осадков конвек
ционным течением, то эти сегменты л11тосферы должны были по
коиться на чрезвычайно неустойчивом слое, 11ач1111ающемся на срав1111-
телыю небольшой глубине. 

Мы не можем обсуждать здесь пре11мущества той 11л11 другой 
из этих теориii, 110, пожалуй, следует отметить, что 1111 одна из ннх 
не исключает другую. Во всяком случае, плоды работы шп11 по1<0-
лений геологов под'l'Верждают мысль о том, l!ТО устойч11вая лито
сфера подстилается оболоч1<ой, обла;~.ающсй весьма нез1rа•штель
ной твердостью (упругим сопрот11вле1111ем) ил11 вообще лишен
ной ее. 

Резю1й 1<011траст между тихоо1<са~1с1<им и атлант11чес1щм типами 
береговой ли111111, устаноuле1111ыi1 Э. Зюссом, 11ллюстрирова11 на 
рис. 1. Берега Тихого 01<еа11а тянутся в основном параллельно осям 
горных цепей, которыми они определяются. Берега Атлантического 
океана, 11апрот11в, пересекают оси горных цепей. Пр11•111ну этого 
раз.111ч11я нужно 11с1<ать в глубинах нашсii Зсмл11, г;..~.с Т<Н<Же нахо
дится 1<люч к объясне1111ю родственной проблемы об «11счезнувш11х• 
в северной частн Атлантнческого 01<eai1a «Древней Аппалач111f) н 
~Эриш, об 11счез11увшеi1 «Земле Го11два11а» и «Архигелени11& в южном 
полушарнн 11 «Каскад1ш» в северной част11 Т11хого океана. Правиль
ная теория о внутреннем строен1111 Земли должна объяснить эти 
загадк11 прнроды. Существенно важен тот фаю, что все опублш<о
ванные теори11, вне зав11с11мост11 от того, основаны ли они на nла

неТ11ой ко11векци11, скольжении коры или общем перемещении 
магмы, сход.ятся в предположеюш о существовании чрезвычайно 
пластичной астеносферы. 

... 
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4. Дефорлюцил кошzлекса основания. Пос1<олы<у тсмо1i ::rroii 

книги яJЗляется состояние внутренних нев1ц11мых частей нашеi1 
планеты, нет необход11мост11 ;щвать даже 1<рат1<0 страт111·рафню 1~ об
щую геолог11ю областей распространсн11я uрхейсю1х rюpo:i. Одшш:t>, 
ка1< уже говорилось, 11гнорируя некоторые фа~<ты относительно 
структуры, характерной д..1я 1<омплекса основания, можно прийш 
к ложным вьшодам об услов11ях, существующ11х в недрах Зzм.111. 
Поэтому, :>т11 фаюы бу;~.ут вкратце пр11ве;.1.сны здесь. 

l{роме того будут сообщены некоторые выводы, I<оторыс имеют 
отношенне t< свойствам земных масс в настоящее время. 

а. В то время ющ многие обш11рныс покровы осадо•шых пород, 
образовавш11еся еще в нижнем палеозое 11т1 в верхнем докембр11н, 
избегл11 ~11il'1J1телы1ых дсформац11i1, подстилающ11с поро;~ы комплс1.;са 
основш111я смяты, надш1нуты друг на друга иm1 опрою111уты, при

чем в н11х почти повсеместно наблюдаются 1<рутые, почти вертн
кальные у1·лы nаде1111я слоев. 

б. В дста.1ях струJ<туры комш1е1<са основашш похож11 на струt\
туры, наблюдаемые в ядре .1юбой не;щвно образовавшейся ropнoil 
цеп11. О;~.11ш<о геолога,\\ не удалось ;~.оказать, что архейсю1е-деформа
ци11 опредслялнс1, в основном предшествующ11м утолще1шем геосин

клинальных 11рнзм, хотя нал11ч11е такой завис11мости можно было бы 
предполож11ть для некоторых районов. Интенсивные деформац1111 
архейской :>ры, наблю;1демые на всех континентах, вероnт110, 11уж110 
в з11ач11телы10 большсii мере отнести за счет 1111ых услов11й пл1ст1.1ч
ности л11тосферы, а 11менно за счет сравнительно высокой среднеit 
т1::мпературы. Подобное зш<лючен11е означало бы, что в течс1111е архей · 
ской эры л11тосфера была знач11тель110 тоньше, чем в 11осле1<ембр11ii
ское время. 

в. В т о р о е о т л 11 ч и е. Со време1111 нозд11еархеiiс1<ого пе
риода интруз1111 гршшта u большей стененн был11приурочены1< узю1м 
поясам горообразован11я. Ощш1<0 внедрею1е rраннта влияло на 
каждую •~аст1, комплекса ос11оваш1я, 11 1 ка~< уже отмечалось, гранит 

образует основную массу комплекса. КолоссаJJьные ра:~меры следо
вавших друг за ..1.ру1·ом интруз11i1 этого расшшвленноrо вещества 
можно объяснить двумя предположен11ям11: 1) литосфера тогда была 
тоньше, чем теперь, 2) в архейскую эру л11тосфера ценш<ом нлн 
в знач11телыюll част11 покоилась на расплавленном граните. Этот 
вполне обоснованный вывод, полученный в результате полевых 
наблюдс1111ii, св1цетст,ствует о том, что вертикальный градиент 
температуры в apxeilc1<oe время был несомненно бол.ьшим, чем 
теперь. Тснло, соответствовавшее этому градиенту, объяснило бы 
интенс11в11ыli метаморфизм архейсю1х осадков, перекр11сталл11за
цию, 1<оторая, согласно полевым данным, Являлась не толы<о резулr.

татом чрезвычайно глубокого погребения :>тих пород... 
Тем нс менее, вес по1<рова нrрал важную роль в то время, I<Огда 

недра Земли были более горлч11м11 н с ис1<mоm1телы1ой скоростыо 

• 
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происходило выделение воды, участвующей в образовании пегма
тита. Затем под влиянием вертикального непщростат11чес1<оrо давле

ния по1<ровов происходила перекр11сталл11з~щ11я, и этот тип 11змене
ния геологи назвали л1етаморфизл1ол1 пагрузки. Данные о его интен
сивном проявлении в до1<ембрнйское время получены в результате 
петроrрафи11ес1<ого исследова1111я не1<оторых пологозалегающих 
слоев 1<омплеl(са основания, а также благодаря петрографичес1п1м 
исследованиям поверхностных отложений поз.а.не-докембрийского 
возраста. 

Таю1м образом, соотношение интрузий гранита и явле1111я широr<о 
распространсшюго метаморфизма нагрузю1 подтверждают наивное 
за1<лючс1111е первых геологов о том, что Земля в архейское время 
была особенно горячей. Это представление весьма примитивно, но 
ни од1111 геолог, геофиз11к 11т1 космогонист ХХ в. еще не нашел 
точного 1<ол11чественноrо выражения .J.ЛЯ температуры Земли. 

г. Установив наличие метаморфизма нагрузк11 в 1<омплеI<се 
основаю1я, мы подходим " проблеме: была т1 пере1<р11сталл11заuия 
в н11жнсii части литосферы такой же, как 11 теперь. Если это таr<, 
то горные породы там, вероятно, хара1<rеризуются более нлн менее 
гор11зонталь11ой сланцеватостью, аналогичной те1<стурам, преобла
дающнм о архейсю1х отложениях. Таким образом, мы опять встре
чаемся с возможностью того. что глубшшые породы анизотропны 
в та~<ой степени, что это может влиять 11а с1<орость сеiiсмн11ес1<их 
волн на соответствующ11х уровнях. 

д. Другой факт, касающийся деформаций в 1<омплс1<се основа
ния, может оказаться чрезвычайно важным для тех, 1<то о настоя
щее время занимается нсследованием температуры внутр11 Земли. 
Ряд псрерыооо в накоплешш осадков, неред~<о отмече111fЫХ следами 
эроз1111 11 углоuым11 11есогласиям11 в 1<омnлс1<се основання, а таl(же 
многне друr11е фа1<ты докембрийской истории поI<азывают, что 
процесс форм11рован11я 11 разв11тия компле1<са основан11я охватывает 
по 1<раi111ей мере та~<ой же про::~,олжительный пер11од времен11, 1<ак 
пер11од, проше::~.ш11й с начала палеозоя до наших дней. Более ве
роятно, что соотношение этих периодов превышает 2 : 1 - вывод, 
1<оторыi1, повидимому, подтверждается изучением радиоактивных 
элсмснтоu (см. табл. 3). Следовательно, в течение колоссального 
периода времени деформ11рующ11е силы были очень эффективны, 
л11тосфера, пов11.:~.11мому1 была очень тон1<ой, 11 магма затопляла ее 
в J{ОЛ11честве, недоступном нашему ооображе1111ю. Существование 
таю1х услов11й на протяжении сотен миллионов л&г, очевидно, 
означает, что поступление тепла из недр Земли было значительно 
больше, чем теперь. Для объяснения этого фаr<та мы обычно обра
щаемся 1< первоначальной высо1<ой температуре молодой Земли, 
но услов11я архейской эры стали бы еще более понятны, если бы 
можно было установить, что тепловой эффе1<т рад11оа1<т11в11ости 
горных пород был тогда значительно большим, чем теперь. Одним 
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из агентов, генерирующих тепло, является К~0 , полупериод распада 
которого значительно меньше полупериода распада урана ил11 

тория и который все еще продолжает в настоящее время нагреRать 
горные ПОрОДЫ 13 • В течение археЙСJ<ОЙ ЭрЫ ЭТОТ ИЗОТОП отдава,'1 
тепло в количестве, приблизительно в два раза большем, чем теперь. 
Его влияние на температуру было невелико, но вопрос о темпе гене
рац11и тепла К~0 является принц11пиально важным, пощольку ответ 
на него мог бы вызвать настоящую революцию в представлен11ях о 
температурах земных глубин как архейского, так и настоящего 
времени. Специалисты по изучен11ю радиоакшвност11 считают, '!ТО 
молодая Земля, возможно, нагревалась недолговечным11 ращюактив
ным11 элементами, тогда I<aI< в горных породах нам удалось обна
ружить только более долговечные элементы. Если бы та~<Ие энер
гетические элементы существовали несколько м11лл11онов или 

несколько десятков миллионов лет и были бы распределены в недрах 
Земли, то температура недр и в архейскую эру и в ХХ в. должна 
была бы быть выше, чем температура современных доменных печей. 

Эта мысль чрезвычайно усложняет нашу проблему. Если бы 
можно было доказать, что она в основном правильна, то было бы 
очень трудно судить о термических условиях земного шара в тече

ние первого полум11ллиарда лет его существования. Но самым глав
ным моментом здесь является то, что некоторая неуверенность в этом 

вопросе не позволяет нам делать вычислен11я термичесю1х условий 
Земли для настоящего времени. Вычисления термических условий 
были основаны на предполагаемом распределенин тепла в молодой 
Земле, т. е. пра~<тнчески на первоначальном геотерм11ческом грn
д11енте, приблизительно устанавливаемом по температуре затвер

девания изверженной породы при давлениях, соответствующ11х 
поверхностным и г луб11нным условиям. Так как 1111 конвекция, ни 
теплопроводность, вероятно, не удаляли 11збыт1<а тепла из глубо1<их 
недр, то наличие некоторого количества этого избытка следует при
нимать во внимание при подсчете современноi1 температуры недр. 

е. Хотя 11 были высказаны некоторые предположен11я относи
тельно условий, в кот6рых протекала деформация компле1<са осно
вания, причина этих деформаций была и, повиднмому, надолго 
останется невыясненной. Здесь опять мы имеем ;1.ело с вопросом, 
а не с поясняющнм фактом. 0.J.Нако вопрос этот сто11ттого, чтобы его 
поставить. Теперь нам ясно, что смятие и поднятне вдоль осей после
кембрийск11х горных цепеi1 являются результатом вынужденного 
бокового движен11я сиаля по направленшо 1< соответствующнм ося.'d 
складчатых сооружен11й 11 что это движение означает ме-стное уто.1-
щение и концентрацию сиаля в ороrе1шческих поясах. Учитывая 
смятне в складки 11 широкие континентальные поднят11я в комплексе 
основания, мы спрашиваем, можно ли предполо{!<ить, что совре.\\СН

ное сосредоточение почти всего сиаля в пределах одного полушария 

обусловлено докембрийской 1<01щентрацисi1. nь11<ристалл11зовав-



Глава Т 

ше1·ося с11аля, ранее по1<рывавшего более то11ю1м слоем всю моло
дую Землю. Геология не знает более трудного вопроса. O;i.нai<o вне 
зав11с11мост11 от того, можно л~1 на него ответ11ть, 11т1 нет, мы должны 

по.\\нить, что он является основным вопросом 11 что о нем нельзя 
забывать пр11 наших попытнах пред.ставить себе Землю в том виде, 
в I<Ш<ом она существует в настоящее время, 11бо совершенно оче
в11дно, что, делал выводы о современном стросюш 11 содержании 
тепла пашей планеты, мы должны учитывать горизонтальное рас
пределенне сналя. А тот способ, I<аI<им был распределен спаль, сам 

1 по себе требует тщательного 11сследова1шя, ссл11 полностью пред
ставить себе, 1<ai<oe значенне 11мело это древнее революц11онное 
11змене1111е условий для наш11х дней. 

НЕОБОСНОВАННЫЕ ГИПОТЕЗ~ О ДЕФОРМАЦИИ 
В rеолог111;1ес1<ой литературе часто высю:~зываются предполо

жешщ о двух I<рупных деформац11лх лнтосферы, 1111одна11з которых 
не относнтся ю1 к геос1шкл11нальному, ни 1< орогс1шчсс1<ому типу. 
В качестве нллюстращш приво;r.ят ш11роко распространенный при
мер коралловых р11фов, атоллов 11 барьерных rшфов, существован11е 
которых объясняется сильным 11 непрерывны~' оседшшем большой 
части троп11ческого пояса. Другим примером служат глубоко за
топленные <!I<ai11,011ы», вырезанные в наружных с1<ло11ах контннен

тальных шельфов 14 • Некоторые геологи считают, что эти каньоны 
были прорезаны рекама после того, I<ак шельфы поднялнсь на не
с1<олько тысяч метров п до того, 1<а1< эти шельфы опуст11лнсь обратно, 
фаJ<тичесю1 ;.i.o 11х первонача,~ьного уровня. 

Если эт11 две гипотезы были бы правилы1ы, то теория строения 
Земли должна была бы предусмотреть таю1е ф11з11чесю1е условия 
(с11лы и поте1щ11аль11ую энергию), которые сделалн бы возможным 
u1111санное 11ам11 гнгашское 1<оробление литосферы. Од11аI<о обе гипо
тезы быстро теряют своих сторош1111<ов. Прекрасные морские I<арты, 
1сtзданные за послед1111е 40 лет, сшщетельствуют о продолжительной 
устоiiчивост11 л11тосферы в большей части поясов, занятых атоллами 
11 барьерным11 р11фам11, а открытие глубоководных каньонов в каж
дом океане 11 на пср11ферш1 1<ажцого конт11не11та ;.1.01<азало всю несо
стоятельность этих объяснен11i1. Как атолл, та~< 111<аньон 11екоторым11 
геологами с б6льш11м основанием рассматр11ваются как побочные 
результаты измене1111й, произведенных в море плейстоценовым оле
денением 13• Во всяком случае, ученые, зан11мающнсся 11зучен11см 
не,:.tр Земли, могут снять с себя всякую ответственность за эти два 
воображаемых т11па д.еформац11й земного шара •. 

• 1 Joвcii1J111e 01<еанограф11чесю1е 11сследова1111я, на11ротrш, nоI<азал11 ш11ро-
1<ое разв11т11с янлсю1ii недавнего погружения кораллоных рифов н долин в прс
дс;1ах 01<сnш1. Постс11с11110 накаnлнвастс!'! осе большее 1<ол11чество фаl(ТОВ от110-
с11тслы10 суба:1ра11ы1ого (надводного) nро11схождсн11я дол1111, обнаруживаемых 
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Геоф11:шю1 выдвинули две друг11е гипотезы, касающиеся еще 
'большего 1<ол11чества деформаций 11 имеющие пос;1е...1.ств11я для теории 
строен11я недр Зсмл11. Следует отметнть, что ни 0...1.на из этих гипотез 
не наход11т nодсржю1 со стороны полевых геологов. 

Согласно одноif нз эшх пшотез, связанной в частности с именами 
Д. l{рейхгауэра 18, А. Вегенера i1 и Е. Хаармана 111, ось вращения 
Зе:мm1 11 ее t<opa претерпевали постепенное смещение на величину 
д,уги, 11змеряемую десятками градусов. Доказательства таю1х корен
ных 11зменен11й положения полюса был11 получены Вегенером, глав
ным образом, на основании распределения древних ледяных шапок, 
следы I<оторых обнаружены в настоящее время в н11з1<их широтах. 
Вегенер предполагает, что установленные леднrщовые покровы 
так11х больш11х размеров могли образоваться m1шь в высоl(их ш11ро
тах. Пр111шмая во вш1ма~111е наше полное неведе1111е о причннах даже 
плейстоценового оледенения, многие геологи от1<азыва~отся принять 
эту аргуме11тац1110 ка~< доl(азательство з11ач11телыюй миграц1111 
по.ilюсов. Аргумент, пр11вод.11мыi1 Вегенером, представляется осо
бешю сомю1тельным в тех случаях, 1<огда он основывается на оле
денен11ях, 11мевш11х место в течен11е последнего миллиона лет. 

Кроме того, геологам не у.:.tалось установить 111щаю1х следов с11сте
мат11чссю1х деформац11й литосферы, J<оторые обязательно должны 
бы111 бы наблю;щться пр11 таком бо,1ьшом н недавнем смещении 
ролюсоu. Хотя ни одни опытныil геолог не станет отрrщать возмож
носп, перемещения полюсов в прошлом, он не может рассматривать 

дв11жен11е этого рода I<ак факт, который может оказывать влияние 
на 11а11111 11сследоuа111т, направленные 1< познашно недр Земли. 

Вторая гсофиз11чесю.1я пшотеза, о которой следует здесь упомя
нуть, зи1<.1ючастся в том, что еслн Эl(Ватор геонда (т. е. фигуры, 
определяемо11 поверхностью мИрового океана при мысленном рас
простра11с111111 ее щ1 весь земt~ой шар) является эллнпсом, то должна 
иметь место значите!\Ьная разница в напряжениях и, следовательно, 

r.ил111<ат11ая оболо~ща, расположенная над железным ядром, должна 
ш1сть ;tостаточную 11рочность (упругое сопрот11вление). Все же вполне 
д<>пуст11мо, что трехосность Земли, если она действнтельно суще
<:твует, обусловтшается, главным образом, ассиметрией центро-

в океане у берегов м11ог11х островов 11 конт1111е11тов на г1уб1111с цо 1,5 к~1. ЭrЙ 
фа1сrы ;tокззывают, что колебательные дв11же11ия в океа11ах достнrают такой же 
амn.111ту;t1~ (но с отр1щатслы1ым зна1<0.\\)1 как и до11жс1111я су11111, nро11сход11в
ш11с о верх11етрет11•111у10 эпоху 11 в четвсртачное нр.:'1Я 11 по~11явш11е трст11ч11ые 
пенеплены 11 морск11е отложе1111я на высоту до 1000-4000 м (Тя11ь-Ша11ь, Кав
каз, Тибет 11 др.). 

О по,щод11ых ю111ьо11ах с.\1. Г. У. Линдберг. Геоморфо.101·11я дна окра111111ых 
мorcii Восточ1101i Аэ1111 11 рае11рпетра11е1111с nрес11овод11ых рыб. 11эв. Всее. геогр. 
о-ва, т. 78, вы11. 3, 1946; Л. С. Берг. Подвод11ые дол1111ы, Изв. Весе. геогр. о-ва, 
т. 78, вып. 3, 1946; Ф. Шепард 11 Ч. Бэрд. По,.1,вод11ые к;шьпны, 11х размещение 
11 11родоль11ыс nроф11;111. Уч. зап. Мое1с гос. у11-та, uм11. 48, 1941; В. Н. CaJCc. 
З:~rаща 11одоод11ых до:11111, qПр11родм, 1948, № !.1, r.тр. 33-Ю. (/lpu.u. ред.) 
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сферы, которая, как предполагают, является сжатым твердым и 
прочным телом. В этом случае трехосность фигуры Земли бу.:r.ет 
устойчивой, даже если прочность астеносферы равна нулю. Между 
прочим, отмет11м, что если мощная н11жняя часть с11тщатной обо
лочю1 представляет собой сравнительно прочное твердое тело, мы 
сможем лучше понять высокую вел11чину средней вяз1<ост~1 планеты 
в целом, вычисленную Н. А. Хаскэллом 19• 

Можно добавить, что трехосность для гео11дальной фигуры Земли 
была недавно установлена Хирвоненом 2u и Хейсканеном 21, в распо
ряжении которых было значительно больше надежных данных, чем 
во время предшествовавших определений фигуры Земли. Таким 
образом, геологичес1<ие доказательства чрезвычайной пласт11чности 
астеносферы, повидимому, требуют признания наличия значитель
ного сопротивления для мощного слоя, залегающего еще глубже 
внутри Земли. Однако такие далеко 11дущ11е умозаключения, осно
ванные на фактах, I<Оторые мы наблюдаем на поверхности Земли, 
не входят в задачу, обсуждаемую в этой главе. 

ДАННЫЕ, ПОЛУЧЕННЫЕ НА ОСНОВАНИИ ИЗУЧЕНИЯ ИЗВЕРЖЕННЫХ 

ПОРОД 

На11более многообещающ11е космогон11чес1<11е теории приводят 
к вьшоду о том, что в течение 1<орот1<ого отрез1<а или отрезI<ов вре

мени Земля была жидкой у своей поверхности. Без допущения, по 
крайней мере, одной стад1111 абсолютной подвиж1юст11, практичесю1 
невозможно объяснить увеличение (обусловленное разницей в х11-
мичес1<ом составе) внутренней плотности от сиаля через симу к так 
называемому железному ядру наше.й планеты, т. е., другими сло
вами, нельзя объяснить многих важных rеолоrичес1щх явлен11й *. 
С другой стороны, этот долг геолога космоrонисту может быть ча
стично возмещен наводящими на размышление предположениями 

геолога о том, каю1ми путями расплавленная масса Земли достигла 
ее современного состояния. В действитсль11ост11, новая наука -
петрология выдвигает целый ряд предположен11i1. Мы не имеем 
возможност11 рассказать здесь, ка1< они возникли из множества 

• Предположенне о том, что плотное ядро Зем:111 состонт 11з же:rсза, nред
ставняст coбoii г11nотезу, основан11ую 11а а11а:юr1111 с метеор11там11 П:10т11ость. 
планет оказывается тем выше, че\\ больше дав,1сш1е в центре 11;~ансты, 11р11че.'1. 
11а11рю1ер, Мср1<ур11й при 11езнач11тсльноi1 (по сра~тен11ю с Зсл1.1еli) вел11ч1111е 
давле1111я в центре, по расчетам Джеффр11за, совсем не 11мест 11лот1(оrо ядра. 

Это позuо.·mет npe,.'lnoлaraть, что высш<ая 11.r~nт11ость ядра Зе.,1л11 (не11тро
сферы) сбус:юв:1е11а не тем, что оно состо11т нз железа, а тем, что вещество 
в 11ем в высшеii стеr1е1111 уr1лот11е1ю вследствие большого давле1111я. Пероо11а
ч<1ль11ое расt1J1<1ВJ1е11110-жндкое COCTOSJIJJte nоnерх11ост11ых CЛOCfl 31'лtЛ11, о 
1<01орС1м rouop11т Деf111, отр1111~ется в космоr0t111'н.•сю1х тrор11ях О. Ю. Ш .\11~дт:~~ 
Л1111дСi.1ада, Мульто11:~ 11 Чемберлена 11 др. (При.м. ред.) 1 
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полевых наблюдений. Мы можем л11шь перечислить основные 
принципы этой науки. 

1. Около 700 названий разных изверженных пород пр1шод1пся 
в учебшн<ах, но эти вестники из глубины нс представлены тем же 
количеством первичных расплавов под поверхностью л11тосферы. 
Многие нз этих пород, 1<ai<, например, андезнт 11 менее распростра

ненный кварцевый дю~.баз, трахит, сие1111т, а11ортоз11т, многие п11ро
ксе1111ты н пер1щот11ты, магмат11ческ11е сульфидные породы 11 породы, 
состоящие из хромнта, про11сходят из базальтового ж1щкого расп.'lава 
как при диференциации его в чистом виде, та~< 11 при 1<онтаминац1ш, 
т. е. при загрязАении этого расплава в результате х11мичесю1х рl'Ш<

ций его с горными породами или с летучими веществами, заключен

ными в литосфере. До с11х пор никто не смог доказать, что породы 
кш<ого-н11будь из вышеупомянутых типов, за 11с1<люче1111ем базальта, 
имеют иное происхождение. Это особенно важно отметить относ11-
тель110 перидотитов, среди 1<оторых встречаются дун11ты. 

Тиnичныit базальт представляет собой 11зверженную породу, 
которая извергалась периодически, начиная с раннего докембрия. 
Ему присущи все хара~<терные черты магматического расплава, 
могущего быть названным первичныл1 в том смысле, что 011 не был 
загрязнен материалом сиаля. Мы знаем, что колоссалы1ые массы 
базальта изливались на поверхность литосферы кш< в океанах, так 
н на суше, и что состав базальта почт11 однороден, где бы 11 когда бы 
он н11 извергался. Этот факт 11 некоторые другие данные приве.111 

• нас 1< мысли о существовании опоясывающей земной шар оболочки 
базальта, 1<оторая залегает на сравнительно небольшой глубине. 
Такая теоретичес1<ая точ1<а зрения является теперь почт11 общепри
знанной. Тем не менее среди геологов имеется расхожден11е во взгля
дах относительно базальтово\1 оболо 1!ю1. Одна гру11па считает, 11то 
эта оболочка сплошь 1<р11сталличес1<ая, за 11сключс1111ем местных 
«карманов» жидr<ости, а другая группа утверждает, что существует 

единый стекловидный субстрат базальтового состава. 
Еще больше разногласнй существует по вопросу о происхожде

нии огромных массивов изверженных пород, являющихся проду1<

том кристаллизации гранитной магмы и генетически связанных 
с нею типов магмы, которые местами внедрял11сь в литосферу в тече
ние послекембр11йс1<ого времени. Тем не менее, согласно всем нан
более многообещающим гипотезам, источни1< этих расплавов распо
ложен не глубже основания базальтового слоя. Поэтому теор1111 
о nро11схождеш111 граннтов более молодого возраста, вероятно, 
дадут нам мало интересных данных о тех условиях, 1<оторые харак

терны для глубин поряд1<а нескольких десят~<ов ю1лометров ниже 
поверхности Земли. 

2. В базальтовых вулканах измеренная температура магмы до
стнгала 1200° С, но ни разу не была отмечена температура в 1400° С. 
На ос11ова1ши наблюдений в поле и лаборатории можно предпо;rо-
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ж11ть, что значите;1ьное переох;уаждение естественной магмы про-
11сход11т толы<о на поверхност11, где, благодаря быстрому излучению 
теnл::~, магма перехо;~.ит в стекловатое состоян11е, характерное для 

обсндпат:1 11 тахнлнта. Если затем при быстром 11зл11яю111 базальт 
дост11гает поверхности, сохраняя температуру 1200° С, то почти 
такая же темпер::~тура ;~.олжна быть пр11ш1сана району источника 
в базальтовой оболочке. Та1<им образом, пшотеза, согласно которой 
н:аждый магматический очаг (11сточ1111к) базальта является локали
зованным 1<арма11ом в полностью закр11сталл11зован11ой Земле, а не 
относится 1< сплошной оболочке стеююnатого базальта, кажется 
несовмест11мой с теорией охлаждения Земли. 

Теория щарманов» противореч11тта~<же имеющимся данным о рас
пределен1111 актrшных, «дремлющих» 11 недавно потухших вуm<анов22 • 
Хорошо 11зnест110, что они линейно расположены вдоль так называе
мого щруга огня», 01<аймляющего Тихий океан, и вдоль третичных 
ороге1111чссю1х зон, протягпвающ11хся через централ1>ную Амерш<у 
11 Европу. Это расположение можно видеть на рнс. 1, где показано 
распрсделе1111е генетически связанных с ю1м11 горных складчатых 

снстсм. Другой пример определенно выраженной л1111ейной орнен
т11ровю1 в расположе111111 вуm<анов пре..1.ставляют группы островов 

Гаваi1сю1х, Самоа 11 Азорсю1х и ряд недавних по::t.водных 11зверже-
1111й в средней част11 Атлант11чес1<ого океана близ жватора. Тысячи 
тnю1х не,Jдо1111х 11звержений пронзошлн лнбо там, где л11тосфера 
была разорвана в результате орогенезиса, либо там, где местные 
напряже1111я в л11тосфере былн особенно сильными. Описанное гео
граф1J11ес1<ое соот1юше1111е трудно понять на основа~11111 гипотезы 
1<1<арма11ов», 110, с другоii стороны, это соотношение непосре;:~.ственно 
св11д.етельствует о наличш1 под литосферой стеt<ловатого слоя, 
01<ружающсrо земной шар. Мы уже 1<acam1ci, доводов о подобном 
же происхождении плато-базальтов. 

Есл11 пр11нять наше предположение о сте1<ловатой базальтовой 
магмJтическоrt зоне, то станов11тся ясным и про11схожден11е г11гант

сю1х батолнтовых 1111трузий, от11осител1>но 1<отороrо шел такой 
ожесточен11ыi1 спор. 

3. Плотность полнокристаллических пород. 11 жвивалентных 11м 
no составу стс1<ол, определяемая прн разл11чных температурах и 
давлсннях, в некотором отношени11 имеет очень важное значение д.1я 

настоящей работы. Здесь в1<ратце приводятся 11е1<оторые наиболее 
надеж11ые .Jд~шыс. 

В табл . 2 приведены данные о плотности поро:~. 11 сте[(ОЛ пр11 1<ом
натноi! температуре (20°С). Поро;~.ы, принадлежащие I< типу 1<ристал
л1~чесю1х, со.J,ержат по весу от 0,5 до 1,5 % летучи к веществ, и почти 
такой же процент летучих веществ содержится в рнолитовом стекле 
11 тах11л11те. С другой стороны, стекла, 11зучен11ые Дугласом 23 

(в табл11цс отмечено буiшами J .A.D.), а таI<же Дэйем, Сосманом и 
Хоштсттсром :н (отмечен обу1<вам11 D., S., Н .), потсрялн свои перво-
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Таб:r11ца 2 
1\ЛОТllОСТ!> 1·01ч1ых !ЮРОД и ЭКВИВЛЛЕНТНЬIХ им 110 СОСТАВ~' СТЕКОЛ ПРИ 

l<U.\\li.AT!IO(i ТЕ,\\Г\ЕРАТУРЕ (2~• С) 

Гор 1ая по рода 

....... 1·ра1111т (155) 
Граннт (1, J. А 
Гра1111т (1, J. А 
С11сн11т (1, J. 
Тоиа1111т (1, J. 
Д11ор11т (1, J. 
Долсрнт (l,J. 
Днабаз (1, D. 
Диабаз (40, с 
Габбро (27) . 
Дуннт (1, све 
Лерцо.111т (1) 
Всрднт ( 1) • 
П11рокссш1т ( 
Апортозrп ( 1 О 
Гнсiiс, с.1юд11с 
НСЦ •••• 

П cc•r анrш, ар 
Известняк • 

. О.) •• • 

. D.) ... 
А.О.) ... 
А. D.) . . 
А.О.). .. 
А. О.) .. 

,S.,H.) .. 
uежий) . . 
..... . . 
ж11й) ... 
....... 
. . . . . .. 
8) ..... 
) ..... 
тый с.1а-

. . . . . . . 
rнл.шт .. 
....... 

" " и .... ... 
i 
u 
о 

~ 
о 

" с: 

2/)137 
2,656 
2,1)30 
2,724 
2,765 
2,880 
2,925 
2,975 
2,980 
2,97б 

3,289 
3,33 
3,37 
3,231 
2,73-1-

2,15-3,1 
2,2- 2,8 
2,6- 2,8 

". -" "'" - "' 
-а " -а - " 
и " -"' ...... : а.; 

Экв11оалентяос по составу 
... 

"с: о 
CTCKJIO ;: ;....= t 

u ""о 
о а: u u 
:i: ~~ё " о 8.~ ~ " с: с а: 

P11om11ouoc стекло (15) •.. 2,370 11,1 
Гран11тнос стекло (J. А. D.). 2,446 7,9 
Гра1111т1юс стск.10 (./.А. О.). 2,376 9,66 
С11ен11товое стск.10 (J. А. 0.). 2,550 6,02 
Тонапитооое стек.10 (J. А. U.) 2,575 6,87 
Д11оритооос стек.~о (J. А. D.) 2,710 5,90 
До.1ср1повос стск;~о (J. А. 11.) 2,800 4,'27 
Диабазовое стек.10 (О., S., Н.) 2,761 7,19 
Тахи.1ит (11) . . . .. . . 2,772 7,0 
Тах1~л11т (11) . ......... . 2,772 6,85 

-

Для r1м1111тов, содср~нащ11х нор11алы1ое кол11•1сст110 лету•т1 веществ, i.:oropыe сохраняются 
также 11 П('I! стсклооаrом состоян1111 rрв1111та, окруrлс 1н1я ц 1фра уwе11ь111е1111я п.оотност11 np11 
iuwe11eяи11 состоя1шя сосrан.1яет пр11 20" С J00/ 0• Соответствующая окруrлск11а1 ц11фра д.1& 
rабб;~о, .11nабаэ1 11л11 долернта составлает 50 10. 

1 1 

начальные летучие вещества во время плавления. В эт11х семи слу
чаях процентное уменьше1111е плотности, всле:.~.ствие изменения 

состоян11я, было бы, при условии сохранен11я летуч11х веществ, не
Сl<ОЛЫ<о большим, чем по1<азано в последней 1<оло111<е таблицы. 
В псрвоi1 11 тrетьсfi колонl(аХ цифры в с1<об1<ах указывают 11з с1<оль-
1<11х определе1111й ВЬ!Ведено среднее 25 • 

Для стандартных пород изменение коэфицнента теплового рас
ш11rе1111я 11 объемной сж11маемости не было измерено с требуемой 
точностью, 110 все же не1<оторые выводы, сделанные в результате 
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этих опытов, достаточно убедительны. (1) Вниз по направленшо 
1< основан11ю с11аля плотность полнокрнсталлического 11 сте1с1ова
того гранита, кварцевого монцою1та, граноднорнта 11 других богатых 
кварцем пород, если бы не было минералогических 11зменен11й, оста
валась бы почт11 совершенно такой же, 1<ак и на поверхности Зе~\ЛИ. 
(2) Если бы не было м11нералогичесю1х измене1шй, то плотность 
нормального габбро, долерита, базальта и их тах11т1товых экви
валентов медленно уменьшалась бы с увеличением глуб11ны, достигая 
ма1<с11мальной степени уменьшения (61<оло 0,03) приблизительно на 
уровне в 20 км, после чего плотность начала бы медленно уDеличи
ваться. На глубине 50 1<м плотность была бы ,пр11близ11тельно на 
0,03 больше, чем у поверхности. (3) Плотность промежуточных т11пов 
горных пород также изменилась бы очень незначительно в том слу
чае, если бы они перемест11л11сь с поверхност11 Земли на глубину 
50 км. 

Следовательно, можно предполож11ть, что контрасты в плотности 
полнокр11сталл11ческой фазы 11 эквивалентной стекловатой фазы 
не подвергаются с11льному 11зменен11ю под влия1шем температуры и 

давления до глубин, значительно превышающих 50 км. Этот факт 
очень важен ;~.ля теорий ;щференциации магмы и оболоче1< Земли~ 
а также для предположений, касающихся ствердо-жидкой• коп
векции. 

4. Большое 1<оm1чество интрузий, называемых силлами, лакко
литами и лополиталш, а та1<же некоторые лаво~ые щJтоки на по

верхности Земл11 об11аруживают на всем протяженни от кровл11 до 
основания системаТ11чес1<ие изменения химического и минералоги

ческого состава. В любом из многочисленных примеров та~<ого изме
нения состава оно, очевидно, было вызва110 силой тяжест11, пр11чем 
более тяжелые фра~щ11и, образовавшиеся в расплаве, по1'рузилнсь, 
а более легкие поднялись вверх раньше, чем расплав затвердел окон
чательно. Всему ::~тому процессу в целом было дано названне гра
витациот1ой оифереициации, а те фракц1111, которые перемещаются 
вверх или вниз, могут быть названы единицалtu диференциации 26 • 

Эти единицы включают сульфиды, которые, смешиваясь лишь в очень 
ограниченной степени с преобладающей мaccoii расплавленного 
сил~11<ата 11 обладая большой плотностью, отделяются в в1ще погру
жающ11хся шарообразных скоплений. Некоторые петрографы счи
тают, что металлическое железо также имеет ограниченную смеси

мость, в результате чего оно тоже отделяется. 

Никем не доказано, что ситщатные фра~щии ведут себя такнм 
же образом, 11 большинство спец11алистов считает, что с11л11ю1тные 
един11цы д11ференц~1ац1111 представляют собой кристаллы 11 ж11дю1е 
фракции, дополняющие друг друга по составу. Как пере1<Ристалли
зация, так 11 переплавленне любой обычной извержешюi! породы 
представляют собой явле1111.я, связанные с постепен110J1 ::~волюц11ей 
расплава. Кристаллы, выделившиеся в более ранней стад1111 за~вер-
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девання магмы. обычно 11меют большую плотность, чем остаточная 
ж11;~.ность, 11 тенденц1110 1< осажденню. Сама остаточнаs~ ж11дкость, 
буду1111 .\\енсе 11лотной, чем первона•~альная, стремится по;J.няться 
через этот ж1щюtй расплав первоначального состава, 1<оторый суще
ствует в .\\ш·мат11чес1<ом теле на тех уровнях, где про11схо;~.1п местная 

кр11сталт1зац11я. Жи.~.юtй расплав, воз1111юш1ii в результате пере
плавлен11я, имеет сравн11тельно небольшую шютность 11 стремится 
подняться, тurда ка1< остаточное твердое вещество с относ11тельно 

высо1<0ii тют1юстыо 11меет те1це11цшо к осаждению. Имеется ;.~.о
статочно оснований полагать, что все эти явления обусловнли гра
в11тац1ю1111ую д11ференц1нщию n доступных 11ссле:1.овшш10 шпру
знвных телах. Относ11тель11ое значен11с процессов l(рttсталл11-
з;щ1111 11 переплавления фракций no1<.i еще остается спорным 
вопросом. 

5. В наше.\\ распорюкеншt нет надежных да1111ых, позволяющнх 
предполагать, что обычная тепловая 1<01ше1щ11я 11мела существенное 
значс1111е .~1я перемеш11ван11я вещества в мао1ат11ческ11х :\\ассах. 

С ;tpyгoii сторо11ы, nсрт11кальное пере~1е1111ша1111е ;1авоnого столба, 
благо;.tаря различной пор11стост11 * 11 потере ма~·мат11ческого газа 
в апюсферу, можно наблюдать у жерл ву.1ю1ноu, 1<ак, напр11.\\ер. 
у nym<aнou l{нлауэа 11 Мауна-Лоа. Такое пере:\1е11111ван11е, часто 
продолжающееся в тс 11с1111е ряда дней 11лit месяцев, можно назвать 
•газово-жиdкой-. конвекцией. Это о;~.1ш внд двухфазной котwкции 27 • 

Др)тоii вид - •твердо·жuд1(а,qt ко11се1щtт - прсдстав;щет coбoii 
су1 убо теорет11чсс1\ую llроблему, 11 хотя се нет,зя непuсрс:tствен110 
наблюдать, тем не менее, она может сьп·рать несравненно ббльшую 
рот" в nопросе поз11ш111я наружных обо;юче1< Земл11 28 • В обнаже-
11ш1х, шахтах, тун11с11ях можно наблю;щп, r.1ыбы 1юро:t, з;щлючен
ные в гранитные батuлиты, 11 во мног11х с.r1учанх нс1ю, что :>Тll глыбы 
поrрузилнсь в магму батолита и дошли до видимого уровня, пр11чсм 
ж11:t1<ос1ъ соответственно поднялась. 1-(ельвнн с 1шта. 1, что перво
начальное образов<шис земной коры произошло путе.", т:щого люг.,1а
тического обрушения u гигантском масштабе. Он прсдnолага.1, что 
пласт1111ы - обломr..:и с:юя зарощающсНся 1<оры - осеJщJш в тсJ1с 
Земли до тех пор, 1101(а после.:~.ующее охлажде1111е uccii массы не 
СJ.е,1а:ю возможны:\\ образован11е cтoii1<oii коры. Еслн uнутреннне 
оболочки были бь~ вначале псрсr·реты ш1и блаr·одаря рад1юшп1ш
носп1 01<аза1111сь бы перегрсты~ш. то таю1е по1·р}'Жающ11еся 111шсп1ны 
должны быт1 бы подвергнуться расплавлению, а вторичная ж11д
кость по;~.нялuсь бы к поверхност11 Землн, чтобы там опять затвер
деть при охлащешш. Затем процесс повтор11лсн бы. Относителыюе 
движение твердых тел и ж11дкосп1 озна•~ает полный оборот мате
риала, т. е. род конве1щ1ш. Это рассуж.:~.ен11е, касающееся одного 
из способов образооа11ня литосферы, не легко провер11rь полевому 

• Вснс;.1.стн11с 11еод11ород11оrо расnределсш1я rазооых 11узыреii. (Прим. ред.) 

• 



reo.1ory, но, Тt!м не менее. оно представляет болыноii 1111теrес ;1. rя тех, 
юо НЗ)"tаt.:т недра Зем1111. 

G. 1 Ioc1<om.кy с11лn тяжссш обусповнла :111фере1щшщню столь 
большого колнчества 1111трузив11ых за11ежеii, сстссшс111ю отнести 
и перво11ачnль11ос разв11т11е оболочС1< Земл11 за счет тoii же 11р11ч1111ы. 
Это 11рсд1ю1ю>1<е1111с 110,1тверж;:щется нссю>лы<11м11 1111тсресны:-~ш фак
тами: а) ярко выраженным за.'lеп1ш1ем снаня 11а базат.тоrюii с11.ме 
в ко11т1111е1паньной частн земного шарn; б) дnн11Ы\Ш о среднеii плот-
11ост11 Земт1 11 о ее моменте 1шсrщ11r1, 1<оторые свн:tетет,стоуют об 
orpa11ичev11oii мощностн гра111пного 11 базал1.тового слоеn вместе 
взятых 11 о сущсствовашш третьей, более мощной 11 бо11ес глубоко 
зnJJcraющcii оболочю1 с11:1111.::ат11ого вещества, ofiж1;1nющeii болынсii 
плот11uс1ъю, чем бnзальт; в) выcu1<oii шют11uстыо я.1ра Зсмлн. Еслн 
доступные наблюдению диференц11ров:ш11ьн~ 1111труз1111 11с дnют на.,\ 
ложных прс;.~,ставнс1111ii, то можно с 110л11ы:'l1 ос11ова1111t.~\\ предполо
ж11т1" что ."1атер11а11 у поверхносш мoнo;.i,oii Зсшш бы, 1 вва•~але плот- ' 
нее 11 имел более «основноli» состав, чем базn;rы·. По своему хuрш<
тсру этот ~штер11n11, очсв11д.но, был очс11ь похож 11а ю1ме1111ые метсо
р11ты, н перед нам11 11е11збеж110 uстает оонрос: 11е яшrнетсн лн nсще
стnо Луны с е1·0 cpeд11cii плотностью 3,3 11меюю те.\\ веществом, 1ш
торое должно было существовать на поверх11ост11 Землн на кai<oil-тo 
pa11нeii ста.щи ее разв11т11я. 

7. l\1c11cc JШСl(ОВШШЫМ является 331(ЛIOЧCllllC, llOJl)' 1ШC:\\Oe на 
основашщ нзвестноrо общего расположе1111л оболочс1< Зс~\Лll, кт< 
бы 111·.:.1.е бы 01111 в от.з.ельных случnях 1111 рnспол:н·ат1сь. Ес1111 терм11-
чсс1<ая 1<01шс1щш1 1<огда-л11бо пере~1сш1шала всщссшо Зсмл11 до 
большоii rлуб1111ы, то она ;J.о:Jжна бы;1а бы про11сход111ъ [(ОСтспенно, 
послсд.оnатсJ1ьно зnхватывая cлoii за слое.\\ 211• Друп1м11 с110вам11, 
любая п1убо1<ая обо1ючю1 11е мог:ш бы бьпъ 11е1н~мс1ш1щ1 1<01ше1щиеii 
до тех нор, 1101«1 вышележащая оболочr<а 11т1 оболо 11ю1 нс был11 бы 
уже перемешаны охла>1<;~сн11ем в связи с удапе1111с:-.\ тс1mа во nнешнее 

пространство. Ед1111ыii поток 1<онве1щ1111, захватывающ11ii всю 
с1ш111<ат11ую оболочку вплоть до пре;щолагае:-.юrо жс.1езного 
я.iptt, повн;щмому, стал невоэмож11ым уже 1~ pn111111e врс.\\енn. 

блаrо;1nrл rрав11тац1ю111101t д11ферснц11ац1111 вccii 1111а11стноii 
магмы. 

8. Сущсствоваrше ;щек, особенно тnю1х cкo11.1e1111il ;.ще1<. какие 
наблюдGютсн на Бр11та11сю1х островах, св11дстелr,стлует о хру11кост11 
IIQ 1<paii11eii мере uсрх11нх частей литосферы. О том, 11то породы тtто
сферы хрупк11 даже тогда, 1<or.J.a 01111 нагреты до тсм11сратуры многих 
сотен градусов, сmцстсльсшуют брс1<'11111 в зовnх разлома, 1жру
жтощ11х мnсс1шы бато1111то1J, а тшоке yrлouaтan форма вю11оче1111ых 
в 1111х rлыб, оторnавш11хся от r<ровл11 11 стен мш·маш'I~Сr<оif 1<амеры 11 
смсшавш11хся с эшм гоrяч11.\\ pac11лi1RO.\\. По эт11м 11 110 цепом у ряду 
других rip11111111 нам 1<ажется не совсем обос11он;н111ым ут11ерждсш1с 
о том, что под бассейнами молодых 01<еа11оп, в гсос11111<л1111n.1ях 11лн 
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rде-1111будь в другом месте на бол~..шо:\\ пространстве 11мсются 1<руn-
11ыс шrаст11чесю1е массы л11тосфсры. 

9. Нш<онец, пр1шсдс.\\ здесь 1с данные, 1;:оторыс 11uлучс11ы в ре
зультате мш<рос1;:оп11чсс1;:ого 11зучс1111я горных 11opo.t. Прсобладаю
щ11е м11нералы, входящ11с в состав доступных нашс-''У 11аблю:~.е111110 
пород, характеризуются нашl'шем трсщ1111 c11aii11ocт11 1 •по обусловт1-
вает 11х •nор11стосты. Имеются осrювш111я поmн·ат~., что некоторые 
из таl\11х трсщ111101< не закрываются даже под деiiст1111е\\ всесто
роннего ;1.ашrсш1я u 20 ООО атм, есл11 температура 11р11 :это.\\ не под
н11мш.:тся uыше тoii, 1<oropoil обычно сонроuож;.~.астсн тш;:ое высоr<ое 
даuлсrше в лабораторных ус.1ов11ях. С .:~.ругой стороны, такая оцсль
нос1ъ е;ща т1 может существовать в 11ш11ералах щш ;щв11е111111 11 тс.\\
псра1 уре, гос11одствующ11х на глуб11нс 30 11 более 1<11лометроu под • 
поверхностью Земт1. Следовательно, нужно попытаться 011ре.:~.е.111ть 
соотнетствующую поправ1<у на :это раз. шчне между ~юродами, до

ступным1111аблю;~с1111ю, 1111оро;~.а.\ш та~<ого же состава, нахо~1щ11м11ся 
на rлуб11не, 1юс1<олы<у лабораторные опред.еле1111я жссп\ост11 11 сж11-
маемост11 пород 11с11ользуются для того, чтобы опрс;~етпь .xapak.1cp 
нижнеii част11 тпосфсры на ос1юва111ш с1<орост11 рас11ростра11е1шя 
ceikMll'ICCIOIX волн; 

ШКАЛА ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ВРЕМЕНИ 

Мы 11зу11асм :эволюцию Зе.\\.111, нач1111ая с ее кос.\\11чсс1<0й ста.щ11 
и до нашей :эры. СJJсдовательно, на~\ 11уж110 знать, с1<0лы.:о временн 
потребовалось lU1Я таю1х qроцессов, как 11злу•1е1111с тсшrа u м11ровое 
простр:шство, рn,'{11оакт11вное обра:юuан11с тепла, 11а~.:опле1ше оса
дочных пор о;\, фnрм11рован11с rор11ых coopyжc1111ii, маг.\\ат11чесн:ая 
деятельность и, 1rа1<011сц, 11зостат11 11сс1<0е выравшшш111с. Абсо;пот
'Ную шкалу врсме1111 11ллюстр11рует табл. 3. Д:11нrые это1i табтщы 
взяты нз резюме 1<ропоттшо выпо1111с1111ых 11ccmщoвa1111ii А. Нонфа * 
и 11з подсчетов дтпелыюстн врсмс1111, с:\ела1111ых С. Шухср ro.\\ 11а 
ос11оuтш11 дд1111ых страт11rраф1111, а также данных о возрасте 11с1\о
торых страт11граф11чесю1х формац11ii, i.:oтopыii был 011редсле11 110 
соотношс1111ю 1\01111чсств свинца 11 ура11а в м11нсранах, содержащ11хся 
в этих формац11ях :i11 • 

Кроме того, слс:\уст упомянут~, работу Урр11, 1<оторый уста110111ш 
возраст 22 .\\СТеор11тов по гс.1ис1юму мсто.:~.у. Этот возраст колеuле·1сн 
от 100 MllЛЛlfOHOB ДО 2800 ll\lfЛ.11fOIIOB :1ст, пр11че.\\ 113 22 1\ССЛС;J.ова11-
ных мстсор11тов возраст 12 метеоритов 1<олеблется между 1450-
2800 м11лтюноn 'лет, а возраст 4 .\1етсор11тов лежrrт в пределах от 
2300 до 2800 м11J1л1юноn лет. Все эт11 данные предuар1пелы1ы :i9. 

• Or1yii.1111<011;i111111 cr;iтi,c •Thc Agr of tl1~ Earth11(Nat. R~·~arcl1 Cщ111cil B11ll., 
80, W<1shington, 1!131). 
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лы;олютныи DОЗРЛСТ CTPATllt РА.ФИЧЕСКИХ ФОРМАЦИИ 

Эра 11 ncp11oa 

КnН11озоnская эра 

Плейсто ценовыli 
Пл11оце 11ооыli 

М11оце11011ыl! . 
Оли1·01~е новыli 
э • .ще110111:>1n . 

Me.1oвoli 

ЮрскнП 

Трнасоnы!1 . 

llcpмcкнii 

Мезозойская 3ра 

Па.теозойская зра 

Пснс11.1 1.ваиск11!! 

Мисс11сиа1с1шй 

Дсво11ск11i~ 

С11пуриiiск1111 

Ордоn11 11ск11Н 

К ;.шадскнй 

Озарсю1it. 

~ерхнс- н срс11.11сксмбр11i1ск11i! 

Н11ж1 1 скечбр111'1ск11n 

Докембр11nсю1е эры 

f{ыо1111авn11 

f(иватин (дава) 

Apxciicк ая зра (раз.111ч11ые эпохи). 

Dpc»1, нстеюnсс с начала 'ры юп 
ncp110.1D, n llllЛll/IOl!lt JICT 

011pc.lc.1c11:1e по ура- / 
uооому мето"у • 

Менее 3.t 
70 

uолсс 123 
. \ • ... 

Ба.тсс 220 

278 

,.Менее зig 

13одсс 371 

1000 1770 
(110 Хо.т~1су) 

onpC.1"Jt~H({e 

ПО llCTO.lY 
Шухерта 

37 

60 

120 
150 
175 

210 
255 
290 
330 
355 
395 
415 
440 
ню 
515 

• Осноаа11 11а оnрсдс.1е111111 колr~чественнhlх соотноше1111/\ со111ща 1f урана. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

В за~<лючение можно привести важнейшие данные полевой rео
:лопш, 11мсющ11е отношение к проблеме 1-1едр Земли. Не1<оторые из 
наиболее важных выводов имеют отрицательный характер . . 
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1. Фаюпы, которые следует учитывать при ис110:1ьзоватш ско

рост11 сейсм11•1rс1шх во.111 д.1.ч изучения 11аруж11ых оболочек Зе.1111и. 
а. Геолог нсно u1щ1п. что t\ак метаморф11з.>rt нагрузки, та~;: и 

сдвиг, связанный с горообразованием, создавали а1111зотроп11ю в 
строе111111 пород n11д1нюй части литосферы, 11 он может 11ре;щолагать, 
что в 1111жнеii части литосферы результаты эт11х процессов прояn
ляются в еще более з11а1штельной степени. О;щако гео:юг не может 
опрсдсл11ть степень этой анизотрошш и тающ образом помочь гео
физш\у устшюu11ть ее от11ошс1111е i;: скорос111 рас11ростра11ешш ссii
сми11есю1х uол11. 

б. Геолог u м11нералах пород, доступных 11аблюд.сн1110. посто~ш
но ш1ходщ· прояuлен11с н:.'шважа (отд.слыюст11), 110 с 1юш1ым ос1ю
ваю1см со.\\нсuается в 11алич1ш о·щрытоii uтде11ыюст11 (кл11в<1жа) 
на глубине, превышающеii 20 1<м. Во всяком слу11ае, rеоф11з111< 
должен уст;шошпь uоэможное влияние соответствующе1·0 ушютне

ния крнсталл11чес1<оi·о матер11ала на его жссл\ость 11 сжнмае~юсть. а 
сле.з.оu:пе:Jьно, на скорость волн, пре.з.полш·асмую в это.'~\ материале. 

в. Геолог устанао:швает, что при высоком напряжешш рас1.:р11-
стал1111зовш1ный матер11ал базальтового состаuа нс таt< прочен, 1<ак 
обычное габбро или д11абаз, но может быть столь же прочным, 1<ак 
rаббро, со.1.сржащее гранат, 11:111 н:ак а)\ф11бол11т шш дру1·ой ро.~.ст
венныi! 11111 1·орной породы. С ;~ругой стороны, гсо:101· не обнаружил 
ни о:.~.ного большого тела э1<-~оппа с химическим составом базальта. 

г. Многне 11з иссле:1ованных масс11uов псри;.r.отита, uю1ючаю
щего ду1111т, 11ро11зош1111 из базальтовоii щн·мы 11р11 раз;.~.елсшш ее 
на фра1щш1. У нас нет оr1ре;~.елен11ых данных полевых 11сслед.ованиii, 
св11детельствующ11х о том, что в Зем.1е встречается ду1111т иного 
проИСХОЖдСllИЛ, хотя !{:\КОЙ-ТО мат~рlШJI т1111а 1\С\НЩО'ПIТОВ, воз
МОЖllО, запсгает под база,1ыом •. 

о. Среди тысячи нанесенных на карту 1111трузий базальтовой 
магмы rеолоп1м11 не было обнаружено ни о;щого большого с1щпле
ния тахил11тоuой поро,1ы, 11 поэтому 01111 склонны отрицать п1110-
тезу, cor лас но r<оторой тахилитовая оболоч~;:а может стн·ать с1<олы<о
нибудь сущестuснный слой, ПО;1.Ст11.~ающ11ii литосферу. 

е. Полеван 1·еолоп1я полностью подтверждает вьшо;.r. сеi1смо:10-
1·ов о то.\\, что осноuным материалом сиалн (самого верхнего слоя, 
по;~.стилающего на 1<0нт11ненте литосферу) лuляетсн 1·ран11т. Слсд.о
вательно, с1·0 прuв1шы10 называют гра11шт1ылr поис.1ос.11 ••. 

• В. Н . Лсщоч1111ков 11ряддруг11х11ссле;:~.оват~.>лсl1 с•1итают, •rто ультраоснов
ные породы (11ер1цот11ты, ,1ун11ты) 11е являются 11роду.-том 1111фсрсн11шщ1111 
б:1зальта, а 11ро11схu;щт 11з с01.\\остояте:1ы~оii магмы. По Ло.1оч11111<:011у, 1101прот11в, 
GазаJ1ьт явннеп:н ;u1фсрс1щшпом пер1щот11тооого uсщества, с:1агающсго 11очт11 
всю обо11очку :k,1:111 вплоть до я;~ра. (При.11 . ptiJ.) 

•• З;:~.ес1. с.tо11ам11 гра1111т11ый подс.1ой 11ep1:uc,1~110 a11r,111iicкoc uыраже-
1111е granitic s11Ь/1J)'l'r, которое nр1111од11тся а11торо,1, чп1u1.1 111о1раз11ть мыс11ь 
о том, •rro 1·ра1111т11ыii cпoii 11р~..1,ставлнет coбoli 1111;1<11ю10 част~. общс1·0 с:юн тпо· 
сферы. (Прим. ред .) 

• 1;, Г)"tCUб~JIГ 
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2. Факты. которые необходи,110 расс.11отреть при исиедова11ш1 
существующего геотер,~шческого градtiента. 

а. Большой срок геолог11чес1<ого времени был доказан страт11-
граф11чесю1м11 методами 11 полученные результаты 01<азал11сь 

того же поря;.1.1<а, что и результаты, получе1111ые свшщово-урано

вым методом. 

б. Геолог11чесю1е дан11ые показывают, 'ITO по крайней мере 
в теченне з11ач11тельной част11 периода, охватывающего 1000 мил
лионов лет, в докембрнйское время геотерм11чесю1й градиент был 
существенно большим, чем теперь. Этот фа~<т вызьmает недоверие 
1< гипотезе о том, что Земля была охлажденной уже со времени 
образова1111я первичной коры. Особенност11 горных пород того 1<ом
плеI<са, который составляет основание континента, становятся 
более понятными, есл11 принять во внимание, что рад11оа1<тив11ая: 
генерация тепла преЖде происходила знач11тельно более быстрыми 
те;о..шам11, чем теперь. 

в. Расплавленный базальт извергался на всем протяжении, 
начиная с раннего докембрия до наших дней, н распределен во мно
шх местах как на континентальном, так н на океан11ческом се1<то

рах земного шара. Степень увеличения температуры с глубиной 
в настоящее время должuа быть такой, как это требуется для дока
зательства существования соответствующего источника этой рас
простран1шшейся по всему мнру магмы. 

З. Факты, имеющие отношение к хилшческому составу нapy:J1CllЫX 
оболочек Зелtли. 

а. Геологам не удалось обнаружнть значительней массы по
роды, которая могла бы считаться происходящей из метеоритов 
11ли планетезималей. Также нет у нас данных, подтверждающих 
предположен11е о том, что Земля сохраняет у поверхности: C!JOe 
кристалл11чес1<ое состояние с того времени, как ее масса ;~.ост.игла 

велич1111ы, присущей Земле в настоящее время. 

б. С другой стороны, соотношение плотностей сналя и симы 
между собой, а также их соотношение со средней плотностью пла
неты гоnор11т в пользу того, что вещество Земли было первоначально 
текучнм 11 подвергалось гравитационной д11ференциации, анало
гичной той, 1<оторая наблюдается во многих пла~товых 11нтрузиях. 
Этн интруз1111 сложены последовательно гранитом, промежуточньL\\И 
породами н поро.з.амн базальтового состава, причем последние 
залегают ниже всех остальных. Имеется много данных, позво
ляющ11х предполагать такую же последовательность 11 в лито

сфере. 

в. Да11ные полевой rеолог11и не под~<ре11 :1яют г11потезы о сие
нитовом слое под нлами океанического дна. 



д ат1ыс 11 выво1>ы 11з 11n.1rr.ь1x гtо11ст1чсо;11х па6лю11сти7 51 

4. Факты, ~1.1шощие отношение " npoб.1t'.•te распрtдt,ютл проч
пости. 

а. Стоill\ость граннта, габбро, ;щабаза 11 друrнх состаnных ча
стей с11аля 11 с11мы 11а поверхностн Земли 11л11 недалеl\о от нее, хотя 
они на:хо.~.ятсл под ;щnлею1е~t в тече1111е м11111111онов лет. 

б. Ошос11тель110 небольшая толщ1111а про•шого слоя (л11тосфе
ры): факт, о котором свидетельствует сущеспюваш1е проr11бов в 
областях открытых геосинклиналей, геос11111<линальных пр11З:\\ 1 
мощных лсд.яных по1(ровов, а таr<же налич11е общей н:юстаз1ш. 

в. Чрезвычайная пластичность, неустойчивость слоев, распо
ложенных 1111же л11тосферы до глуб11ны нсскольк11х сот ю1лометров, 
что вн;t1rо 11з перемещений, набтодаемых в районах, по1<рытых n 
недавнее время ледниками, нз общего изостатического вырав1ш
ван11я и нз горообразовательных движен11й. С другой стороны, 
геолоrн нс знают фшпов, опровер1·ающих м11енис о том, что мощнан 
оболоч1«1 Землн, подстилающая астеносферу, может характер11зо
ваться значнтельной прочностью (упругим сопротивлением). 

5. Ни u;r11н геолог 11е мог увязать данных сnонх по.1евых исс.1е
дова11ий с пшотезой о том, что Земля в ос11ооном имеет J<Р11стал
л11ческое состоянне до самого же.1езного ядра, 11.1111 с родственноii 
г1шотезоlr, 1<оторая полагает, что мощная оболочка 1<р11сталл11зо
ванного ду1111та начинается г..1.е-то на глубине около 40 км ниже по
верхност11 Зеюш. Правнльное представлен11е о недрах Земл11 должно 
увязать все эти противоречия. Нужно дать такую модель Землн, 
которая соответствова:~а бы всем требованиям, т. с., другнм11 с:10-
вамн, объяснила бы фа1<ты д~пшм11ческой гсо110пш. 

Геоф11з111<а 11 геология должны рука об ру!(у 11тт11 н: этой цел11 •, 
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110 rелню. Без вторых поправо1< возрасты получаютсн значительно 
111е11ьш11мн, •1ем те, которые уста11авл11ваются по св1шцово-ура11оnому 

мето;~у.) 



ГЛ.\В ,\ 11 

УПРУГИЕ СВОЙСТВА ПОРОД, СЛАГАЮЩИХ ЗЕМНУЮ КОРУ 

.7. Г. АДА,\fС 

Д,ощ разрсшс1111л м1юп1х uonpocoв rсоф11з11юt нсобход11мо знать 
упругие своiiства горных rюрод. Особо важным лвлястся сопостав
.1ею1с наблю;щсмых с1<оростсi1 ссйсм11чссю1х uo1111 со скоростям11, 
вы1111слснным11 на основашш :~абораторных 11змерсю1ii коэф1щ11ен
тов упругост11 типичных поро.1.. Таl(ие сопоставлешщ дают простсй
ш11е сведеншr о стросюш частей Земл11, ;tля которых 11соозмож11ы нс
посредстоснныс наблю.з.ення. 1 \астоящ;щ глава являетсн сnо;:~.кой 
соответствующ11х данных в этой област11. Wз нмеющихсн результа
тов м1юrоч11сJ1с1111ых жспсриментальных 11ccлeдona1111il взяты те, 
которые особенно полезны в связи с 11сслецоnа~111ям11 недр Зсм.111. 
Здесь приве.:~.ены не вес резу.1ьтаты измерений, посколы<у многие 
из них представляют только 11стор11чесю1ii 1111тсрсс. 

СЖИМАЕМОСТЬ МИНЕРАЛОВ 

Определе11ш1. С>ю1мае\1остыо называется от11ос11теJ1ыюс 11з111снс
нне объема, вызываемое изме11ен11ем .:~.авлс1111я, т. е. 

') ,• (1) 

где ~ означает сжимаемость, V - объем 11спытуемого образца прн 
давлеюш Р, а i 1 11 - объем 11р11 некотором 11а11ш1ыюм давлешш. 
Предполаrаетсн, 11то температура, хим11чссю1ii состаn 11 ф11зичес1\ое 
состояние испьпуемоrо образца остаются пр11 этом 11е11зменнымlf, 
а давление- чисто пщростат11чесю1м. За с;щшщу измере11ш1 давлс· 
шш принят бар, соответствующ11й с11лс в 106 днн на кванратныii 
сантиметр. На ш11роте 40) давле1111е в 1 кг/см2 равно 0,9806 бара. 
Модуль всестороннего сжатия, шш объем11ан упруrосп" пре;~.став
ляет собою ве1111ч1Ш}'. обратную сжнмаемосn1, т. с. 

1: = ~. (~) 
i 

1IV/1IP 
Сж11маемост1. можно т;щже определ11ть кш< v , 111111 1<аК 

дv/дР, 1·де и означает объем грамма вещества. Эт11 опред.е11ен11я 
менее хараюсрны при рассмотрени11 упру1·ости горных пород 11 
м1tнералоn. Ч11сле111ю ~~ nыражается ед11н1щам11, обратным11 барам. 
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Модуль сдвига (жесщость) 11 может быт1, опре.1елен, 1щк отно
ше1111е напряжения при сдв11ге (11.'111 ei-o изменения) к деформащш 
при сдвиге (или соответствующе.'1\у ее 11зменен11ю), т. е. 

(З) 

1·;.i,e Р.,-напряжение присд.внге, адs=д/ дх, причемх-расстояние 
по осн абсцисс, а / - соответствующее смещение по осн у; напря
жен11н развиваются в плоскости, параллельной оси z. Деформация 
сдвига дl!дх равна изменению угла между смежными сторонами 
квадрата, 1<оторый переходит в ромб, или двойному относительному 
11зменснию длины диагонали первоначального 1<вадрата. 

Модуль Ю11га Е определяется как относительное изменение 
дшшы стержня / одинакового поперечного сечения, вызываемое 
11зменением напряжения в направлении оси стержня, т . е. 

дР 
е Е = 10 дt • (4) 

1 

h:оэфнциент Пуассона о равен отношению поперечно1·0 растяже

ния к продольному сжатию стержня, подверженного давлению вдо.'IЬ 

его оси. Заш1с11мость меЖ;J.у k, \J. и о следующая: 

k З(l -2~) (5) 
\J.=. 2(1+-;) - . 

Приборы и методы. Измерения сжимаемосш м11нераj\ОВ произ
водились различными методами . Фойхт 11 применял 1<освенный ме
тод определения различных упругих констант при изгибе и круче
нии кристалла с последующим измерением деформации, производи
мой этими напряжениями. Оказывается, что этот метод исследова
ния дает полезные сведения о некоторых минералах, но трудности 

измерения незначительных смещений, вызываемых приложением 
максимально допустимого крутящего и изгибающего моментов, кото
рым кристалл может сопротивляться, очень вешщи, и поэтому 

этот метод уступает другим мстода.'1\, применя·вшимся в последую
щие 1·о;J.Ы. 

Ричардс и Джоунс 9 , Маделунг 11 Фукс 8 измерял11 сжимаемость 
минералов под гидростатичесю1м давлением, используя для этого 

пьезометр. Этим методом можно обеспечить достаточную точность, 
но его применение ограничивается давлею1ям11 в нес1.;олы<0 сот 

бар . Адамс, Вильямсон и Джонстон ' поl(азали, что ;i:m определе
ния сжимаемости минералов и других твер~~ых тел вполне :.~.оста

точен метод подвижного поршня. Эт11м мето.:.~.ом 11:1 протяжении ряда 
лет пользовались в геофизической лаборатори11 д:~я определения 
изменения объема различных жидкостей 11 твердых те,'1 под ;щвле- · 
н11ем . Метод, повидимому, впервые был применен Каупером 11 Там
маном зt. Затем в улучшенном виде он был использован Парсоном 



Yrrp)'?Ue t61lim!!:!!_!IOfmcJ, r.1аги1ощ11х Зt.1111ую li"fl'' 55 

и Ку1{О.\\ 3~ д,.,1я 11змерен11я сжи.\tаемост11 жидкостей под давле1111ем 
до 6000 бар. Дальнейшее уве.111чен11е точностн 11 эна1111телыюе рас
ш11ре1111е пре;~.елов пр11меняемого ;1авлеш1я достш·нуто Бр1цжме
ном 3~. который пользовался методО.\\ подв11жного поршня. прею\у

ществснно ;].ЛЯ определения сж11мае.'1\ост11 жидкостей прн давлен11ях 

до 20 ООО бар*. 
Принцнп этого мето;].а заключается в с,1едующем. В стальной 

щш1ш;.р с массивными стенкамн вво;~.нтся хорошо прнтертый пор
шень. Ц11.11111д.р вмещает образец, который полностью окружается 
ж11д1<остью. Жидкость берется незамерзающая и не с11,1ьно сгущаю
щаяся прп наибольшем из применяемых давлен11й. Давления изме
ряются с точностью .:i.o 1 бара или точнее пр11 помощ11 эле1прического 
манометра, который основан на 11змене111111 в зависимости от давле

ния электрического сопротивления манган11новой проволоки, nо
груженноil в жидкость. Движение поршня, соответствующее опре
деленному изменению давления 11ли эквивалентному изменен11ю 

объема, происходит вследствие трех основных причин: у.'t\еньшення 
объема самого образца под ;щвлением; 11зменен11я объема жидкости, 
передающей .:~.авлен11е; изменения размеров сосуда 11 наб11вк11 порш
ня. Чтобы 11сключ11ть ВJJ11ян11е ..1.Вух последних факторов, произ
водится второй опыт, пр11 которо.\\ 11ссле:~.уемый образец заменяется 
равны~\ объе.'.\ом вещества известной сж1шаемост11. В итоге 
этот метод дает разность меЖ;].у сж11мае.\юстью образца и эта:юн
ного материала. В I<ачестве эта.1онуого матер11а.1а обычно употреб
ляется железо, сжш,аемость 1<отороrо при давлени11 до 12 ООО бар 
бы:~а измерена Бри;.1.жменом 2G· 36 с большой точностью. Изменение 
объема же.~еза при 25° по;~. действ11ем раз.1ичных давлен11й (в ба
рах) выражается уравне1111ем 

-\06~vv = 0,598Р -г 0,024:1· 1 О-·1Р2 • (6) 
" 

ПосрсJ.СТВО.\\ прибора, опре.J.еляющего 11змс11е1111с ;1Л1111ы твер
дого образца под ги;~.ростатическ11м .J.авленнем, Бр11.J.жменом за 
была достигнута очень высокая точность пр11 измерении сжи~\ае
мост11. Образец, 11меющ11й в1ц стержня, помещался в сосуд с 
жидкостью, передающей давление. Один конец образца закреп.1ялся , 
а другой, свободный конец, был связан с контактом, скользящим 
в;~.оль 1Фроткого отрезка тонкой проволоки. Посредством измере
ния соответствующего элеk.-тричес1<0rо сопротивления опр~делялось 

сокращение образца относите~ьно cocy.J.a. Наконец, пос.1е внесения 
необхо.:щмых поправок становилось известным изменение длины 
образца при щ1ж.:~.ом отде;1ьном .1двлею111. Определ1пь продольное 
удлинение cocy.:i.a с высокой степенью точности довольно тру.J.Но, 

• За 11стс101111с 1 О J1ет з:~ рубежо\\ .:tii:1naзo11 nрю1е11яеш.~х в •1:1боратор1111 
д:ш:1е11111i 11р11 11с11ыта111111 разл11ч11ых .ш1тер11а.1оu :тач11те:1ыш вnзрос, тш;, 11a-
11p11~1rp, 11рш1зuодятсн 011ыты np11 дав.1ен11ях бо:1rе 400 ООО кг/см ( При.11. рео .) 

• 
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11 поэтому прибор калибровался с помощью образца известной сжи
маемости. 

Нед.остат1<ом этого метода является то, что прн испытании а~ш
зотропных материалов приходится про11звод11ть измерения двух 

11л11 более образцов, вырезанных из породы в различных направле
ю1ях. Вследствне 11еравномерност11 отжига 11 х11м11ческого состава, 

даже в такнх несомненно нзотропных материалах, как стекло, 

может сказываться различие упругих свойств в разных направле
ш1ях. Tai<oe же явление, повидимому, имеет место в псевдоизотроп
ных кристалл11чес1<и:х телах. Хотя в настоящее время и известно, 
что многие тела, в1<лючая грубозернпстые граниты, не дают значи
тельного изменения yпpyrticт11 в зав11симости от направления, тем 

не менее прн прнменении лшrейного метода определения сжимае
мости необходимо исследовать действительную 11зотропность каждой 
испытуемой породы. Линейный метод при соблю..:.~.сюш соответ
ствующих предосторожностей дает достаточную точность даже 
при исследован11и пород, сжимаемость которых меньше 10-е. В nр11-
ме11ении к твердым веществам 11 при давлениях в 11ес1<олько тысяч 

бар этот метод по своей чувствите;1ыrости значительно превосходит 
все другие методы измерения. 

Для изотропных тел меЩ.1.у относительным изменением длины 
11 объема существует очень простая зависимость. Если относитель-

• j/ 
ное линеиное сжатие -

10 
представляется уравнением 

-jl/ = АР-ВР2, 
" 

(7) 

где А и: В - J<онстанты, то относ11телыюе уменьшение объема, 
т. е. сжимаемость, будет 

- j: = ЗАР- 3 (А2 +В) Р2 • (8) 
о 

Чле11ам11 1 содержащ11м11 Р в более высокой степешr, вв11ду 11х мало
спr пренебрегли. 

Резулыпаты. * В табл. 4 собраны результаты наиболее важ
ных измерений сжимаемости природных минералов. В этой таблице 
дл.я каждого минерала приводится химичесю1й состав н название, 

а также значение величины 1063 при температуре и давлении, 
указанных соответственно в З-111 11 4-м столбцах. В большинстве слу
чаев приведена действительная температура, при которой произво
дились измерения; в некоторых случаях температура получена в ре

зультате интерполяции или небольшой экстраполяции. В 6-м столб
це показано изменение сжимаемости в зависимости от давления . 

• ДОПО.'11111ТСЛЫIЫС да1шые о СЖИМЗС\\ОСТll 11 .:tpyr11x кnнстантах упру
ГОСТll с.'1. Верч , Шt•р1•р 11 Спайсер. С11рапо•11111к д:rн reo:10roв по ф11з1111ескнм 
константам. И11011здат, 1949. ( П pu,.i. рео .). · 
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1 0,501 1 " 12000 0,09 8,13 

1:.!.5 0,86 50 200 . .. 8 
1 1,88 1 12000 о.о~ 6.8 
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J ?- 1,911 50 200 8 _) ... 
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/'>--> 1,3 50-200 ... 8 

125 0,60 .50-200 ... 8 

12S 0,5.) 1-12000 0,08 6,8 

1 0,70 1-12000 0,07 3,6,8 

1 :.!Б 0,82 .'50-200 ... 8 

12.) 0,9J 50 200 ... 8 

125 1,UO 50 -200 ... 8 

7000 0.90 2000-12000 ... 17 
' 

12.5 0,.1'5 50-200 ... 8 

12.) 1,2J .'Ю-200 ... 8 

1 0,77 1 12000 O,OJ 6,8 

1 О,З.1 1-1:.:000 ... 8,19 

7000 0,57 ! 1 12000 ... 1 t 
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13 
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Та б .~ 1111 а 1 (продолжение) 

" 
" ~1% 1 М1111ер3,1 с. :.... а 

nU .; ,.._ /lp.-1~.11.1 -1~ "' =" " 

1 

~о = ё. о .1аuле111tя, ::! 

~:5 бары ~ 
u 

i u СОСТ3а 11а:1на1111с 

"' " 1 <- t:t 

~ 

MgвSI01 . . . . . . О.111в11н 25 7000 0,79 1 12000 ... 17, 2-! 
3Mg0 · Al,0"·3Si00 П11рu11 2'i 1 0,55 1 12000 0,09 13 
CaF2 "" " ••• Ф.1юuр11т "-_i) 1 1,21 1 12000 0,13 6, 8, 

11 
CaSO, ....... . А11r11др11т о 125 1,8-1 5{)-200 . .. 8 
caso,. 2н,о ... Гнпс о 125 2,5{) 50 200 . .. 8 
3Са11Р208 • Са F • .. Апатит 25 1 . 1,09 1 12000 0,10 13 
СаС03 ... .... Кал1,ш1т 25 l 1,36 1 12000 0,06 1, 6,8, 

11 
СаСОз ...... . Apa1·u-

HllI о 125 1,55 50 200 ... 8 
3Са0·fc,O 1 ·3Si02 Андраднт 25 1 0,68 1-12000 0,07 13 
3Са0 · Al,On · 3Si0) Гроссу-

ляр 25 7000 0,60 1 12000 ... 1-t 
Сасо~ · MgCOa Доломит о 125 1,22 50 200 ... 8 
Саsю~ · l\igSIOз Д11011с11.'l ·)- 7000 1,60 1 12000 ·3 -J ... 
SrS01 ...... .. ЦедеСТllН 25 1 1,55 1 -12000 . .. 13,8 
SrC03 ••••• •• • Стро11ц11а-

IШТ о 125 1,751 .'50 200 ... 8 
BaS01 •••• •••• Барнт 25 1 1,77 1-12000 0,11 8,13 
ВаС03 . ...... Витерит о 125 2,03 50-200 . .. 8 
LiAI (SiOu)~ .... Сподумен 25 1 0,72 1 12000 0,08 6,13 
NaC1 ......... Га.111т 25 1 4,18 l 12000 0,20 1, 7,8, 

~. lU, 
11 

Na00 · Аl,Оз · 4S10, Жа.1с11т 25 1 0,75 1 -12000 .. . 11 
Na.so1 1 

Тенардит 25 l 2,37 1 12000 0,20 2 .... ... 
KCl ......... Сильвин 25 1 5,13.5 1 12000 0,27 8, 9, 

10 
КоО · Аl,Оз · 6SIO, Орток.1аз "--<> 1 2,13 1-12000 0,15 13 
KCI · 2Na2CO, · 

. 9№,so. ... Га11кс11т 2.3 1 2,15 1-12000 0,20 13 
1 

- - -
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Та б .1 и ц а 4 (npoдo.tЖtнut) 

М11нер14 --,, 
состав 

1 
H8388Hlle 

Пр~.1.е.11.1 
заваен•••· 

бары 

Мннера.1ы сложного состава 

Энстатнт 

Гнперсtен 

О11нгок11аз 

Лабрадорит 

М11крок.1и11 

Ф.1огош1то· 
пая с11юда1 

Актнно11ит6 

Авгит• 

Турмалинr 

Tuna:t:t 

Опа.1(мекси

канск11й)е 

Джеффер· 

со11нт"' 

25 

25 
2.5 
25 1 

25 

7000 1,00 
7000 0,98 

1,74 

1,50 
1,9 

1-12000 
1- 12000 
1-12000 
1-12000 

1 12000 

25 1 2,34- 1 12000 

25 7000 1,29 1- 12000 

25 7000 1,01 1- 12000 

25 0,82 1-12000 

25 0,61 1-12000 

о 125 6,1 50 200 

25 ' 0,91 1 -12000 

l!.n означает MirSIOa: fs - feSI01: АЬ - Na10 · Al10s · 6SI011: 

Or - К1О • Al101 • 6SI01: An - СаО • А1101 · 2SI01. 
8 Прен•у~аест11еннD R1Mir1ЛI (SI01)1, r.же R означает Н, К. Mir n.111 f. 

б Прен•ущестаенио СаО • 3 (МJr, fe) О· 4SI01• 
8 Преn•ущестинно CaSIOa (MJr, fc) SI01 ("11onc114) с AJ10a 11 Ре101. 

r Препмущестаенно Н1Л11 (ВОН)1 51 1011 с Ре, МJr, Са, f, Na 11 К. 

А Пренмущесrаенво ЛI (Р, ОН)1 SI01• 

" " " :! 
u 
u 

3 

3 

0,12 3 

0,13 з. 14 

0,15 з 

0,17 з 

3 

3 

0,07 8, 13 

0,08 11, 13 

8 

0,12 13 

е Обwчно SI01 • nH10 , Со.~ер•ан11е ao:iw колебJСетс• от 2 10 1з~. рцко бо.11оше. 

• Прен•ущестаенно CaSIOa • (MJr, Zn, fe, Mn) SIOa с небо.1ьшн11 ссо.111честао11 Al10;. 

Следует отметить, что l~д(~:дР) явля.ется удобно И е~иницеИ для из
мерения этого изменения, так как она представляет собоИ относи
'l'еЛЬное уменьшение ~ при изменении давления на 10 ООО бар. 

Анализ измерении, приведенных в этоИ таблице, преЖде всего 
показывает удивительно ничтожные пределы колебания этоИ вели
чины дла различных минералов . 

• 
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l{ак было показано Адамсом 11 В11льямсо11ом 3 , грубое прибли
жение I< величине сж11маемост11 с11лю<ат11ых м1111ералов (за исI<Лю
чен11ем ч11стого Si02) можно получ11ть 11з э11аче1111й, определяемых 
для составных окислов. Эти з11аче111tЯ следующ11е: Si02 - 1,4; 
AI203 -0,8; FeO 11 Fe20 3 -0,5; Mg0-0,7; СаО-0,8; К2О и 
Na20 - 6,0. Выч11слен11я про11зво;щ.111сь путем умножения моле
кулярного веса J<а>t<дого окнсла на соответствующий множитель, 
с последующим делен11ем суммы этих произведеннй на общий моле-
1,у;1яр11ый вес минерала. Эт11 выч11слен11я обсспе1111вают точность 
определения сж11маемостн в 10-15% (а во мног11х случаях значи
тельно большую точность); он11 интересны тем, что показывают 
знач11тельное вл11яние сод.ерж<.1н11я Na~O 11 К20 на увеличенне 
сж11маемости 1111шералов. 

СЖИМАЕМОСТЬ ГОРНЫХ ПОРОД 

},1fетоды. Для 11змерен11я сжнмаемостн горных поро;..t могут быть 
употреблены те же самые методы, 1<оторые нр11ме11ялись для мине

ралов. Следует отметнть, что пьезометры того типа, которым поль

зова.тшсь Ричардс 11 Джоунс 9 , а также Маделунг 11 Фукс s, при 
11спытании горных пород не применялись. JTO, вероятно, объясняется 
тем, что у1<азанные методы вообще не употреблял11сь при высоких 
давлениях. Теперь известно, что для точного определения измене-

11ш1 объема горных 11ород под давле1111ем трсбуютсн з11ачнтель11ые 
пределы давления, 

Адамс и Вильямсон 3 обращают внимание на два приема, при 
помощи 1<оторых следует определять сж11маемость пористого мате

риала, такого, как горная порода, образсu которой 01<ружен жид
l{остью, передающей давление. Если жнщ<ость будет находиться 
в непосредственном соприкосновении с породой, она проникнет 
в поры и будет непосредственно действовать 11а отдельные зерна. 
Сжимаемость n этом случае будет завнсеть, в ос11ов11ом, от сжимае
мости отдельных зерен породы. Однако, сели твердое тело будет 
по1<рыто то1щой непроннцаемой оболоч1<ой, например оловянной 
фольгой, то уменьшение об.ъема при применении г11;:.tростатического 
давления будет представлять собой суммарный эффект сжимаемо
стей различных, упакованных вместе однородных частей твердого 
тела. Были произведены нзмерения для обо11х случаев, как для зак-

, .:~юченных в оболочку, так и не заключенных в обо;ючку образцов 
типичных горных поро;:t. Пр11 высокнх давле1111ях разности вели

чин сж11маемост11 1 полученные эшмн двумя метода~ш, незначнтельны. 
Наиболее заметны.мн он11 оказались прн давлениях менее 1000 бар. 
Очевидно, что э1<спер11менты с заключен11ым11 в оболочку образцами 
имеют более непосредственное отношенне к упругим свой~твам гор
ных пород на значительных глубинах. 
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Измере1111с сж11маемост11 горных пород тшейным мстоцом, при
мененным с болы1111м успехом при 11змере111ш сж11маемост11 отдель
ных щшстатюв 111111 частей от.:~.е11ы1ых 1<р11ста;1лов, представляло 
значительные трудност11. Берчем 11 Бшщрофто~\ 37 было ПОI<азано, 
что для успешного пр11мснен11я л1111ейного метода 1< горш.1м поро
дам 11с11ытуемые образцы должны быть зак:110 11е11ы в оболоч1щ. 
Лннейнос сокраще1111е не заключенных в обо,1очю1 пор11стых горных 
пород по1m1 всецело зав11с11т от с1<елета * менее сжшшемых кр11-
сталлоu. Другим существс1111ым преимуществом :шю11011е1111н образца 
в оболо1щу являстсн то, что пр11ложе1111ос щ.1ш1е1111е n это.'.1 случае 
способствует улу11111сн11ю упругих своi1ств ropнoil породы 11 у.\\ень
шаст, особенно пр11 1111зю1х ;щnлен11ях, в1шя1111с се 11еод11ородносш, 
тогда 1<ак перс;щ•1а даn;1с1111я посре;~спюм ж11дкости, нс 11.\\еющсй 

препятствия для 11ро11июю11е1111я в поры, в 1<011ечном счете вызывает 

заметное 11оврсж.ае1111с образца . 
За 11стсl\ш11с 1·оды бьыо сделано м1101·0 попыто1< 11змер1пъ сжимае

мость гор11ых поро.:.~. 1<освенны:.ш методам11, В!(Лючая методы, осно

ванные на пр11ме11ешш непщростат11чесю1х давле1111й. Перuая уцач
ная 11011ытн:а u :>том направлении бы.1а сделана Ф. Д. Адамсом 11 
Е. Г. l{ol\epoм 1• l la основан1111 измерений модуля Юнга 11 1<оэф11-
ц11ента Пуассона они выч11сл11лн разл11чные упругие 1\онстанты, 
кш<, например. модуль объемной упругосш 11 С}ю1маемост1" Пр11 
этом 01111 нсхо;.~,11л~1 11з пре;шоложенш1 (J6 11зотрошюст11 образцоu. 
Резу.r~ьтаты :этнх работ пре;1.ставлены u 'Габл. 5. 

J{р11вые дeфop.ital/Шl - иапряжепие пр11 о.щuстороннсм д::шлс
ни11, 1юлу•1с1шые этими 11ссле;щватез~ям11 для т111111ч11ых горных 

пород, 1101«\зывшот заметную вел11ч11ну г11стерез11са. Эффе1<т п1сте
рез11са }Ш11нется обычным для кристаю111чесю1х а~·регатов, 11одвср1·
нутых о;щосторо1111ему (непщростат1111ескому) ;щвле1111ю. Предены 
давлеш1н n это.\\ случае, очевндно, огран11че11ы !(Оэф11ц11е1пu."1 проч
ности материала на раздашшван11е. 

Результаты 11змерсн11я сжимаемости горных пород 110 мето;~.у 
Бри.uжмсна (метод ;~.вюкущегося поршня) 1101.:азш1ы в таб.1. G. Хотя 
этот собъемныii• .метод нс является таким точны:-.\, кш< лннеifныii, 
все же uн цает удощ1створите.1ьные результаты ври испыташш как 

порнстых, та!( 11 11е11ористых материалов 1r обладает достаточной 
точностью д:1Я определения сж11маемост11 в зав11симост11 от измене

ния давления для всех горных пород. за 11сю1юче1111ем пород с 011еш. 

низкой сжнмаемостыо. Результаты нзмсрен11й д.1н ра:т11ч11ых тн
пов гранита, приведенные n этой таблице, относятся I< образцам, 
заключе1111ым в 060110111<11. Для .:.~.руг11х ~·орных пород нс 11nблю;щ
лось бо11~..шнх paзлittшil пр11 испытаюш объс.мны . ..~ методом ка~< 

• Имеется н пщtу 11э.111\\11Ос rаспо:10;к~н11е о ropнon 110pn.tc ме11сс ~-ж11м;1с· 
мых f<IHICT;\.'111\IЧCCl<llX :~срсн. 11\CilQ}" KOTO(H>IMll 11:\ХОДНТ\:Н :.~ср1щ бu·1се Cil\llMJIC
MЫX кр11ст.:111:10u. (llрим. pttJ.) 

• 
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Та 6 .111 u а 5 
CiIOH\AE.\\OCTb ГОРНЫХ ПОРОД 

(11сr11;~ростат11ческо~ ;~.ав.~сннс; кuсвс1111ыii ж•тод; 
ссылка Р) 

Гор11ыс поро~1J 

Гра1111т, Всстер111 .......... 
Бавено .•.......... 
Петсрхе.д .......... 
Л11л11-Лсliк ......... 
Куш1с11 ............ 
Стснстс.д ........... 

Нсфс.1и11овыtl с11сн11т, .Монрса.11, . 
Диабаз, Садбср11 ........... 
Габбро, Нью-Г.1азrо ..••..... 
Анортознт, Н1,ю-Г.1азrо .•..... 
Эссекснт, Мау11т-Джо11со11 ..... 
Мра~1ор, черныii бе.1ьrнf1скнti .. 

Каррара .......... 
Вср~юнт .......... 
Тсннесс11 .......... 

Известняк, Монреа.1ь •.• • .... 
Пссчан11к, Orano ..•..••.... 
(Л11стовое т1тое стек.10) •••••. 

300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
500 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
140 
300 

--, 
11(1~)•'.111 1 
Ji1H,IC1111Я, 

бар1.1 _ _, __ 
3,2 
3,2 
3,0 
3 ') 
Э,1 

3,7 
2,3 
1,36 
1,.5 
1,7 
2,1 
1,7 
2,-l 
2,7 
2,l 
2,3 
8, 
2,23 

1- 600 
l 600 
1- 600 

GOO 
fIOU 

l 600 
1- ljOO 
1- 600 
1- IIOO 
1-1000 
1- 600 
1- 600 
1- 600 
1- -!00 
1- ноо 

1- юо 

1- 270 
1- 600 

, __ • Ссы.1ка указ1Jвает поря~ковыii номер в с1111ске тнературы. 

заключенны~, так н не заключенных в оболоч1<11 образцов; резуль
таты измерений по тем 11 другим образцам для всех пород, кроме 
гранитов, помещены в таблице без подразделения. 

В табл. 7 приве;.~.ены результаты измерений сжимаемости гор
ных пород л1111ейным методом пр11 применении гидростатического 
давления. Большинство измереннй произведено при низких давле
ниях - менее 1000 бар. Измерения Зисмана 16 производились как 
на за1<люченных в оболочю1 образцах горных пород (результаты 
показаны в таблице), та~< и на образцах, не заключенных в оболочки. 
По причинам, упомянутым выше, результаты. получаемые линейным 
методом для материалов, обладающих заметной пористостью, не 
всегда выражают нспшные значения сжимаемости. Измерения Зис
мана наглядно по1<азывают аномальные зна•rсния сжимаемости, 

полученные линейным методом для не за~<люченных в оболочки 
t>бразцов пород, особенно при 1111зком давлсшш. l(р11т111<а упомяну
тых результатов З11сма11а была дана Горансоном :н. 
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СЖИ.'IАЕМОСТI> ГOPllhlX ПОРОД 
ТаG.111ца6 

(rн.:~ростат11•1сское :ta11.1e1111e; нспосрсдстое1111ос 11з\lсрс1111с 11:~,1е11с1111я 0Gье~1а; 
11реде.1ы ;щв:1сн11я от 2000 .з.о 12 OO(J бар) 

~--r_u_р_"·_•я_п_о_Р_'_1J------''-д-~-~-п~_:~_н·_-.....:l __ •_ов_~_-'-1~~ ·~~ ! C~i 
\ Гра1111т, Вестср.111 ........ . 

• Ваш1111гто11 ....... . 
Стон-Маунт1111 . 

Д11аб<1з, Садбср11 .. 
Па.111ссд .. 
.Мер11.1сн.t . 

l'аббро, Нью-Г.1аз1·u ..... . 
Дщ1баз, У 1111-С11;1.1 ... . 
Б;~за.11,т, Нью-Джсрс11 .. 
Ду1111т, Ба.1ьзам-Ге11 .. . 
Сср11с11т11н . . ... . .. . 
Мрамор, Ко.1ор;цо .••.... 
Обс11д11ан .••......•... 
Тах11.111т (база.1ыовос стек.10) 
(J111стовое .111тос стск.:о) _ ..• 

2 ООО 
:! ООО 
2 ООО 
2000 
2000 
2000 
20<Ю 
2 ООО 
2 ООО 
7 ООО 
2000 
7 ООО 
2000 
7000 
2 ()()() 

2,12 
2,23 
2,01) 
1,:п 

1"'Н 
1,23 
1,3-t 
1.70 
2,4 
0,79 
1,79 
1,37 
2,82 
1,15 
'> 1)•} _,..,._ 

СiЮ1,\\АЕ~ЮСТЬ ГОРllЫХ ПОРОД 

0,19 3 
0,21 3 
0.17 3 
0,11 3 
0,2 
о.ш 
о •) 

o;J 
0,1 

о,:н 

0,07 

0,10 

3,11" 
11 
3 
н 

3 
17,21 

3 
3 
2,3 
24 
3 

Таб.111ца 7 

(г11дростат11ческое ,1an.1e1111e; 11з\\е11е1111е объс'щ unpc;te.1e110 110 11з\\е11с1111ю 
д:11111ы) 

Горная 111>po.ta 1 .J.ав.1с11111>, 
бары 

tu•,1 / Дав.1с111 1~. 1 1ов; ' Сс1•.1ка* 
бnр11 ' 1 t ---',--

Квара11то11ыН 11ссча11111< .. . .. 
Гра1111т, Куи11с11 (с r.1уб . . 70 ~t) 

• Рокпорт . . ...... . 
Норнт, Фре11ч-1\р11к •.... 

• С<1дбер11 . • . • ... . 
О.11ш1111овы\r ;щабаз ..... . . . 
Мрамор, Вермонт ........ . . 
Известняк ............. . 

300 3,55 
300 . 318 
зоо 3:з9 
З<Ю 2,1)1 
300 1 1,75 
300 • 1,15 
300 2,09 
300 1 2,60 

зо.1с111·офс;rск11ii (нс-
зак11ю11с11111..~ii). . 6 ООО 

До:rомнт . . . . . . . . . . . . 300 
1,39 
1,89 
3,01 
2,7 
2,61 
1,ti2 

Обсщнан, Jlнnap11 .... '. . ЗОО 
• J\11nap11 . . . . . . 1 5 ООО 
• о. Воз11есе11шr . . . . . 5 (J(КJ 

Д11а6азовое стек.10 .•••..••. ' 5 (){)() 

• ~·ка11•вцст 11оря1кооыii 11011ср в cr!Jl~l(e .1r1тсратур1J. 

IIOO 
600 
600 
600 
6<Ю 
600 
600 
600 

600 
tIOO 

З,15 
2,55 
2,71 
1,tШ 
1,68 
1,33 
1,.53 
2,IO 

1,51 
а.01 

16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 

5 
16 
16 
28 
12 

20,28 
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Позднейшие измерения Берча и Ба1щрофта 37 были произведены 
на за1<люче11ных в оболочки образцах. Значения сжимаемост11, 
полученные ими при 4000 бар и 30°С, показаны в табл. 8. Интересно 
сравнить велиqины, полученные объемным и линейным методами 
для образцов мерилендского диабаза, за1<люченных в оболочки н 
отобранных из одной и той же местности. Эти величины сжимае
мости при 4000 бар соответственно будут: 1,19. 10-G и 1,16 . 10-6 • 

Ввиду того, что эти значения отражают сжимаемости при 

оnредслешюм давлении, а не среднее 11з сжимаемостеf1 при различ
ных давлениях, применявшихся при экспериментах, согласован

ность следует считать превосходной. 

Зависимость между сжимаемостью горной тzороды и минералов, 
ее образующих. Из сравнения сжимаемости различных горных пород 
со сжимаемостью минералов, образующих эти породы, сразу же 
можно видеть, что 1щслые породы обладают высокой сжимаемостью 
н состоят из минералов, также отличающихся высокой сжимае
мостью. Основным породам свойственна более низкая сжимаемость 
и в их состав входят менее сжимаемые минералы. Эtо обобщение 
было выражено ь числовой форме Адамсом и Вильямсоном 3 , кото
рые пон:азали, что сжимаемость горной породы, за иt1<лючен11ем 
случаев очень низ1<01:0 давления, может быть вычислена 
с достаточной точностью, если известны сжимаемости I<аждого из 
образующих ее минералов. При этих вычислениях средние значе
ния предпочтительно брать по объему, а не по весу. Было установ
лено, что при давлении в 10 ООО бар расхождения между вычислен
ными и непосредственно измеренными сжимаемостями не превы

шают 2%. Исr<лючение составляют породы, подвергшиеся явным 
изменениям. Такие изменения ,могли привести 1< уменьшению плот
ности струюуры и тем самым t< ненормально высокой сжимаемости. 
При весьма незначительных давлениях согласовашюсть между 
наблюденной сжимаемостью и сжимаемостью, вычисленной по со
ставляющим породу минералам, не является столь удовлетворитель

ной, но для свежих (невыветренных) пород при давлении порядка 
2000 бар расхождение между наблюденными 11 вычисленными 
значениями Р, составляет всего около 5%. С другой стороны, для 
диабаза из Палиседа (Нью-Джерси), содержащего значительное 
количество соссюритизированного полевого шпата, расхождение 

между этими двумя величинами достигает 25 %- При сравнительно 
высоком давлении сжимаемость свежей полнокристаллической по
роды, несмотря на значительную пористость, является аддитивной 
функцией сжимаемостей минералов, образующих эту породу . Этот 
факт имеет большое практическое значение. Естественно предпо
ложить, что ввиду некоторых трудностей, неизбежных при непо
средственном определении сжимаемости горных пород, вероятно, 

·будет более целесообразным определять это свойство (особенно 
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д..1я круп11озсрнистых поро;~.) косве11ным мето;~.ом - по измерению 
сж11маемостеii м1111ералоо, образу1ощ11х данную породу. В связи 
с :m1м и11терес110 отметить пою1за11,11ое Ацамсом и соответствие меж:ж,у 
сжимасмостями и коэфициентами зав11симост11 сжимаемости от да
•ления дш1 1<ристалл11•1есю1х coeд1111e1111ii. 

ДаJJЫJСЙШИМ следств11е.~ ЭТОГО обобЩС//lfЯ ЯВЛЯСТСЯ ТО, ЧТО При 
J.авлениях около 2000 бар сжимаемость различных горных пород 
данного общего т11па почти одинакова. Это можно в1щеть на рис. 2, 
1<оторыif взят из статьи Адамса и Дж11бсо11а а. Ш11р11на заштрихо
ванных учасщов показывает диапазон ощлонсниii, 1<оторые можно 
ожидать для оцельных по-

роJ. данного н:ласса. На ри-
сунке n11д110 нормальное уве-

л1111ение сжимаемости при 1: 4 r 
очень 1111зких давлениях 11 «)... 

опюс11тельно небольшие 11з
ме11ен11я сжнмаемости пр11 

давлениях свыше 1000-2000 
бар. 

Пористость. В пр11родс 
все 1<р11сталл11ческ11с горные 

породы обладают заметной 
nор11стостью. Многие затруд
не1шя, BOЗlllll<alOЩllC пр11 ИЗ· 
мере111111 \.•пругих свойств по- Р нс. 2. Сншмасмосп" гра1111тоо, raGVpo 

J 11 nнабаэоо о зао11с1111ост11 от давлсн11я. 
род, прямо н.:ш косвенно свя-

заны с пор11стостыо структу-

ры. Поры можно раз:~е.1ить на 2 1<ласса: за1<рытые поры 11л11 
пустоты, отд.еленные друг от друга 11 от поверхност11 данного 

образца, 11 ощрытые поры, т. е. сообщающиеся с по поверхностью. 
Закрытые поры сам11 по себе не до;1жны 01<азыuать заметно1·0 

вm1тшя на сжнмаемость горной породы. Можно по1<<~зать, что если 
твердое тело содерж11т нзол11рован11ые сфернчесю1е полосш, i1.ОХО· 
длщ11с до 1 % от общего объема, то с~11маемость его будет, примерно, 
на 2% бо;~ыuе, чем сж11маемость ана11ог11ч11ого твердого тела, не 
имеющего пор. Породы группы rаббро обычно облад<~ют порнстостью 
nоряд1<а 0.1 % от общего объема. У гранитов пористость значительно 
больше, но та~<же редJ<о превышает 1 %· Оn<рытые промежутки, 
1<оторые увел11ч11вают пористость, образуются тоню1ми неровными 
трещ1111ам11, разделяюu.(11м11 различные 1<р11сталт1чесю1е зерна. Прн 
измсре111111 сж11маемости пород, подверженных г11дросташчесJ<ому 

давлению, для случая испытания образцов, не заключенных в обо
лоч1<и, пор11стость не должна оказывать заметного вm1ян11я на вели· 

чину сж11маемост11. Это происхо;щт потому, что при пр11менен1111 
для таких образцов метод.а всестороннего сжатия жидкость, пере-

r. n. f)nuбe11r 
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дающая давление, имеет возможность свободно прониI<ать в порьr~ 
}{ак было сJ<азано выше, пр11мене1111е линейного метода для опре
деления сж11маемостн не за1<люче~ных n оболочки образцов порн
СТJ>IХ пород встречает значительные затруднения. 

Гра1111т11ые !1ороды, в целом, являются относительно пор11стым11 

и при низюfх давле1111ях в большинстве случаев обнаруживают ано
малию упругнх свойств. Та1<ая аномалия для различных мате-· 
риалов, обла;~дющнх пр11мерно од11на1<овой пористостью, более 
обычна для структур, образованных соединением двух 11л11 более 
крпсталличесю1х I<Омпонентов. HaI< по1<азали Адамс 11 Вильям
сон 3 , существенной причиной, лежащей в основе спец11фнчесю1х 
особенностей гранитов, является то, что та1<ие породы 11редставляют 
собой комбинацию твердых и мягких минералов, или, точнее, сильно. 
сжнмаемых и слабо сжимаемых минеральных зерен. Исследования' 
Берча 11 Банкрофта 37 ясно по1<азалн, что упругое поведение гор
ных пород становится более простым только при приме11е111111 давле
ния, достаточного для того, чтобы плотно сжать минеральные зерна. 
В этом случае имеется по крайней мере два фаI<тора, обусловл11ваю
щ11х, особенно при низких давле1111ях, аномальное упругое пове
дение обычных горных пород: ( 1) сложное распрцеление напряже
ю1й по отноше1111ю к отдельным минеральным зернам 11 (2) началь
ная «слабосты струI<туры, вызываемая разными причш1ам11. Пред
полагается, что причиной uор11стости и недостаточной компаJ<ТНости 
rранитов может быть ннверс11я r<варца, происхо;:~,ящая пр11 575° 
11 сопровождающаяся значительным 11зме11е1111ем объема. 

Влиятше те.мпературы. Удовлетворительных определений 11з
мене11ия сж11маемости горных пород в зав11с11мост11 от температуры 

немного. Берчу и Лоу 28 , а также Бсрчу 11 Дау 2G удалось изме
р11ть сжимаемость не1<оторых материалов, в том числе образца 

.1 диабаза нз Ваliнл-Хевн, при давлениях до 10 ООО бар и темпе
ратурах до 500°. Од1ш1<0 теперь известно, что результаты 11зме
ре11ий, полученные при испытании не заключенного в оболоч~<у 
образца диабаза, не представляют истюшую сжимаемость поро;~.ы. 
Возможно, что 11 полученный при этом температурный 1<оэфиц11ент 
сжимаемости таюке нуждается в пересмотре. Измерен11я, произве
денные Берчем н Лоу на образцах обсидиана н диабазового стекла, 
не являются предметом такой неуверенности, 1<оторая возниJ<ает 
толы<о по отношению I< кристалличес1щм агрегатам. Установлено, 
что сжимаемость обсн;щана с увеличением температуры сначала 
увслич11вается и достигает максимума пр11мерно при 150°. При 
дальнейшем увеличен1111 температуры сжимаемость уменьшается. 
Таким же свойством обладает диабазовое стекло, максимальная 
сж11маемость 1<оторого наблюдается при температуре ОJ<оло 175°. 
Во всех жспериментах силш<атное стею10 хара~<т'ер11зуется не
у1<лонным уменьшением сжимаемости при увели•1ении температуры~ 
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Друn1с промышленные стекла об11аруж11вают разл11ч11ос 11овсдсю1с 
в опю111с111111 температурного ко:эф11ц11ента сж11масмосщ. В настон
щее вре.•м1 наша осведомлеююсть о вт1я111111 темпера~ уры 1ш сжнмае

мость горных пород очень ограничена. К счастью, метод 11 аппара
тура д ~я 011редслсн11я этоii важноii харакгер11сп1ю1 быт1 усовер
шенствованы, 11 в бл11жаfiшем буцущсм по это.-.~у вопросу, верояпю, 
будут получены ЦОПОЛl/1\Тельные ценные сведен11я. 

Срав1штелыm:1 СJ1сижu•д1ость стекловатых 11 к рис тал шчтшх 
2ор11ых 11ород. Пов11д11мому, сжимаемость жи;.щостн всегда выше 
сж11маемост11 1<р11сталл11чесl(ОГ0 твердого тела того же состава н 

при тoii же температуре 11 давлен1111. Есл11 сте1<ло рассматр11вается 
t<ЗI\ пepeOX!IIOl(ДCHJlaЯ Жll;I,1\0CTЬ (это верно по отноше111110 1( нею.>

торым, 110 не ко всем типам стеl(ла), то становится понятным, чтс> 
сж11маемост1, стс1<ловатоii породы должна быть выше сж11маемост11 
1<р11сталл11ческоii породы того же состава. В сuяз11 с эшм с11едус1· 
отметить, •по за редкими 11с1<лючениямн плотности стекол 11 ж11д1<0-
стеii мс11ы11е плотности соответствующих крнст~ынов, следоваrелыru, 

удельныii объем 1<р11стал11ов выше. Одщ11<0 11111<а~<ого 1<оличестве11-
ного соответствия меЖд.у у;~,е.1ьным объемом и с>ю1~шемостью 11е 
сушествуе1;. Для обс11д11ана пр11 ошосительном увелнчсшш объе.,ш 
на 10% сжнмаемость уuслн•шваетсл 11а 40%. С другоii стороны. сж11-
маемость 1.:варцевоrо стеюш 2·12 ·2~·211 на 15% больше сж11мае.-.~ос111 
кварца, а удслы1ыii объс~' превышает у:~.ель11ыН объем кварца 1ш 20%. 
Сж11маемость тахш111та примерно на 25 % больше сж11маемост11 х11-
м11чесю1 а11алог11ч11ого ;щабаза. 

МОДУЛЬ СДВИГА И l<ОЭФИЦИЕНТ ПУАССОНА 

Методы и результаты. В то время ю11< по11ят11е сж11маемост1r 
ил11 объемноii у11ругост11 может быть свободно пр11.\\с11с1ю 1< 11е11зо
тро11ным в~ществам нл11 агрегатам, так же как 1< жн;.щостям 1111ст1111110 

изотропным твердым веществам, другие хара~<тернстшщ упру

гости, •raюre, ющ J.юдуJiь сдвига и коэф11ц11е11т Пуассона, непо
сре;.1.стnе11110 пр11ме1111мы только 1< изотропным матсрналам, подоб· 
ным стен:лу, 11л11 11сев:.~.011зотропным твердым тела:'!\, таю1м, как 

1<р11стаЛJ111чсс1<11е агрегаты. Для 11змере111rн мо;~,уля сдвнга поро;:.r, 
существуют два ос11ов11ых типа мето;1.ов. Из.-.~среннл Аn.амса 11 Ко
кера 1 , уже упомянутые u связ11 с опрцелен11ем сж11м:~емости гор
ных пород, ;.щют также сведення о ,мо;~,уле сдвига 11 коэф1щ11енте 
Пуассона. Поз.шее подобные стащ•1есю1е н 1<осве1111ые метощ,а при
менял Энс.\\~111 э , а Иде 22·23 11ро11зuел сравне1111я у11ру1·11х 1<011с rан 1·, 
полученных стапrчесюе.\ 11 динамичесю~м методам11. 

, Таюrс 11змеренш1, хотя 11 полезные для 11с1<оторых целей, nce же 
не совсем щmмс1111мы пр11 11зучс111111 упругого реж11ма горш.~х 11opo:t 
на бо11ы1111х глуб1щах: 1) вследствие от11ос1пелы10 11еболь11111х нре· 

• 
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делов применяемых давлений и 2) вслс;.~.ствие существенного изме
нения упру1·ого поведения образцов при испытан1111 о ус11овиях 
n1;~ростап1чес1<ого дав.1ен11я. Берч 27, а также Берч и Банкрофт 37 

разработа1111 ц11намичесю1й метод, посредством •<оторого 01111 изме
рили скорость волн сдвига в различных горных породах при темпе

ратурах от 30 до 100° и при пцростатическом давлении до 4000 бар. 
Образец цилиндрической формы приво;щлся в колебательное дви
жение посредством скручивающих усил11й1 приложенных к о;~.ному 
концу. Определение частоты 1<олеба1111ii ,·соответствующей резонансу, 
даст простой способ оычислею1я скорости волн сдвига, а тем самым и 
моду:щ сдu11га для данного материала. l{оэф1щ11ент Пуассона вы
ч11с:1ялся по результатам эт11х измереннй с щншлс11сшtем данных 
об отдельных измерениях сжнмаемости. Результаты вычислений 
пр11ведены в табл. 8. Значения ~ дш1 квар1щтово1·0 песчаника и 
мрамора, пр11всд.с11ные в этой табл11це, был11 получены другими 
исследователями. Упомянутые измерения мо;~.уля сдв11га поро;~. имеют 
очень важное значение. Они впервые дали нам точное представление 
о сопротнш1ешш сдвигу различных типов горных пород, находя

ш11хся в условиях значит~льных глубин. 
Таб.111ца 8 

~llPYfllf KOliCTAHTЫ 11 Cl<OPOCT\1 РАСПРОСТРЛНС1111Я УПРУГllХ BOJ!li U РАЗ· 
Л11ЧllЫХ ГОРНЫХ ПОРОДАХ llPИ д.\ВЛСН\111 0)) БАР 11 те~\ПЕРАТУРС 3)0С 

(по Gсрчу 11 Ба11крофту) 

Гор11аа nopo1a 1 0'~ 10•11- ~ 11' 1' Р• S• 
1'11 /сек. км/се.:. 

К11nрц11то11ыfl nес•1:11111к ••.. (:Н,О) • 10-1 .i,is.10-1 10,118 6,08 4,00 
Изnсстняк, Зо.1е11гофс11 .... 21,4 2,П 0,276 5,54 3,08 
Мрамор, Вермонт •....•.. (13,9) З,ЗJ 0,29J 6,.51 З,!9 

ГрJ1111т, l\у1шс11 1 .• .. .... 19,2 3,15 0,229 6,08 3,61 

• Рокпорr . ....... 18,5 3,:и 0,2-ia 6,24 3,59 
С11еп11т, О11тар110 .•. ... .. 16,9 3,15 0,274 6,0) 3,36 
Нор11т, Сnд6ср11 2 •••.•... 14,! 3,81 О,2бq 6,19 3,65 
Л.11116зз, Boll11n-Xeo11 •..... 11,7 4,И 0,277 6,97 3,88 . Мер11.1енд . . • . . ... 11,6 4,42 0,281 6,96 3,83 

1 
Гnббро, Мсппе11 ••••....• 11,! 4,00 0,302 6,Уб 3,71 . Ф11с11ч·l\р11к ••.... 11,3 4,W 0,270 7,15 3,98 
П11роксс1111т, г11перстс11uпы11 . ' 9,6 6,86 0,230, 7,83 4,.58 

1 . брою111оnыn •. 8,9 6,80 0,249 7,86 4,.55 
) Ду1111r . . . . . . . . . . . . . . · 1 в.а 6,84 0,2621 IS,05 4,57 

1 

Зависил1ость от температуры и давлеиия. Модуль сдвига для 
1 

1<р11сталличесю1х пород с уве11иче1111ем давления растет сначала 

быстро, а затем более медленно. Модуль сдвига для металлов, как 
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показал Бри;tЖмен 26 ' обычно увеличивается с давле1111ем. з.~ес& 
мы опять встре•{аемся с примером аномального поведе1111я горных 

пород под давление.\\ менее 1000 бар. Сред1111й ко:>фицнент ;1двлеш1я 
для этого модуля при 11спыташщ различных пород при давлешtЯх 

от 1000 до 2000 бар находился в пределах от 4 милтюш1ых цо 80 
МJtллионных на бар. При .:~двлениях от 3000 до 4000 бар коэфнц11е11т 
давления для тех же пород колеблется от 1 миллионной до 20 м11J1-
лионных на бар. 

С другоii стороны, модуль сдвига о&lч110 уменыuается с увеJ111-
че1111ем температуры. Для различных горных пород 11абтоден11ыii 
температурный 1<оэф11циент модуля сдвига за~<лючен в преаелах 
от...100 до 300 м11:1111101111ых на градус. В то время, 1<aJ< коэф11щ1е11т 
давления для ю1слых 11 основных пород в среднем почти од11на1<ов, 
температурны'й 1<оэфициент неуклонно уве_·1ичнвается с увеличе
нием основности. Для обсидиана и стекла 1111ре1<с была обнаружена 
аномалия. Модуль сдвига для них в пределах от 30 до 100° увел11-
чивается с увеличением температуры. 

СКОРОСТИ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН, ВЫЧИСЛЕННЫЕ 
ПО }{ОЭФИЦИЕНТАМ УПРУГОСТИ 

1 
С1<орость распространения продольных волн (V р) н с1<орост1, 

распространения поперечных волн (V s) связаны с 1<0:>ф11циента.\ш 
упругости 11 п.1отностыо материала, через 1<оторыН они распростра
нщотся, следующим11 соотношен11ям11: 

V
~ k+ ' 

з v = -р р 1 
(9) 

(10) 

где р - плотность. Строго говоря, сжнмаемость (велич1111а, обрат-
11ая k), приведенная в уравнении (9), должна быть а;.1.иабат11 чес1\оi1, 
а не изотермнчес1<ой (обычно измеряемой) сжимаемостью. Однако 
разница меЖд.у величинами эти?' двух сжимаемостей для горных 
пород не слишком превышает ош11бю1 измерения, 11 поэтому обычно 
пренебрегают 3той разницей 11 пользуются значениями 11зотерм11-
чес1<ой сж11маемости без внесения поправок. Есл11 бы 1<оэфициен1· 
Пуассона сохранял постоянное значение д.ля всех твердых те:1. 
тоrдi\ заш1с11мосн. между k и µ.была бы постоянной. Например, 11р11 
а= 0,27, µ. = 0,543 k. Заметнв, что по сеi1смическим данны~ на 
глубинах больших, чем, примерно, 50 км о остается вел ичиноii 
no•mt постоянной 11 равной 0,27, Адамс 11 В11льямсо11 3 пр11 меннт1 
результаты свсих измерений коэфиц11е11та сжимаемости ;1,.11.я вы•шс-

' 
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ления юн< модуля с;:щига горных пород, та1< н с1<оростей продоль
ных 11 поперечных волн. Для типичных гранитов при д.авлеюш 
2000 бар и обычной температуре они получнл11 V Р = 5,6 1<м/сек. 
В настоящее время известно, что на сравн111ель110 небольших глу
бинах а меньше 0,27; та1< на глубине 10 км, вычислеш1ыrt по по
следшtм сеi1смичесю1м данным, 1<оэф1щ11ент Пуассона равен 0,20, 
а на глубине 30 км - 0,25. 

Даже небольшая погрешность, допущенная при определенни о, 
будет иметь существенное влияние на результаты выч11сления c1<0-
pocтeil сеilсм11чесю1х волн, когда эти вычнслен11я основаны только 
на 11змере1111ях сж11маемости. Так, например, прн измененшr а от 

0,27 до 0,26, V Р увеличивается на 1 %. а V.~ - на 2,5%, тогда •<а1< 
сжнмаемость остается неизменной. Берч и Баш<рофт 37 отмечают, 
что 11змере1111я 1<оэф1щнентов унруrости кварца, проведенные Фойх
том, пою1зь11н110т, что д.'IЯ агрегатов чистого 1шарца а ;~олжен быть 
равен 0,07. Полученное Берчем 11 Баю<рофтом среднее значение а 
для гран11тов равно 0,236. Обнаруже110, что для диабаза, а так
же 11ор11та н с11еш1та, велнчнна о мало отличается от 0,275. Неболь
шая nе1111чш~а о, установленная для грю111тов, несомненно обязана 
пр11сутствшо n породе l(Варца. 

По измерениям Берча 11 Банl(рофта 37 , сJ<орости продольных 
~зою1 для двух разновндностей гранита при давлсшш 4000 бар и 
температуре зо~ оказались равными 6, 1 и 6,2 1<м/се1<. Температур-
11ыli 1<оэф1щ11ент сжимаемости гранитов еще не определен, но пред
ставляется мало вероятным, чтобы поправю11< константа.\\ упругости 
пр11ме1111тель110 1< средней температуре, своi1ственноi1 гранитному 
слою Земл11, с1111з11ли упомянутые выше скорост11 более, чем на 
несколы<о процентов. С1<орости, полученные Бсрчем 11 Ба~щрофтом 
д...~я гранита, знач11тель110 выше скоростеit, полученных Адамсом и 
Внльямсоном. Различие вызвано, во-первых, нсбольш11м значением 
а по сравнешпо с его значением, пр11нятым Адамсом 11 Внльямсоном, 
н, nо-вторых, сравн11тельно малым ~' устаноnлс1111ым Берчем и 
Банкрофтом для гран11тов. На основании сеikм11чесю1х наблюдений 
уста11овле110, •1то для слоя мощностью 10-15 1<м, лежащего непо
средствешю под поверхностным слоем осадочных пород., V Р равна 
5,5 I<м/се1<. С другой стороны, тщательные наблюдения Лита зо.3ц9 , 
а таюке Вуда 11 Р11хтера .io над с1<оростямн продольных волн 
прн взрывах в ю1рьерах по1<азали, что в гра1111те с1<орость равна 

6,0 км/се1<. З:.~.ссь мы встречаемся с загадочной 1<артиноi1. Общее 
в.'111яю1е давлешш с1<азывается в увеm1че1ш11 скоросТ11 волн, осо

бенно д.:щ услов11й гранитного слоя (умеренные давления), и на 
знач11тельноii глубн11е следовало бы ожидать более uысокую ско
рость, чем uбл11з11 поверхности. Следует также отмет11ть, что зна
че1111е о, полученное по сейсм11чесю1м данным (0,20), значительно 
меньше его uст1ч1шы, найденной Берчем и Бшщрофтом для грани
тов. Несмотрн на трудность согласования значенwй скоростей, 
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11олучен11ых раз,~11чным11 путями, нет ос11ова1шii отказываться от 
111ре;~11оложе1111я о повсе.\\сстном существопа111111 гра1111т11оfi оболо111щ, 
.непосреi\Стве11110 залегающеii под осадоч11ы.\t11 порода.\\11. То же са~юе 
относ1пся 11 1< поперечным волна.\\. На ос11ован1111 сейс~шчес1щх на
блю:.~.еннii V s равна 3,36 1\мfсек., тогда 1<ак по наблюдениям над 
взрыва'ш в 1<ар1.ерах эта сн:орость равнn 3,5 1<м/се1<. Берч н БаН1<
рофт сво11м11 лаборатор11ым11 11злtерен11ям11 установ11л11, что для гра
нитов пр11 ;щвлешш 3000 бар и температуре 290° V_, равна 3,53 км/сек. 
Давле1111е 11 температура, прн которых про11звод.шшс1.> :эти опы
ты, пов11;щмому, представляют пр11бл~1з11телыю среднее давление 
и температуру u гранитном слое. Эти авторы допусю11от, что образцы 
ll'рашпа, 11сследова11нj1е до настоящего време1111, пе представляют 
~отюстыо всех гра1111тных поро.з. н что волны, распростра11яющ11еся 

11 •гранитном слое•, возможно, также проходят через значительные 
-толщи метаморф11чесю1х пород.. 

В •промежуточном-. слое, .\\ощностыо (Н<оло 25 t<м, лежащем 
:непосредственно под rра~штны.\\ слоем, V Р' найденное 11з ссi1смиче
.сю1х наблюден11i1, равно 11р11б.111зитель110 6,3 1·м/се1<. По ра111111м 
измеренням А~амса 11 811111,я.\\сона зш1чею1е V Р было nыч11слено 
-равным 6,9. Более позд1111е 11змерен11я упруr11х 1\011стант 11р11 10 ООО 
-бар н 1<о~шат11ой температур , проведенные Ада:\\СОМ 11 Дж11бсо-
ном 1~ для четырех образцов днабuза, !taJlll з11<~че111т \1 Р' 1\олеблю· 
~uщеся от 6,6 :io 7 ,2 'Км/се'К. ~rн резулы·аты мож110 срuвн11ть с под
.счетам11 Берча 11 Банкрофта, 1<оторые для двух образцов д11ибаза, 11с
пытываuш11хся прн ;rавлеюш 4000 бар 11 те.щ1ературе 30" нашли дш1 
V Р значе1111н, рuвные 6,96 11 6,97 кмjсе1с Пр11водн рсзу11ыаты изме
рс1111ii к дапленшо 8000 бар 11 температуре 720:. С, Бсрч 11 Банкрофт 
.по;~счнталн с1<орост1.> поперечных волн (V sJ, 1<оторан :~ня :этих усло
в11й 01<азалас1, рав11оi1 3, 7 1<м/сек. Сравшшая :этн результаты с вел11-
оЧ1111ам11 6,3 11 3.65, 1<оторые прцстав,1яют coбoii соответственно зйа-
11е1111я V Р 11 V s1 11аi!де1111ые по сеi1см11чес1<11м данным ~IН проме
жуточно1·0 слоя, можно замет11ть, что хоп1 rюлучс1111ыi1 результат 
.для V s и совпадает с V s для диабаза, т. е. даст основан11е 11ре,щола
!Гать ДЩ\базовыii состав Промежуточно1·u CJIOЛ, ОДIШl(О результат 
ДJJSI v р 11е соnпцает с v р ДJIН ;.1.11абаза, ес;ш TOJJЫ<O не пре,ЩОЛОЖl!Тl> 
.очень высоl\оrо температурного l(О:эф11ц11е11та. Бо.1се позд.1111е опрсдс
ле1111я V Р 11 \1 s• произве.:tенные по сейсм11чссюш данным для веще
ства, залегающего непuсредствешю под про.\tежуrоч11ым слоем, 

.nал11 вел11ч11ны, соответстве11110 равные 7 ,8 11 4,35 1<м/сек. Из 11зме
ре11иi1 на образце д.ую1та (олившювая поро;щ) А;:~.амс 11 Дж11бсон :!t 
.сделали вывод, что пр11 даплешш 1000 бар 11 1<ом11апюй темпера
туре V Р в этом матер11але равна 8,2 iч·1.fce1<. Резу;1ыаты, получен
Jtые Берчем 11 Ба11крофтом для дунита пр11 давлении в 4000 бар 
и ком11ат11оii температуре, ддют значе1111я V = 8, 1 юt/се1\. Путе.\\ 
::щстр:ню11ящ111 своих 11змерен11if до 12 ООО бар 11 960') эш авторы 
110JJYЧ11Лf1 ЗllatlCllИe 'V 51 _P<lUllOe 4, 1. l<M/Cel{. 
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При современном состоянш1 нау1<и, повид11мому, для рассматри· 
ваемого слоя нельзя установить полного соответствия мещду ско

ростями, полученными по сейсмичес1<11м данным, и скоростям11, 
определенными лабораторным путем для пироксенита или дунита, 
которые, не считая малораспространенного жлогита, представляют 

собой единственные типы пород, упругие волны в 1<оторых распро
страняются с достаточно большими скоростям11, удовлетворяющ11м11 
требованиям сейсмологии. Кажется, однако, что не существует 
таю1х измерений, 1<оторые служили бы серьезным прот1шоречие.о& 
первоначальному выводу Адамса и Вильямсона о том, что лежащ11е 
под земной I<Орой породы являются ультраосновными. 

Скорости сейсмических волн в сте1<лов1щном базальтовом слое 
можно получить из значений сжимаемости для тахилнта, найден
ных Адамсом и Джибсоном 14, и из значений, найденных Бсрчем 11 

Лоу 2R для стекла, полученного плавлением д11абаза. 
Берч 11 Банкрофт указывают, что пр11 а= 0,23 значения V Р 

и V s будут соответственно равны 6,8 и 4,Окм/сек. для тахилита и 
6,5 и 3,5 км/сек. для диабазового стекла. 

Ясно, что попытки изучения свойств материала на различных 
глубинах, исходЯ из данных для известных типов пород, продол
жают выдвигать много интересных проблем. В итоге проведенных 
экспериментов были достигнуты значительные успехи и разрешены 
некоторые неясности. Однако необходимы аналогичные дополн11-
тель11ые измерения на многих других образцах пород и в более 
широ1<их пределах изменения температур. 
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ЗЕМНАЯ КОРА И ЕЕ ОТНОШЕНИЕ 1{ ВНУТРЕННИМ ЧАСТЯМ 
ЗЕМЛИ* 

Г. С, ВАШИНГТОН 

Нам мноrо известно о коре Земли и очень мало о той части, кото
рая лежит глубоко под ее поверхностью. Данные, которыми мы 
располагnем о внутренних частях Земли, в значнтелыюй степени осно
ваны на результатах изучения состава 11 ф11знчес1<ого состояния зем
ной коры. Наоборот, для того чтобы I<a•< следует понять строение 
коры 11 ее связь с Землей в целом, нужно иметь IIeI<oтopыe знания 
о том, что находится под 1<орой, ибо у нас есть много оснований 
полагать, что кора 11 глубины Земли генетичес1щ связаны между 
собоi1, так что в познании одного долж1ю помочь поз11ан11е другого. 

Соотно1iJен11е 1<оры с· внутренн11м11 частями Земл11 возбуж;:~;ало 
интерес ранних фнлософов, которые размышлялн о том, что под
держивает 11звестную 11л11 видимую «Землю»: 11шрою1е ли плечи 
г11га11та, слон, стоящий на черепахе, ш111 «воды под Землеi1•. В более 
бл11зкое к нам время появилось представление о том, что ЗertUJЯ 
состоит из тонкой твердой коры охлажденного материала, покры
вающего и плавающего на ж1щких, все еще расплавленных, мате

р11алах внутренних частей Земли. Это мнен11е было естественным 
результатом небулярн~й гипотезы Канта 11 Лапласа, которая про
держалась почти до наших днеii. Подтверждением справедливости 
этого взгляда на строение Земли и, по существу, до1<азательством 
его являлось извержение вул1<анов и излияние лавы на поверх

ность, налнчне большого I<оличества н11трузив11ых пзверженных 
пород в земной коре, существование горячих источню<ов 11 увели
чение температуры с глубиной, причем геотермнческий градиент 
оказался тш<им, что при л11нейной э1<страполяци11 его на глубину 
пр11хо;~.1шось допускать, что все породы обязательно должны быть 
расп..1авлен11ыми на глубине нескольких десят1<ов ю~лометров от по
верхност11. Сч11тал11 также, что та1<ое строе1111е Земли необходимо для 
объяснения тех глуб1111ных движений 11 дисло1<ац11й, которым под
вергалась земная кора . Одн11м из последних сторонников этой до1<
трины был англичанин Осмонд Фишер 1 , который определил, что 
мощность твердой 1<оры составляет 01<оло 40 км. 

• Эта рукопись была подготовлена к nечат11 до1<тором Ваш1111rто11ом неза
долго .to ero с~1ерт11. За·rсм она был:~ пересмотрен:~, со1<раще11а 11 переработана 
Л. Г. А;щ,1сом. В да.'1ы1сi!шемд.1я то1·0, •rrобы увнэ:~ть се с лроблемам11, обсуждае-

.мым11 в :этоii ю111rе, 011а снова быJJа просмотрена. · 
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О;щако тепер1, от этой точк11 зреншt по 1tпr совершенно от1.:аза

JН1сь, хоти термнн зелmая l\Of)(I, воз1111ю1111й в результате этоn 
теории, вес еще существует дЛЯ обозначе111ш са."ого верхнего твер
дого слоя Земли. Главной пр11ч11ной, заставнвшеii нас ощазаться 
.от этой теор1111, является то, что при том строен1111 Земл11, 1.:а1<ое 
:прсщюлm·аетсн по этоii теор1111, т. е. прн ш1т1ч1111 срат11пель110 тон
коii 1.:оры, после;J.няя не смогла бы пропшостоять разрушнтельным 
-силам пр11лннов, вызываемых Луной и Солнцем, шш дефор!•,шрую
ш11м с11лам, nозю11<ающ11м о результате п1н•цесс1111 н 11утац1111 полю
.сов. Хопкинс был первым, 1<то в 1839 1'. пр11всл доказательства, 
-опровергающнс сущес1!вовавшее мненнс. Е1·0 до1<азатст,ства были 
<>с1ювш1ы на 11рецесс1111' 11 нутац1111, а Кельв1111 в 1862 r. щн1всл дан
ные, осно1.1а~111ые на изучешш пр11.11шов *. Рош 2 матсматнчсс1щ 
.дою1за,1, что т;щое строение Землн нссовместнмо с величиной осе
вого сжатни Зсмт1 11 с вел11ч11ноfi прсцесс1111. Еще одним более позд-
1Н1tм аргументом, опровергающнм эту тсор1110, было соображение 
.о том, что посl(ольку породы при расш1авлешш расшнряются, то 

:колоссальные ;щвлсю1я в недрах должны был11 бы сдешч1, 11х твср
дым11, даже ест1 температура недр намного превышает температуру 

nлавле1111я горных пород (пр11 атмосферном давлешш). }{роме то1·0, 
поперечные волны землетрясе1111й, о которых мы бу;tем говорить 
пnз;щее, нс с11особны прохо;щть чере~J ж1щ1,ость. Имеется еще 
много дру111х до1<аззтельств против тсор1111, полагающей существо
ва1111с то111юii 1<оры, покоящеiiся на 11ст1111110 ж11д1<ом основа111ш. 

В рсзущ.тате ncex эт11х ~01<азатсльств юн' rеолоп1, та~\ 11 rео
>{jшз11ю1 от1<азал11сь от прежнего представлення о стросш111 Зе.-.t1111, 
хотя оно nce еще довольно популярно средн 11111рою1х масс 11асепен11я. 

Со1·11ас1ю сущесшующе.\\у теперь м11еш1ю, Зe~\JIH n основном 
твердая (по 1-:раiiнсй мере до своего я:~.ра) 11 неоднородщш, причем 
ее состав, харш(тер 11 состояние матернuла с11лы10 меняются от 
.пооерх11ост11 1< центру. l \е1<оторые из эт11х 11з:-.\е11е1111й мы рассмотрим 
в этоii глав1:. 

Хотя все 1·еоф11з11ю1 теперь согласны с тем, tпо по направлению 
-<>Т 110верх11ост11 r< центру состав, xapaicrep 11 состояш1е материала 
Земл11 .'tlеш1стся, однако еще сущсст1.1уст некоторая неуверенность 
и зт.1111пслшыс разногласия по поводу отдельных ;J.еталей. Мнения, 
11апр11мер, расходятся относ11тельно числа 11 мощност11 различных 
'°болочсJ< Зе\\ЛJt 11 о том, соuершается JШ перехо.:~. от o;щoii оболочюr 
!< дpyroii постеnе11но, 111111 оболоч1<11 рез1<0 разrра111111е11ы разрывамн 
непрtрывносщ cnoikтn. 

• Терм11ны, 1<оторым11 мы сейчас пользуемся длн обоз11а11еюш раз
J111ч11ых по;.~,раз;tс-·1е1111й, 11е 1шоп11е уд.ош1стuор1пель11ы, т:щ 1<а1< 01111 
нс отличаются с11стемат11чностью, не связаны друг с д.ругом, а неко

торые нз 1111х .1.аже .1.вусмыслснны. TaJ<, напрш~ер, терм11н кора 

• Эrн 1:111111.1с оGсуж;щютсн Ф11шсро~1 (сс1~лка 1, гл . 111). 
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используется в нес1<олыщх смыслах н для различной мощност1t 
верхнего слоя Зсмлн. Термин литосфера пр11меняется I< I<аменной 
части Земли 1<ак внутр11 планеты, так 11 в се наружной коре. Терм11н 
центросфера обычно употребляется для обозначения всего вещества, 
нахо;~ящегося под наружной корой, хотя в истинном значении его 
следовало бы пр11ме11ять только по отношс1111ю к ядру или к обла
стн центра Земли. 

Лучше было бы применять термины: цетпросфера для я.:~.ра" 
мезосфера для промежуточной оболочю1 11 перисфера для самых 
верхних слоев I<оры. Перисферу можно было бы подразделить на 
эпиперисферу (наружную доступную часть) и гипоперисферу (часть, 
недоступную нашим наблюдениям). Однако, пр111111мая во внимание, 
что старые термины широко распространены, а та~<же то, что ою1 

приняты в этой юшге, мы будем употреблять здесь термины кора7" 
оболочка Зел1ли и лtатериковые слои для этих трех важных по.:tраз
делений Земли. Вместо термина лtатериковые слои будет употреб
ляться термин кора, когда нужно будет подчеркнуть кристапли
ческое состояние материала. 

J<OPA ЗЕМЛИ 

J{ак уже говорнлось, термин кора воз11111< в те времена, когда 
считали, что Земля состоит из тонкой твердой оболочхи, п01<оящейся 
на расплавленной жидI<ой массе более глубоких частей Землн. 
Теперь этот термин употребляется для обозначения самой наруж
ной, периферической и, конечно, твердой части земного шара. Она 
состоит, главным образом, из изверженных пород и тонкого по
крова осадочных отложений. Местами каr< изверженные, таt< и оса
дочные породы под действием давления н друrнх причин превра
тились в метаморфические породы. Если говорить о строени11 Земли 
в целом, то осадочные и метаморфические породы играют 11рез
вычайно малую роль, 1<а1< бы ни было велико их значение для про
блем общей геологии. 

Кларк :: определил распространенность горных пород, состав
ляющих наружный слой земной коры, мощностью в 16 1<м. Согласно 
ero данным, изверженные породы составляют 95,0%, сланцы -
4,0%, песчан111<11 - 0,75%, известняки - 0,25%. Такие образо
ваю~я, каI< угольные пласты, отложения солн, 11л11 скопления руд 

не имеют большого значения при изучсни11 хнмического состава 
земной коры в целом (хотя с других точе1< зрения их присутствне 
чрезвычайно важно), а поверхностным слоем рыхлой почвы вообще 
можно пренебречь. 

Изверженнымн породами называются породы, затвердевшие из. 
расплавленного или, лучше сказать, жидI<оrо вещества, таI< как 

термин расплавление подразумевает, что вещество вначале нмело 

твердое состояние. Ж11д1<ое вещество, которое при затвердеваюш 
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rорву10 ооро.ау, обычно в...аехя №IVIOil. Эnrr тер
исоольsуется в lll'l'POrpaфии. Маrма DOJlliDllm:Я снизу 

••С'l'И10Я нам rnyб11111i1, хотя у нас.есть основания D0Лаrа1Ь, чrо 
l!iмl'll]tc.nyчaяx 11еС'1'О ее образования нахоАИТСЯ не очев& rлубоко • 

... не знаем, DOlUilllleтtЯ ли она под деЯс:твием даапеИ'llЯ из 
енНЬIХ частеЯ Земли, КО'l'Орые в мЯствиrепьнОС'Оf ЯllJIЯJD1tЯ 

JUilllll, но потенциально ЖIЩКИМИ, или она, в основном, uронао. 
113 срезервуароаt жидкоЯ маrмы. 

женную маrму можно сравнить, как обычно это и ...,.., 
DЫМ раствором coneJI в воде • .>& мькль, которая была ваер

Вl~IСКазана в 1861 r. Бунзеном. имеет важное значение и очень 
:яа нам при изучении происхождения, образования и строения 

рженных nopo.-. 
Иlirepecнo отмеnnъ, чrо хотя нам известно около 1000 разлn
J111Нерапов, IOICJIO минералов, cOCТ88JIJlaoщиx пpeoбnaJUUDIQМ 

IЬlllDDICТВO изверженных пород (свыше 99% по их весу), очеn 
о. В самом деле, деRствительно важных породообразующих 

апов, особенно спаrааощих изверженные нород1~1, H8CЧllТW• 
я только около JUОЖННЫ, а именно: а) кварц, т. е. креаиеJСВС• 
; 6) ,олевые шпаты, т. е. атомосиликаты калия, натрия в 

, ~реди которых р8311ичааот капиевыR алюмосиликат -
~~; натриевыl алюмосиликат- ат.бит и кальциевЫЯ ..,.. 
CllJlllКIТ - aнopnrr, образуtощие иэоморфнwе смеси; •) пиро-

- метасиликаты кальция, маrния и железа, в некоторых 

содержащие алюминий и натриll; ') амфнбопыr по atoeay 
ому составу близкие к пироксенам, но oтJDIЧ8IDIЦlleCJI 

1 Кристаллов и друrими признаками; д) сmоаы, DP•IJUlll
к 8JОО11осиликатам и бопьшеlt частьао пред.ставnеИ111~18 к.-. 

аmомосиликатом - мусковитом, или калиlt, железо и 1181"' 
со-жащим апаомосиликатом - биотитом; JUUI обеих С18А 

рно содержание rидроКСНJlа; t) опивнны - opТOCIUIWICilll 
и маrиия; ж) нефеп'!К- ортосиликат натрия и IJllOММRIUI; 

Jtellцlrr - метасиликат калия н апаоминия; и) маrнетит нли маr· 
железняк - соеJU1Неине окиси и закиси железа, часто 

81р:DЩе4!8ТИТ8И, и, наконец, ir) ananrr-фocфaт кальция, СОмР
немноrо фrора или хлора. Последние два присутс:твуur 

во всех rорных породах, но в очеn малых копичествах. 

Cptl№D totmt11 UЗ«РJIUННЫХ пород. ПовИJUUЮму, Кларк•·• 
8ерВЬ111, кто поDЫТапся определить средииl химическиl состав 

oR нашему набпаодениао части земноR коры. По1А11ее он 
рц аруrнх исспеАОвателеll, например, Х&ркер, Меннелп, 
11ИА и Вашингrон опубликовали новые А8ННЬ1е •, ll8JIO отли· 

... ~ее.я .-pyr от друrа. 

• Jl8npaтypy смrри • ccwJllce З. 



Правильное определение среднего х11мического состава извер
женных поро.J. - дале1<0 не такая прuстая задача, 1<ак :по может 

показаться с первого взгляда. Во-первых, мы 11.меем лишь ограш1-
ченные познания о точном химическом составе изверженных пород 

многих районов Земли. Это относится к таI<им большим 1<онт11-
нентам, к~1< Азия, Южная Амерш<а, а таI<же Афр11ка и Ав
стралия. 

Все, что мы о них в большинстве случаев знаем, 1<асается лншь 
пород, залегающих недалеr<о от побережий. Породы, встрсчающ11еся 
во внутренних частях эшх материков, 11звест11ы нам очень поверх

ностrю. Такое же незнание, полное 11m1 частн•rное, мы обнаружн
васм и в отношении таких стран, ка~< Ю1тай, Арав11я 11 даже Бра
зилня, И11д11я, Египет и Испания, для r<оторых кол11чество анал11-
зов совершенно не соответствует количеству 11 массе извер

женных пород, распространенных, I<Ш< нам 11звестно, в эт11х 

странах. 

Второй неутешительный факт, который часто выдвигается I<IO< 
аргумент протнв ценности 11 показательностн опре;~еленнй средн~го 
состава горных пород, заключается в том, что ист111111ыс 1<ол11че

ственные соотношения различных горных пород, вследствие особен
ностей выбора матер11ала для анализов, должным образом не выяв
ляются. Очень часто петрограф охотнее анализирует ред1<11е 11 более 
интересные т11пы пород, чем те, I<оторые в описываемом районе 
имеют значительное распространение и более обычны по своему 
хараюсру. 

И хотя со специальной точки зрения это вполне 11равнль110, 
одна~<о при определении состава земной 1<оры в целом такоli отбор, 
несомненно, может повлечь серьезные 11с1<а>1<сш1я. И это 11ме111ю 
так, поскольку большинство интересных тнпов нород разв11ты зна
чительно меньше, чем обычные породы, 11 поэтому опре;~.еленне сред
него состnва 1<оры 11а основе имеющихся анализов пр11вощ1т I< 11СI<а
же1111ю дейстш1тельных пропорцнй. 

Хотя эти возражения очень серьезны, тем не менее они прео
долимы. Имеются не1<оторые факторы, на I<Оторых мы здесь не оста
навл11ваемся, позволяющне уменьшить упомянутые поrрешнос111 

11 увел11чить вероятность того, что общее среднее большого числа 
анализов будет представлять собой состав наружной части Земл11. 

Основой для последних определений является обширная 1<ол
ле1щ11я из 8602 анализов горных пород, собранн«я 11 опубл11кован
ная Ваш11нrтоном 7 • На основании 5159 анализов 11з этой коллек
щш J{лар1< и Вашингтон 11 вывели средний состав изверженных 
пород, r~р11веде11ный в табл. 9. Из этой т«бл1щы видно, что I<ремне
зем является самым распространею-1ым ою1слом в земной коре. 
На втором месте стоит ою1с1, алюм11111т, встречающаяся в значи

тельно меньшем количестве. Первые девять 01<ислов (от 1<ремнезема. 
до воды) составляют 98% от общего состава земной коры. 
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Табянца 9 

СРl!JIНИЙ ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ИЗВ!Р:ЖИННЬIХ ПОРОД 

(в весовых процентах) 

s10 •••.•••.•• 59,12 
AJ.o •. . ...... 15,:и 
Fe10 1 • • • • • • • • З,08 
РеО. • . . . . . . • 3,80 
MgO • • • . • . . . З,49 

СаО • • • • •• • • , • 5,08 
Na10.... . . . . 3,84 
К.О. • . . . . . . . З,18 
н.о. . . . . . . . . 1,15 
со.. . . . . . . . . 0,102 
тю.·....... . 1,oso 
Zr01 • • • • . • • . 0,039 
Р101 • • • • • • . • 0,299 
Cl • • • • . • . . • • O,OiS 
р • • • • . . . . • . 0,030 

s ........... 0,05~ 
(Се, У)1О1 • • • • • • 0,020 
Cr10 1 ••••••••• О,055 
v.o •......... 0,029 
MnO •.... • •.. 0,124 
NIO •..•.•••• 0,025 
ВаО ••.•••••• 0,055 
SrO •........• 0,022 
L110 .•...•.•• 0,007 
Cu •........• 0,010 
Zn •.....•... 0,604 
РЬ •.•..••.•• 0,002 

100,00 

J1Ь содержанию породообразующих минералов ccpeJUUUD по
~. распространенная у поверхности Земли, имеет, приблиЭИ'lеJIЬ· 
состав, показанный в табл. 10. По своему сред.нему хикическому 
аву кора в целом соответствует граниту или rранодиорИ'l'У," 

Та б•и ца 10 

JllИНl!.РЛЛОГИЧl!.СКИЙ СОСТАВ CPl!JIНl!.Й ИЗВl!.РЖЕННОА ПОРОДЫ 

(в вес~вых процентах) 

Кварц • • • • . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . 11 
Аuезив .. . .... . ... . .................... . 47 
Орток.11аэ • • • • • • . . • • . . . • • . . . . • . . • . • • • . . • . . 16 

::~= обманка } •.... : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2о 
Маrветнт • • • . . . . . . . . . : . . . . : . . . . . . . . . . . . . . 5 
Апатит. . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . 1 

100 

Табл. 1 1 и 12 ИЛJПОСТРИруют среднее содержание химиЧесюsх 
ов в изверженных породах. Из известных 92 элементов здесь. 
ены 75. Из tабп. 11 мы видим, что самый распространен

ап~ме11т земной коры - ки~лород - сос'rавляет почти пол~ 
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Таблица 11 

СР!ЩНИЙ СОСТАВ и:шЕРЖЕННШС 
ПОРОД 

(основные 11 обычные 9дементы; 

в ое.:овых процентnх) 

tl\11c11opoд •••.•..•••• . 46,S:} 
Креы1111n .•••....••... 27,72 
AllIO!ol\IHllll . • • • • • • • • • • • 8,13 
же,1еэо . . . . • . . . . . . . . 5,01 
К1:1.1ыt111\ • • • • • • • • • • • • • 3,63 
Ha1p111t • . • • . • . • • • . . • 2,85 
l\a.111n • • • • . . • . . • . . . . 2,60 
Mar1111A. • • • • . • . . . . • • . 2,09 
Т11та11 • • • . • • • • • . . • . . . О,Н.1 
Фосфор . • • . • . . • . . . . . . 0,13 
Водоро.1 • . • . . . . . . . . • . 0,13 
Mпpra11e1t • • • . • . . • . . . • 0,10 
Сера • • • . . . . . . . . • . . • О,О.52 
Бар11й • • • • • . • • . .• / • . 0,050 
Xnop • • • • • • • • . • • • . • • 0,018 
Хром ••.•..•........ 0,037 
Уrаерод . • • . • . • . . • . . • 0,032 
Фтuр ••••.• •••••..•. 0,030 
Ц11рко~111n • . • • • • . . . • . • U,026 
Ннкель . • . . . • . . . . . . . . 0,020 
Стронц11n • . . . . • . . . . . . О,019 

Ванадий • • • • • • . • • . • . • 0,017 
Цернn, 1птр11!\ . . . • . . . . . 0,015 

Медь ••.•.•••.••..•. 0,010 

~·ран • • . . . . • . . • . • . • . о.оо~ 

Вопьфраи • • . • . . • . . • • . 0,005 
Л11tиА • • • • • • • • • • • • • • О,О<Н 

Цsшк • • • • • • . • • . • . . . • О,!ХН 

Н11об11n, тантзп . • • • • • • . 0,003 
Гnф1111А • • • • • • . . • • • • • • 0,003 
Т ориn • . . • . • . • . . . . • . О,002 

CDllНCI( • • • • • • • • • • • • • • 0,002 
Кобальт • • • . . . . . • . . . • 0,001 

Бор • • . . . . • . • . . . . . . . 0,001 

Бер1111:111n .......... ". 0,001 

100,000 

Таб.111цn 12 
CP!Щlllfli СОСТЛО lfЗDl!PЖEHHШt 

ПОРОД 

(менее обычные и редкне 

элементы) 

l(ep11n, 11ттр1111 ••.••.• 
Медь • •. .......... 
Уран ••. ...•.....• 
Воль1Jрам .....•.•.• 
Л1111111 • •••• ••••••• 
Цннк .• .•...•. .... 
H11oб11ii, та1па.1 .....• 
Гафн11n •••••.•.••• 
Tupиn •••• •.. ••.•.• 
Свинец •••.•....•. 
Коба.11.т ....•...... 
Gop •••.••.••....• 
Бери:1n11А ••..••..•• 
Мопнбден •......... 
l'уб11д11n • • • . ••.•••• 
Мышьяк •.•....... 
О.тово • .. ......... 
Gром • •.. ... .. . ... 
Цеэ11n ••.••••.••.. 
Сканлнn .•...•..... 
Сурьмn ..•...•.•.• 
Кадмнii •... ....... 
Ртуть • •• ••.••.••• 
Иод ..... ....... . 

· B11c••Yt ••••••.•.•• 
Серебро . .. ....... . 
Ce.1e1t •..... ..• : .. 
I1.1апша •..•....•. . 
Теп.1ур •• ..... •...• 
Золото ••.. .....•.. 
Ир11д11ii .••.. ••• •.. 
Осмиn • •• .•..•..•. 
Ннп.11А ••• ••••••• •• 
1·an.111R • ••• •..•.• .• 
Tann11n •••••.•..•. • 
Роднn •••. •... . ... 
Па11.1адиА • ••..•.... 
l'утею1/\ .•.•.•••••• 
Гермаю1n •......... 
Ра.а.иn ••. ••• .•. •.• 

\,5. 10-• 
1 . 10-4 

8 . 10-1 

5. lQ-$ 

4 • 10-~ 
4. 10""' 
3 . 10-0 
3. 10-' 
2. 10-0 

2. 10-1 
1 • 10-0 
1 . 10-~ 
1 • 1 о-о 
п . 10-• 

п' 10 • 
п. 10-1 
п. 10 • 
п . 10·• 
п . 10-7 
п. 10-7 

п . 10-7 

п. 10-7 

п . 10-7 

п . 10-7 

п 10-1 
п. 10-• 
п. 10-а 

п. 10-• 
п. 10-• 
п. 10-1 

п • 10-10 
п . 10-1° 
п. 10-11 
п. 10-11 
п. 10-11 
п. 10-11 
п . 10-11 
п. 10-11 

п. 10-11 
п. 10-11 



ину (46,5941/о) веса коры; кремния, стоящий на втором месте, состав
пяет немноrим более /.•; третиlt по порядку- алюминия - 1;11 
• четвертыЯ по распространенносm элемент - железо - около 
11.. веса коры. Кальция, натрий, капиА и магния с:пе.цуют 
:еАИИ за другим в этом же убывающем порядке (от 3,63 1.0 2,09%) 

небольшоЯ разницей в количествах. Затем идет титан, девятый 
tю списку, составляющий около 0,63%. 

Эти 9 элементов в сумме составляют 99,25% от веса земноЯ коры. 
ее следуют небольшие количества фосфора, водорода, марганца. 

еречисленные 12 элементов составляют по весу уже 99,61 % 
мной коры, и только 0,39% остается на долю всех других 
емеитов. 

Приведенные выше таблицы иллюстрируют чрезвычайно интерес· 
е факты. Во-первых, очень небольшое количество элементов слагает 
ее 99,5% коры Земли. Во-вторых, в этом списке наиболее распро-
аненных элементов земноЯ коры отсутствуют те многочисленные 
енты и металлы, которые 1~еобходимы нам в повседневноЯ >ЮfЗНИ 

чрезвычаЯно существенны д,ля цивилизации. Так, например, сви" 
, олово, медь, цинк, ртуть, золото, серебро, nnamнa, сурьма и 
як в числе этих 12 распространенных элементов не пред.став· 

ны. Все они встречаются в изверженных породах в едва замет· 
количествах и становятся Аоступнымн к употреблениlО лишь 
даря процессам естественноЯ концентрации в так называе· 
руднмх месторождениях. Из обычно употребляемых нами 
ов в таблице среди первых 12 ЗJJементов преАСТUЛены 

о железо, алюминия и марганец. 
Третьим поразительным фактом, выявленным впервые В. Ф. Хил· 
аидом, является содержание в извержен11ых порс>дах срuни" 

но большого количества титана. Этот элемент в течение мноrих 
считался редким и его не определяли при химическом 

зе горных пород. Однако теперь ни одни анализ породы 
считается вполне удовлетворительным, если не определен 

• Опре;~еляя содержание химических элементов в земноl коре no весу, 
случаев мы получаем их порядковое распределение, не отвечающее дel

ol распространенности атомов отдельных элементов в эемиоl коре. Эrо 
RеТСЯ те•, чrо отдельн"е элементы могут занять более высокое llOJIO)Мe• 
табпице не потому, 'IТО атомы их более распространены в земноl коре, 
у, чrо они обnадают бол1t111Ими атомными весами. На зrо обстоятельство 
обратил внимание академик А. Е. Ферсман, которыlt и RреАllОЖИЛ 

прежних весовых кларков определять атомные кларки и разработал 
их nодс'lеТа, uпяющиlся теперь о&цеnризнанным. 

Как и следовало ожидать, таблицы весовых и атомных кларков не вполне 
lllnllUllln'. Так, например, кремннl, стоящиl зцес:ь на втором месте, в таблице 

кларков стаиовитс11 третьим, а водород - втор ... , переходR на зrо 
в аанно• случае с адиннццатоrо, а при учете атмосферыt ГИJIРОСФеры и 

'lllКX nopOA - с дeBJIТOl'O nopЯJP(OВOl'O номера. (ПpllJI. ptO.) 

в. rpllilepl' • . 



82 Глава 1/1 

ВУЛКАНИЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 

Явления вулканизма 9 имеют существенное отношение к при
роде н состоянию земной коры и ее глубо1<их слоев и снабжают нас 
прямыми и ценными сведениями об условиях, царствующих на глу
бине многих километров под поверхностью. Существование вулка
нов и излияние громадных потоков лавы из кратеров и трещин было 
и сейчас является для многих аргументом против утверждения о 

том, что Земля внутри твердая. Одна1<0, согласно современной точке 
зрения, все эти явления, в основном, местного характера и источник 

нх находится на сравнительно небольшой глубине, а существова
ние глубоко погребенных масс жид1<ой магмы, как это можно пред
полагать, не ОI<азывает существенного влияния на жесткость.. 

Земли. 
Почти все вещества, за исключением воды, висмута и некото

рых других, сжимаются при переходе из жидкого состояния в твер

дое или, наоборот, расширяются прw плавлении. Поэтому точка 
плавления в соответствин с задоном Ле-Шателье повышается с уве
личением давления. Многочисленные исследования 1u-22, особенн(} 
исследования Баруса, Джоли, Дугласа, а также Дея, Сосмана и 
Хоштетrера, проделанные за последнее время, по1<аза.ftи, что извер
женные породы и минералы, из которых они состоят, относятся 

к этой категории, т. е. сжимаются при затвердевании, так что при 

достаточном давлении они будут твердыми при такой температуре~ 
при которой n условиях атмосферного давления они были бы жид
кими (см. раздел о кристаллическом состоянии вещества земной 
коры). Следовательно, на некоторой глубине под поверхностью, 
в зависимости от состава магмы, содержания в ней газа и других 
фш<торов, масса магмы, хотя и находится в твердом состоянии бла
годаря давлению, все же может быть потенциально жидкой, так что. 
при исчезновении или уменьшении давления она может разжи

жаться (расплавляться) и изливаться в виде лавы на поверхность 
Земли, или образовать лакколит ниже дневной поверхности. 

Современное представление об источниках вулI<аниl{ССI<их лав 
и батолитовых интрузий как раз и основано на этом предположе
нии. Часто говорят, что лавы происходят из более или менее изо
лированных очагов (резервуаров, карманов, магматических ба~
сейнов), но по существу они являются результатом местного 
уменьшения давления, вызванного движением 1<оры, благодаря 
1<оторому действительно твердая, но потенциально жидкая магма 
может потечь и излиться на поверхность в виде лавы, если путь 

для нее открыт. Как говорит Иддингс 19 : сПервичный с очаг магмы• 
является, таким образом, не вместилищем жид1<ости, но состоя
нием Земли, вероятно, возникающи~ на различных неизвестных 
расстояниях от поверхнос'Пf, согласно факторам состава, темпера
туры и давленищ. 



WIВВ..,- 1111огочисленных наблюдений над вулканическими из
•JllUDUI и землетрясениями, связанными с вулканической дея

осrыо, указывают на то, что зти источники магмы (т. ~. ~ст
• мвление понизилось), извергающие на поверхность более 
о залегающий материал, расположены не слишком rлубоко 

JIОВеРхности земли - на глубинах порядка 10 км и меньше. 
столь разбросаны и изолированы друг от друга (хотя возможно, 
они связаны с более протяженными областями магмы, зале
й ниже), находЯТСЯ на такой незначительной глубине и имеют 
ительно столь небольшой объем, что о влиянии их на жест
Земли в целом не может быть и речи. Вулканы и mtтающие 

магматические очаги могут представляться человеку огромными, 

как часть Земли они, возможно, совсем незначительны и преА• 
ляют собой просто поверхностные явления. 

ТЕМПЕРАТУРА! ЛАВ 

Температура лав, когда они изливаются на поверхность, пред
ет для нас большой интерес и имеет большое значение. До 

ящего времени наблюдения производились только над базаль
ыми лавами. Температура анцезитовых и риолитовых лав еще 

llеИSВЕ:t'ТНа, хотя есть основания полагать, что она не слишком 
ilr.JПl'!rae:rcя ~ температуры базальтовой лавы, так как более высо

вязкость лав, содержащих большее количество кремнекислоты, 
мпенсируется наличием. растворенных газов. 

Температура лавового озера вулкана Килауэа была изме~иа 
рмоэлементом, оптическими пирометрами и конусами Зеrера •. 

льтаты измерений совпадают. Было lстановлено, что темпе-
атура поверхности лавы достигает 1200° , а на глубине несколь

tсих метров от поверхности лавового озера- в среднем 1100° С. 
емпература потоков лейцитовоrо тефрита Везувия n,u составляет, 
ак ~ установлено, около 1100° С. Близкая к этой температура 

была измерена у Этны 11,ао. Было таюке подсчитано, что темпера
'l'УРа интрузии диабаза в Нью-Джерси •1 не превыmала 1150° С. 
T8IOUI образом, температура 1100° С для базальтовых лав, когда 
они достигают поверхности, ()удет не очень далека от истинной. 

Однако следует отметить, что хотя часть тепла расплавленной 
пава несомненно глубинного r-роисхоЖдения, другая часть его 
может быть обусловлена ИНЬ1Мl причинами, а именно: эффектом 
экзотермических химических реа. ций меЖду раствореНИЬIМИ в лаве 
1,'83811И, который имеет место n11и уменьшении А&вления а-и, и 
зффе~11, связанными с кристамизациеА 17. 

Вулканические эманации являются, возможно, наиболее пpя
JIЬlll ,цокаэательством высокой температуры глубнн Земли. Этот 
в111&од ПОД'l'Верждается существованием горячих источников и повы
шенной температурой в rлубоких шахтах, туннелях и буровых скаа-

• 



жинах. Температура повышается непрерывно по мере увеличения 

глубины до 4 I<M - предела наших знаний, основанных на наблю
дениях. Ниже этого уровня температура нам совершенно неиз
вестна зs-44. Геотермический градиент сильно меняется в различных 
местах даже в 11нтервале этой небольшой глубины, которая состав
ляет около 1 /:Jooo диаметра Земли, и может меняться с глубиной 
даже в одной и той же буровой скважине. Средняя геотермическая 
ступень выр<~жается различно; обычно ее принимают равной 11зме-
11е11ию в 1° С на I<аждые 30 м, но она может быть и значительно 
больше 11 значительно меньше этой величины (см. главу IV). Де
ли 45 • 46 уста11ош1л, что сред1111й температурный градиент для буро
вых с1<важ1111 Европы оказался меньше среднего градиента, уста
новленного по буровым скважинам Северной Америки. Однако, 
средние данные, представленные в виде таблице Ван Орстрандом 47 , 

показывают, что градиенты для Амерш<И и Европы почти равны 
между собой. 

На геотермический градиент могут оказывать большое влияние 
некоторые местные факторы, а именно: тип горной породы и, сле
довательно, ее теплопроводность; близость горячих источников или 
масс еще не остывших интрузий; влияние подземных потоков и ц11 р
куляци11 воды; влажность 11л11 сухость породы; присутствие рудных 

залежей 11 повышение температуры благодаря окислению содер
жащихся в них сульфидов; присутствие радиоактивных элементов; 
влияние увеличения давления и плотности на изменение теплопро

водности. 

Более детально геотермический градиент будет рассмотрен 
в главе IV. 

НРИСТАЛЛИЧНОСТЬ ЗЕМНОЙ КОРЫ 

Материал, слагающий 1<онтинентальные слои, является почти 
целш<ом 11011нокристалличес1<11м. Об этом свидетельствует полно-
1<ристаллнчес1<ая стру1<тура глубинных изверженных пород и мно
гпх эффуз11вов. Наблюдаемое I<оличество сте1<ловатых лав на поверх
ности Земли очень невелико по сравнению с объемом всей коры. 
Для той части коры, которая недоступна нашему наблюдению, мы 
можем, в соответствии с обоснованными вычислениями температуры 
у основания I<оры, допустить те же условия полнокристалличности 

11 неоднородности минералогического состава примерно до глубины 
60 км. Если наблюдаемая средняя геотермичещая ступень, равная, 
например, 1° С на каждь1е 30 м, сохраняется неизменной до глу
бины 60 км, то температура на этой глубине должна быть Оl<ОЛО 
2000° С. Од11а1<0 весьма вероятно, что градиент с глубиной умень
шается, тщ что температура на глубине 60 км, повидимому, значи~ 
!fельно меньше 2000° С. }{роме того, давление на этой глубине, 
равное примерно 17 ООО атм, должно настолько повысить точку 



Зита,q кпра 11 rt отно111tн11t к в11утрп11т.ч •1астнм Зt.11111 B!'i 

плавления .\\атериала, что нетрудно представить, что вещество прн 

этом нахо;J.ится в твердом состоянии. В общем, хотя у нас и нет 
вполне определенных доказательств, 1<ажется весьма вероятным, 

что кора является твердой и кристалл11чес1<ой ;i.o значительной 
rлубнны. 

В отношешш условий, госпощ:твующ11х в более глубою1х ча
стях Земли, у нас значительно меньше уверенноспt. Не1<оторые 
теоретические соображения заставляют прцполагать, что материал 
там в основном или целиком стекловидный. Для огромных 1<оли
честв больших базалыовых потоков, возможно, необход11м колос
сальный глубоко залегающий резервуар расплавленного или стек
ловидного материала. 

БАЗАЛЬТОВЫЙ слоА 

Непрерывное увеличение температуры с глуб11ной по1<азывзст 
(если произвести умеренную и разумную экстраполяцию ;щ1111ых, по

лученных у поверхности), что на средней глубине поря"ща 100 Ю\, а 
следовательно, и 11а большей глубине .'t\атериал должен иметь темпе
ратуру, превышающую его точку плавления, хотя он · и находится 
в твердом или очень вязком состоянии благодаря давлению, кото
рому он подвергается. Совершенно естественно, что вещество прн 
таю1х условиях должно быть, как об ЭТО:\\ говор11л Дели •с, стекло
видным и некр11сталлическим, хотя возможность кристаллического 

состояния не 11с1<лючается. Условия в этой части Земли та1< не по
хожи и так далеки от тех, которые сейчас доступны нам в .1абора
ториях, что о них нельзя сказать ничего определенного. 

Казалось бы, о;~.нако, что для очень обширных 11 глубою1х дв11-
жений в 1<оре, о которых мы можем суд11ть по сбросам, надвига:\\, 
короблению коры, складчатости и горообразованшо, так же, как 
и по условиям изостат11ческого выравнивания, «11еобход11мо, чтобы 
по.а жест1<ой и твердой корой существовал материал, обладающ11ii 
некоторыми свойствами, присущими ж~ц1<ост11, хотя и не обязатель
но, чтобы этот материал обладал способностью менять форму во 
всех случаях, кori:t.a он в течение долгого времени по;J.вергается 

действию напряжения достаточной велич11ны 48 (см. гл. Х I 11). 
Этой зоне Баррелл" дал название астеносферы, т. е. пластичной 
оболочки. Понятие астеносферы в основном аналогично понятию 
о жи;щом подкорово,11 слое, предложенному много '1ет назад Дана :;ll 
и другими авторами для объяснения ороген11чесю1х 11 других дв11же
ю1й коры, хотя астеносфере приписывают более высокую вяз1<ость . 

.Мысль о том, что базальтовыН субстрат подстилает гршштную 
кору, была впервые выс1<азана в 1844 г. Чарльзом Дарвином н, 
который на основа~ши скопления более тяжелых кристаллов на 
дне лавовых пото1<ов 11 большого количества д11абазовых 11 базаш.
товых дае1< во многих зонах гр<lнита заключ11л, что трnхитовwе 
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породы перекрывают базальтовые. l{отта 62 позднее развил в дета
лях предположение о том, что базальтовый субстрат подстилает 
гранитную оболочку. С тех пор эта идея о строении коры приобрела 
много сторонников, причем одним из наиболее активных был Дели, 
1<оторый много сделал для того, чтобы обосновать эту, теперь обще
признанную, теорию. 

Предполагают, что вертикальное перераспределение или дифе
ренциация осуществлялась, в основном, благодаря тому, что в пер
воначально жидком наружном слое расплавленного земного шара, 

когда его поверхность начала затвердевать, более тяжелые мине
ралы опускались вниз, а более легкие - подымались вверх. Эта 
мысль выражена в терминах Дели: гравитационное выравнивание 
11ли гравитациот1ая диференциация. Лабораторные опыты, демон
стрирующие это явление, были проделаны Де Дрэ еще до 1825 г., 
а более поздние опыты Боуэна 54 оI<ончательно доказали его. НеI<о
торые ученые сч11тали, что опасно переоценивать значение этого 

явления и что, возможно, здесь играют роль и другие процессы. 

О составе материала в предполагаемом глубокозалегающем 
базальтовом габбровом слое можно заключить на основании изу
чения состава плато-базальтов . Весьма полезны наиболее поздние 
данные Дели (ссылка 46, стр. 17, 201) по среднему составу «миро
вого плато-базальта•; эти данные приведены в табл. 13. Соотв~т
ствующ11й теоретический минералогический состав следующий: 
плапю1<лаз (альб11т и анортит в соотношении 3 I< 2)- 50%, авгит -
37%, оливин - 4%, рудные минералы- 9%. 

Таб лнца 13 
СРЕдllИЙ ХИJl\11ЧЕСКИЙ СОСТАВ ПЛАТО-БАЗАЛЬТОВ 

(по Дсл11) 

Si02 • •••••••••••••••• 

А1108 ••••••• , •••••••• 

Fc10 8 •••••••••••••••• 

feO ................ . 
MgO ................ . 
Са О ................ . 
Na,o ................ . 
к,о ................. . 
н,о ................ . 

•·по~ ................ . 
P!OI ................ . 
J\.1n0 ............•.... 

50,60 
17,.J.0 

4,.57 
6,29 
4,89 
8,09 
3,23 
1,76 
1,83 
0,/J8 
0,20 
0,16 

100,0U 

Глуб11на залегания предполагаемоrо базальтового слоя опреде
лялась различными способами. Сейсмологи на основании изучения 



..-.пlUIX бпвзко ЩJyr O'I' ..друrа земпетрясениl llp1llDJlll к аа· 
о напичии опреАеJJенного ИЗ11енения в характере 118Териuа 

е О'1' 30 до 50 км. Это закпючение основано на данных о 
, на которой происход.ит отражение двух вопи, 113118нение 
распространения 80JDI и т. д. 

me принuапось, что rлубина очаrа, или rиnoцempa, зем-
1Rсен1Нй, как и вуJJКавическнх извержений, сравнитет.но веве
и составпяет примерно 30 10J О'1' поверхное111 Земпв. ОАИако 

11111 известны землетрясения, которые возникают на r.пубине 
ICIQJUIЬICИX CO'I' километров (гл. IX). TO'I' факт, что земпетря· 

ВНЗЫ8аютtЯ движениями вдоль поверхное111 разлома, l'CllO
в пользу существования твердого тела, способного к В*3811· 
и почти мrновенному разрыву. Сущеt'11Jование районов с 

831aw составом маrмы (комаrматических); постоянство в 11111· 
е всеl жизни вуJJКана определенного, неизменного. 'nП18 мвw 
eJIЭ, С8Н10рини) 11J1И законо11ер11ое чередование pOJU:'l'llНRWX 

пав (Везувий, Этна, о. Павтеплерия, Монте Ферру, Мауна 
а) и рц Jpyrиx признаков СВИJ,е1еJIЬС'l'В) о том, что М81'118ТИ· 

очаги иэолированw и, с:.цеАОВаТельно, заключены в тверqю 

ду и не имеюr непосредственной связи с общим источником 
~INUlllA размеров. Повидимому, трудно попучить dопьшое KOJJИ· 

о свемний о rлубине главных слоев коры исходЯ из rny&ou.a 
~а землетрясений и вуJJКаничес:кнх извержений. · 
изучая rрави1ационные аномалии и иэостаэию в Соединенных 
атах, XeAфop.zt и Боун •t-11 различно опреАеЛнnи uyfшty шo
mu'lttКoй компtнсаqии, которая согласно их дани..- н~усоАИТСЯ 

npu.enax от 122 до 60 км ниже поверхности. Вепи.аtна, привятая 
-Sоуи, равна 96 км. Ее определение основано на данных о си.пе !Я· 
1:ж11'1'И в горных раАонах США, в то время, как величина 60 кк .-.. 
мна им из rравитационных измерений, проделанных по всей С'l'раве. 

Изучение соотношения средней плоmости изверженкwх пород 
«Оln'ННентов, океанического дна и менее крупных участков 3е1111ого 

шара с их средней высотой привело Башинrтона •• к выводу, что 
'У/Jt*НЬ ра1Ного даиtния находится на глубине 50 км. Эта цифра 
аримерно та же, что и у Боун, в его более общем определении. Осно· 
~аясь на некоторых геотермических, сеАсмолоrических, космо· 
-rонических и геодезических данных, Дели (ссылка 45, стр. 37 ~ 
.OopeдeJIИJI мощность коры или перисферы в 40 км. ГоJlЬJUПМИАТ 
-считает, wo алмазы в кимберлитовых трубах Ю>ЮlоА Америки, 
.которые, по ero предположению, произошли из нижележащего зкло· 
rитовоrо слоя, CAOJDIOIO быть, образовались на глубине, по крайней 
мере, бО IOlt. • . 

ВЬIЛИ сделаны таюке Д>уrие определения, основанные _.а иных 
данных, но все они д.ают величины одноrо и того же порядка. Мы 
пotm1 с полнцй уверенностью можем сказать, что мощность пери• 
сферы не 9дннакова и не леЖl:IТ в сtрого определенных rран~. 
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Подобно тому, как ее верхняя поверхность обнаруживает большие 
колебания по отношению к уровню моря, таI< и нижняя не может 
представлять собой однородную сферичес1<у10 поверхность. Мощ
ности каждого из предполагаемых слоев пер11сферы - гранитного 
и базальтового - будут обсуждаться в гл. Х. 
Мы не знаем, переходит ли кора постепенно в нижележа

щую оболочI<у, или они разделены перерывом. Некоторые сообра
жения говорят в пользу постепенного перехода, другне же, осно

ванные на 11зучении волн, распространяющихся при землетрясе

ниях, свидетельствуют о перерыве или изменении физического 
состояния в пределах сравнительно небольшого расстояния. 

НеI<оторые ученые предполагают, что верхняя оболоч1<а «недр• 
является значительно более «основной& по химичесI<ому составу. 
т. е. перидотитовой. По мнению других эта зона не очень отличается. 
по своему составу от типичного базальта. По Дели (ссыm<а 18, 
стр. 171) она является базальтовым субстратом, еще достаточно горя
чнм, чтобы обладать текучестью. Он называет эту зону «однородной. 
стекловидной оболочкой, подстилающей неоднородную кору•. Имен
но на такой оболоч1<е чрезвычайно вязкого сте1<ла, по мнению Тэй
лора 68, Вегенера 71 , Дели и других ученых, I<онтиненты Севернок 
11 Южной Амернки передвинул11сь по направлению на запад от 
Европы и Африки. Эти соображения вызвали оживленную д11скус
сию 10-1а (см. гл. VII). 

Во всяком случае, для объяснения глубоких сбросов, дислока
ц11й, I<оробления, надвигов, диастрофизма, щладчатости и других 
движений, захватывающих большие участю1 коры, необходимо 
предположить такую оболочку, которая была бы в состоянии под
даваться вт1я1шю достаточно больш11х и продолжительно действую
щих напряжений, и I<оторая, вместе с тем, была бы сейсмически 
изотропной и достаточно твердой и жесткой для того, чтобы пере
давать продольные и поперечные волны землетрясений, а также 
отвечать уже упомянутым условиям жесткости. 

плотность 

Плотность 1<оры, доступной нашему наблюдению (эпиперисферы) •. 
которая, J<aI< предполагают, целиком сложена известными извер
женными породам11 в тех же соотношениях, что и на поверхности 1. 

равна примерно 2,79, т. е. приблизительно полов11не средней плот
ности Земли 8 • Величина эта будет немного меньше, а именно 2,77" 
если принять во внимание небольшое 1<0личестnо осадочных пород .. 
Более ранние определения обычно давали величину нлотноста 
меньше, чем 2,79. Фишер 1 принимал величину 2,75, в 1'0 время, как 
американские геофизиюf принимают величину, найденную Харк
нессом, а именно, 2,67. Средняя плотность Земли в целом равна. 
лриблизителыю 5,52 71 79 (см. гл. XI). 



___ Зотая кора 11 и omuo111rm1t к suymptmшм чаrтя.ч Зr.шш 8!) 

Обычно считают •, что плотность Земл11 постоянно увел11ч11-
вастся с глубиной от 11оверхност11 к центру, причем :по увсл11чсн11е 
происхо;щт часш111ю благодаря непрерывному возраста1111ю давпе
н11я, а частично в результате изменен11я состава. Одщщо мнения 
с11льно расхо;tятся в отношении скорости увсл11чсш1Н плотностн, 

а также в отношетш того, про11сход11т ли это увел11че1111е непрерывно 

ил11сразрывом11епрерывност11. Поэтому оценки плотности вещества 
централhных частеН Земли, данные разл11чнЬш11 11сследователя:'.ш, 
сильно различаются между собой, Ра111111е оцеш<н плот11ост11 вещества 
ядра Земли чрезвычайно отличаются от 11лот11осш поверхностных 
горных пород 81 . } lовейшие оцею<и дают более сходные вел11ч11ны. Так 
1<лар1< в2, а та1<же Фарр1111гтон вз предполагают, что плотность цен
трального н111<с:1ь-желез11ого ядра равна 7 ,8; Гольдш.'t\1щт 8' сч11-
таст, что плотность ядра равна примерно 8; согласно Внхерту 8~, 
плотность его равна 8,4, тогда как В11льямсон 11 Адамс 80 , учитыва
ющ11е вл11ян11я сжат11я и другнх факторов, определяют се для 1111кель
желез11оrо ядра близкой к 10 и считают, что благодаря сжатию 
она достигает в центре величины порядка 10,7 (см. гл. XI). 

[МАГНЕТИЗМ 

· Земля в це.1ом действует во многнх отношен11ях, 1\а1< маг1111т. 
Поскольку горные породы земноН коры в основном нс маrнитны, 
то это явлен11е можно прнписать, главным образом, маг11итно:\\У 
характеру материала, слагающего внутренние части Земли, хотя 
часть :этого мапштноrо эффекта можно отнестн ил11 за счет эле1<тр11-
чесю1х то1<ов в Земле или за счет се вращения во-~о. Совершенно 
естественно возш11<ает предположение о том, что в11утре111111м магнит

ным материалом является железо нл11 шщельсо;~ержащсс железо. 

Это предположение 110..~.тверждается другими данным11. Например, 
110 аналогии с метеоритами, мы можем сч11тать, что в центральноif 
част11 Землн, илн цснтросфере, имеется ющельс·о.:~.ержащее железо. 

Бауэр в 11 утверждае i, ~.;то 94 % всего магнетизма Зсмл11 обуслов
ливается пр11чинам11, находящ11мися ннже земной поверхностн, 
остальные же 6% образуются в атмосфере ил11 в пространстве во
нруг Земли. Срав1111вая величнны, 11олучен11ые нм в результате 
исследований, проделанных для эпох~~ 1922 г., с аншшзами д.ля 
более ранних эпох, он та1<же уста11ов11л, что за после;:~.ние 80 лет 
наблюдается явное умсньшен11е средней величины э1<u1шш1е11т1юго 
11амапшч11ван11я Земли в среднем на 1/1&оо долю в год. Конечно, 
это уменьшение может 01<азаться результатом неточности данных 

более ранних определений. По мнению Бауэра: «Ec,i11 бы земноii 

• Хоббс счнтщ:т, что плотность в11утре1111сii частн я;tp::i, состоящей 11з 
жслезш1ка; равна G,!13. Jто н:~ро окружено зo11oii 111щс. 111стоrо >1'1~ 1сза с 11лот-
110стыо 7,6. Cor·J1:ic110 Дет1, с.1011 база;1ьrового -ст1:1<на, 11110п1осп.ю о 2,75, по:~
ст1111аст базальт?ву10 зu11у rюд океа110,1, обт1дающую nлотностыо u 2,U5. 
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'.tаг11ет11зм распределялся равномерно по всему объему Земли, чего 
вероятно нет, то средняя напряженность намагничивания была бы 
~.074 в ед11ющах CGS. Магнитная ось пересе1<ает северное полуша
рие на 78°32' северной широты и 69°08' западной долготы от Грин
вича•. 

Очень интересная зависимость, установленная в результате 
исследований Бауэра, заI<лючается в том, что напряженность зем
ного магнитного поля, очевидно, находится в зависимости или в 

связи с характером распределения пространств суши и океанов на 

земном шаре, в том смысле, что <(средняя напряженность намаrни

чиван11я для соответствующих северных и южных параллелей обыч
но больше для тех параллелей, где преобладает суша, чем для парал
лелей, на которых преобладает вода». Другими словами, внутреннее 
.магнитное поле не распределено симметрично по геомагнитному 

э1<ватору н может быть представлено в виде грушевидного тела. 
Его верхняя опоясывающая выпуклость соответствует зоне, рас
положепноl! 1< северу от ЭI<ватора, примерно от широты 30°, и 
является протяженной зоной наибольших количеств континенталь
ных масс. }{ югу от экватора опоясьшающая вогнутость, распола
гающаяся от 20 до 60° южной широты, соответствует широтной зоне 
максимального распространения 01<еа11ов. Под Северным Ледови
тым ОJ<еаном также имеется осевая впадина, тогда как под А11тарк-
1ичесю1м континентом наблюдается хорошо выраженная выпуr<
лость' 

МЕТЕОРИТЫ 

Много различных 11сточн11ков происхождення было приписано 
.метеоритам. Говорнли, что они были выброшены Солнцем или вул
канам11 Земли или Луны, что они являются частями ~<омет, облом-
1<ами астероидов или сJ<оплен11ями 1<осмичес1<ой пыли, сrуст1шшейся 
в атмосфере. Прот11в :эт11х предположений былн выдвинуты серьез
ные возражения, и теперь почти все 01111 сч11таются неправильными. 
Мнение, которое с некоторыми пзмененнями ui uв поддерживается 
всеми, хорошо выражено Фаррингrоном uo: «Метеориты являются 
облом1<амн разорвавшегося космического тела сферической формы, 
плотность 1<оторого увеличивалась к центру и I<оторос нз Жlfдкоrо 

1tm1 полуж11дкоrо состояния до разрыnа в результате охлаж;~.ения 

превратнлось в твердое тело•. Главные фаI<ты, выдвинутые Фарринr
тоном, перечислены ниже. Нам нет необходимости обсуждать их 
здесь в деталях, но все же автор этой статьн не может согласиться 
с мненнем Кларка 82, который говорит, что <ЦОI<азательства Фарринr
тона в пользу этого утверждения неоспоримы». Факты, на I<оторых 
основано доказательство Фарринrтона, за~<лючаются в следующем: 

1. Больnпшство железных метеоритов_ состоит из 1<р11сталлов, 
ммеющ11х форму оr<таэдров. 
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2. Больш1111стnо каменных метеоритов отличается хондрнтоnой 
струюурой 11 со;1.ерж11т стекло. 

3. Наблюдаются все переходы от железных метеоритов к камен-
11ым метеоритам. 

4. Вещество большинства метеоритов находилось в твердом 
-состояню1 до 11х паден11я на Землю. 

5. Стру1<тура большинства метеор11тов сшщете.1ьствует о том, 
<С/ТО вещество, слагающее их, претерпело из~\енение из жидкого 

СОСТОЯН11Я в твердое. 

6. СтруI<тура большинства железных метеор11тов показывает, 
•по изменение из жидкого в твердое состояние протекало ме;.щенно . 

7. Стру1<тура большинства каменных метеор11тов показывает, 
<С/ТО изменен не 11з жидкого в твердое состолн11е произошло быстро . 

8. Высокотемпературная форма же:теза (гамма-форма) кр11стал· 
.JIН~уетсл в в1ще 01па:>;1.роn. 

9. Метеориты, содержащие углерод, отличаются чрезвычайно 
1шз1<11м удельным весом. 

10. В не1,:оторых метеорнтах встречаются аш\азы. Подобные 
аш,азы можно получить искусственны" путем из углерода, раство

ренного в расплавленном железе, посредством ме:.~.ленной 1<ристал-
m1зац1ш .под бол1,u111м давлением. · 

Друг11м11 хар;~юерны~ш чертами метеоритов, способствующими 
выяснению их пронсхож.:~.ения, являются: 

11. Пр11сутспще неою1сле11ных соединений, таю1х, как карбиды, 
фосфщ~.ы н сульфиды в железных и в 1<аменных метеоритах. 

12. Большое 1<ол11чество металлического шщельсодержащего 
же;1еза. 

13. Отсутстn11е м1шерадов, содержащнх воду 11Jш гидро1<сш1 и 
(за l!Сl(ЛЮЧением СОМНJ!Тельных случаев) yrJiet(lfCJIOTY. 

С момента опубтщован11я стать11 Фарр11нгrо11а былн устаноnлсны 
некоторые новые особенности метеоритов, а те, I<оторые бын11 уже 
11звсстны, проверЯJшсь , и изучались более досконально. Получен
ные результаты 110.1.тверждают мнение Фарр1111гто11а о про11схожде
ю111 метеоритов. Среди них есть пр11~еры бре1<ч11роn:11шя метеоритов, 
нал11чш1 в них отшлифованных плосl(остей (зер1<ан СI<ольжсн11я), 
ж11л, туфовых структур и следов мета:-.юрфиз~а w7

, а интерпретация 
больш1111ств·а хондр, 1<ак затвер;~.свш11х ю111ель «оп1с1111ого .д.ож.:~.я• u~.99, 
с.1уж1п допол1111тс.1ьньщ подтвержден11ем этой теор1111. Эш 11 ря;~, 
других хара~..-гсрных черт св11.:~.ете.1ьствуют о том, что. метеориты 
образовал11сь в уснов11ях, l(Оторые возможны лишь в теле, обл<~даю
ще~\ больш11м11 раз~\ера:-.ш, может быть ме11ы1111м11, че~ Лун<l, но, 
t<онечно, намного большшш даже са"ых больших нз тех ед.111111ч11ых 
метеоритов 11т1 совоl\упност11 метеоритов в любом 11з метеор11тных 
дoж.i.eii, l(Оторые 1<огда-J11160 достш·а1ш Земли. M1,z не знае~\, яв
ляются .rш метеориты обло"\I<ами одного таl(ОГО тела, 11,111, что боле:· 
.вероятно, llCCl(OJIЫ(llX тел 11 l{aJ(OBO 11Х OTJIOШCllllC 1( COJif!CtlllOИ 
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системе *.Обсуждение этих вопросов не предусмотрено темой данной; 
главы. 

Главными минералами, слагающими метеориты, в поряд~<е и:>е 
распространенностн uз, 9~. 100 являются: ннl(елистое железо, оливин" 
ромбичесю1е пироксены (энстатит, бронзит, гиперстен), моно
клинные пиро1<сены (авгит, д1юпсид, геденбергит, 1<л11ногиперстен), 
плагиоклазы (анортит, лабрадор, олигоклаз) и маскелинит (ве
роятно, плавленный плаrиоклаз), шрейберз11т (железо-ющелевый 
фосфид), троилит (сульфид железа), хромит, I<огенит (Fe3C); часто 
в небольших 1<оличсствах присутствуют граф11т и тридимит. Иногда~ 
в железных метеоритах встречался алмаз; некоторые метеориты со

держат небольшне I<оличества аморфного углерода и углеводородов. 
Многие железные метеориты содержат лавренсит (хлорид железа" 
FeCl9) и небольшие I<оличества минералов, не встречающихся на 
земле: ольдгамит (CaS), добреелит (FeS · CrgS3), муассанит (SiC). 
Асманит, особая форма тридимита (SIO,.i), также встречаете~ 
редко. 

По сравнению с минералами Земли минералы метеоритов отли
чаются некоторым11 интересными и характерными чертами. НиI<е
листое железо, самый распространенный в метеор11тах м11нерал, очень 
редI<о встречается на Земле. Однако оливин, пироI<сены (I<a1< ром
бические, та~< и моноI<линные) и плагио1<лазы являются обычными 
м11нералам11 tорных пород. С другой стороны, tai<иe распространен
ные на Земле м1111ералы, ка~< ортоклаз, нефелин, леi1ц11т, сл10;1..ы и 
амфиболы, гранат, турмаm1н, скаполит и множество других ни разу 
не были найдены в метеоритах, а I<варц (низкотемпературная форма 
кремнезема) - наиболее распространенный земноi1 минерал - яв
ляется ис1<лючителыюi1 редкостью для метеоритов 101• 

Вообще алюмосили~:<аты и другие минералы, содержащие nоду" 
гидроксил или (возможно) углекислоту, в метеоритах не встре
чаются. Короче говоря, самыми распространенными в метеоритах 
минералами, помимо никелистого железа, я13ляются оливин, ш1ро-

1<сены и кальциевый плапю1<лаз, 1<оторые слагают на Земле основ
ные или ультраос11ов11ые изверженные породы- такие, как пери

дотит, дунит, пироI<сенит и меланократовое габбро. Минералы, 
I<оторые в основном составляют гранит, сиенит, диорит и их эффузив
нwе аналоги, т. е. породы, которые особенно часто встречаются в 
самой верхней част11 земной коры 11 являются хара1<терным11 для 
нее, никогда еще не были обнаружены в метеоритах. Точно также 
минералы, наиболее характерные для земных пегмат11товых, пневма
толитовых 11 метаморф11чесю1х процессов и процессов выветривания 
(оставляя в стороне выветривание метеор11тов после падения их 
на Землю), не обнаружены в метеор11тах. Этн черты метеоритов, рас
смотренные под углом зрения химии их агрегатов, нашли свое полное 

• Берн1:рт утвеrждает, что метеорнты 11ror1зoш111r нз acтcporiдoR . 
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сn-ражение в цифрах среднего химического состава каменных метеори
"l'ОВ, которые были найдены Мерриллом 108 и Фаррингтоном 1о:а. Полу
ченные средние почти совпадают, и если не принимать во внимание 

q>исутствие металлического никелистого железа, то они очень похожи 

11а анализы земных перидотитовых пород. 

Другой характерной чертой является наличие в метеоритах не
~окисленных соединений, которые не известны на Земле. Как ука
JtЫвалось многими специалистами 8• 81, такие сое.з.инения могли 
~разоваться только при отсутствии кислорода и во;ш или при 
~аких условиях, при которых не может быть окисления, так как 
11наче они превратились бы в сульфаты, фосфаты и т. п. Присут
ствие никелистого железа, графита. алмазов, аморфного углерода и 
лавренсита (хлорида железа), 1<оторые встречаются на Земле, также 
11одтверждает вышесказанное. 

Представляет интерес и распределение некоторых менее распро· 
страненных минералов в каменных и железных метеоритах. Так, 
.например, шрейберзит [(Fe, Ni)3P), когенит (Fe8C), графит (С) и, 
11 меньшей степени, лавренсит (FeCI") и муассанит (SiC) являются 
11аиболее распространенными минералами железных метеоритов . 
.Аморфный углерод (С), ольз.гамит (CaS) и хромит (FeCr"01) - наи
&лее распространенные минералы каменных метеоритов. Троипит 
(FeS) в равной степени присущ и тем и другим. Шрейберзит, благо
АЗРЯ тому, что он встречается в большом количестве, является 
наиболее характерным и почти всег;~.а присутствующим акцессорным 
минералом железных метеоритов, а хромит - каменных метеори

-тов, в то время, как троилит является ,весьма распространенным 

.акцессорным минералом метеоритов всех типов 111•100• 

Газы, которые поглощены (окклю;J.Ированы) метеоритами, также 
<одержатся в различных количествах. Углекислота характерна цля 
1<аменных, а водород и, в меньшей степени, окись углерода - цля 
железных метеоритов. 

Прайер 10& отмечал, что сдля каменных метеоритов, чем 
.()огаче никелем никелистое железо, тем богаче закисью железа 
силикаты магния, или, другими словами, отношение магнезии к за
.J<иси железа в силикатах магния меняется прямо пропорционально 

отношению железа к никелю в никелистом железе•. Таким образом, 
.если рассеянная в метеорите никелево-железная фаза бедна нике
лем, то пироксены и оливины содержат большое количество магния, 
а если металл богат никелем, то в силикатах много железа. Эта 
точка зрениЯ была подтверждена многочисленными анализами. 

Прайер объясняет зто тем, что железо значительно легче окис
ляется и переходит в состав силикатов, чем никель, так что в после

дующих стадиях окисления, после первоначального образования 
-сплава, наблюдается увеличивающееся окисление железа, а следо· 
.ватепьно, усиленное образование железных силикатов, «поскольку 
.никель либо ·очень слабо окисляется, либо совсем не окисляется АО 



94 Глава l/ 1 

тех пор, по1<а остается хотя бы небольшое I<олнчество неокислив
шегося железа• . 

Другим существенным фактом химической минералогии метео
ритов является то, что группа метасишщатов, т. е. пиро1<сенов 

(главным образом ромбических), и группа ортосиликатов, т. е . оли
вина, в каменных метеоритах • обычно присутствуют почти в рав
ных количествах, тогда как в сидеролитах (метеоритах, содержащих 
в одинаковой мере металл и снликат) олив1111 значительно более 
распространен, чем пироксены. 

С другой стороны, пиро1<сен более распространен, чем оливин в 
ахондритовых каменных метеоритах, которые, если и содержат 

НИ}{елистое железо, то в очень незначительном 1<0личестве, и весьма 

похожи на земные ультраосновные породы. Это особенно ясно в 
отношении мономинеральных пород. Мы знаем с полдюжины таких 
пород, сложенных целиком из ромбичес}{ого п11ро1<сена, и толы<о 
одну породу, l(Оторая состоит из одного оливина с небольшим. 
количеством хромита. 

Наиболее важной чертой метеоритов является то, что все извест
ные метеориты имеют изверженное происхождение. Нет ни одногС1 
известного нам метеорита, который по составу или структуре хот51 

/ бы отдаленно напоминал земную осадочную породу, вроде песча
ника или глинистого сланца, или метаморфическую породу, вроде 
гнейса или кристаллического сланца. Известно некоторое количе
ство каменных метеоритов со структурой, характерной для габбро. 
Своим минералогическим и химическим составом они во многих 
отношениях напоминают земные глубинные изверженные породы. 
Значительно большее количество имеет кластичес1<уЮ' структуру 
вул1<анических туфов и брекчий, отш1чаясь от земных вуш<аническнх 
кластических пород главным образом наличием спорадических ВJ<ЛЮ
чений никелистого железа и своеобразных мале11ью1хсфероидальных. 
силиJ<атных тел, называемых хо1Lдралщ. Железные метеориты (сн
дериты) и многие типы железо-каменных метеоритов (сидеролитов) 
тю<их, I<ак палласит, наскольJ<о известно, не встречаются на Земле, 
но все они бесспорно изверженного происхождения. 

Классификация. При классифИJ<ации метеоритов, особенно под 
углом зрения их связи со строением внутренних частей Земли, учи
тываются 2 главных фактора: а) каковы относительные количе
ства никелистого железа и силикатов и б) является ли этот металл 
спорадическим (рассеянным) в силикате или, наоборот, ситжат 
рассеян в металле 1011• Таl(ИМ образом, в общих чертах мы можем 
дать классификацию метеоритов ез, в~, ~оз, 104, loa-1oe' которая n 
основном будет отвечать современным взглядам. Однако для наших 

• Чермак 11а основании анализов 66 метеоритов нашел сред1tее отношение 
оливина к бронзиту, равное '/1 (Фарринn·он, ссылка 93, стр. 182). 
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А придется сделать упор именно на вопросе о том, который 

JJJyx компонентов (железо или силикат) является в метеорите 
8АИЧеским, т. е. рассеянным в виде отдельных частиц. 

1. Аэролиты, каменные метеориты, которые почти целиком 
ны ситm:атами, в основном оливинами и ш1роксенами. В них 
даются два типа структур: а) Хондриты (содержат хондры)t 

-.. ...... м:.0 ющие собой маленькие, округлые тела, в основном со
е из силикатов и присущие только метеоритам. Хондриты 

жены главным образом оливином и пироксеном. Многне из них 
.-ержат стекло. Большинство отличается туфовой текстурой и 
1l1'И все они содержат до 25% никелистого железа, рассеянного. 
виде небольших частиц во всей массе силикатов. Некоторые 
риты углеродисты, т. е. содержат аморфный углеро;t и уrле

Аороды, хотя сама силикатная порода, очевидно, имеет извержен

пр·оисхождение. б) Ахондриты являются вторым типом аэро-
в. Они не содержат хондр и сложены, в основном, пироксеном или 
ином, а иногда тем и другим вместе. Никелистое железо встре-

8тся в них изредка в небольших количествах или отсутствует 
все. Ахондриты, обычно, отличаются кристаллическо-зернистой 

~уктурой с. небольшим количеством стекла, которое иногда вообще 
отсутствует. Как правило, . они не туфовые и в большинстве слу-
11аев очень похожи на некоторые основные или ультраосновные глу

lинные изверженные породы Земи. 

2. Сидеролиты, или >Ке'Лезо-каменные метеориты, состоящие из 
викелистого железа и силикатов примерно в равных количествах 

вли с некоторым преобладанием того или иного из этих компонен
тов •. Почти во всех сидеролитах с1vшкат образует доВОЛf?НО боль
шие зерна округлой формы, рассеянные в сплошном губчатом веще
сrве никелистого железа. В некоторых сидеролитах масеа метал
лического губчатого вещества местами не является непрерыв
ной, но сидеролитов, в которых металл рассеян в силикате, мы 
знаем мало. В большинстве си;~.еролитов силика• является олив11-
вом, часто без пироксена, и та1.<ая комбинация металла ·и оливина 
представляет дQвольно обычный палласит. В некоторых сидероли
тах присутствуют как оливин, так и бронзит. Еще реже силикат 
целиком представлен пироксеном. Хондры наблю;~.аются редко. 

З. Сидериты, железные метеориты, сложенные почти целиком нз 
ИЮ<елистого железа, почти всегда с шрейберзитом и, реже, с троили
том и графитом, причем эти минералы образуют небольшие 01<pyr-

• Изучая недавно 17 палласитов, Чирвинсю1R 01iредел11л, что среднее 
содержание оливина в них раRно 51% (диапазон колеба1111R от 37, 18до 75,1 lo/o) • 
.СМ. резюме в Min. мае., 20, 83, 1923. 
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лые скопления, рассеянные в основной массе металла. Структура 
.металла у большинства сидер11тов, создаваемая большим числом 
J<ристаллов оJ<таэдрической формы, характеризуется высокой сте
пенью кристалличности. Она выявляется путем травления (так 
называемые Видманштеттовы фигуры). Реже наблюдаются кри
сталлы кубической формы и еще реже кр11сталличес1<ого строения 
вообще не обнаруживается. Никелистое железо в сидернтах бывает 
трех родов, различающихся хараI<тером кристаллнзации, содержа

нием никеля и другими чертами. 

4. Тектиты *. Помимо метеоритов, которые повсеместно при
знаны ка1< та~<овые, изредка встречаются своеобразные стекловидные 
тела, метеоритное происхож.:~.ение которых, вероятно, является еще 

~порным io9a- 11s. Они состоят целю<ом из сте1<ла, без ВI<лючен11й или 
кристаллов, всегда малы по своим размерам, 1111огда пмеют непра

вильную форму, но чаще круглые и по1<рыты своеобразными ямками. 
Ло цвету онн бывают черные, зеленые, желтоватые. Иногда бес
цветны. Их находили рассеянными на поверхности Земли или неглу
боко в земле лишь в очень немногих районах: в Богемни, Молдав1ш, 
Голландской Ост-Индии, Малайс1<их штатах, Австралии и Тасма
юш. Ни один из них не был обнаружен в западном полушарии **или 
в тех частях Европы и Азии, которые удалены от узкого пояса, 
вдоль которого расположены вышеперечисленные районы. 

Тектитам приписывалось различное происхождение. Предпола
гали и то, что это искусственные продукты, 11 то, что это вулканиче

ские выбросы, возможно, вулканические бомбы, и то, что это окатан
ные гальки, либо продуI<ты, получаемые в результате расплавления 
молнией атмосферной пыли, и, наконец, то, что они имеют та1<ое же 
происхождение, как и метеориты. 

Из всех этих предположений•последнее является самым обоснован
ным и наиболее вероятным, а потому мы будем считать, что они 
также относятся к метеоритам. Главные ос11ова1111я в пользу этого 
ьшения прекрасно выражены в статье Саммерса, опубликованной 
в 1913 г. Они состоят в следующем: 1) Тектиты встречаются рассеян
ными, как и метеориты, на редких и сравнительно небольших площа
дях. 2) Они встречаются лишь на поверхности Земли или неглубоко 
под ней. 3) В тех районах, где они встречаются, нет действующих 
вулканов, особенно таких, ~<оторые могли бы выбросить лаву, сход
ного с тектита.ми состава. 4) Для тщтитов хара1<терна своеобразная 
форма и поверхностные отметинки. 5) Тектиты имеют необычный 
и довольно однородный химическ11й состав, непохожий на состав 
земного обсидиана •**. 

• Те!(Титы известны под 11~которЬL\\11 другими названия.\\11, а именно: 
молдавита, б11литон11та, австраш1та, обсид11а1111та и пр. 

•• Лин к сообщаетотект11те из Пepy(Aufbau des Erdballs, Р. 11, jena, 1934). 
*** Анализы тектитов см. в ссылке 7, Cl'p. 51, 52, 53, 55, 103, 107, 331 и 333. 
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Сооеоnразие химичес1<ого состава заключается в сочетании боль
ших 1<0Л11'1сств кремнезема, ОJ{ИСИ алюминия, ою1си 1<алия и ок11си 

кальция с малыми содержаниям11 магнезии, окислов железа и ОJ{иси 

натрия. l lзучение по1<азателей преломления и удельных весов те1<Т11-
тов, произnед.енное Тнлли, также свид.ете.1ьствует о том, что они 
бесспорно отличаются от земного вулканического стекла. Что же 
касается поверхностных отметино1<, то они J•C могут служить доказа
тельством ни земного, 1ш метеоритного происхождения, пос1<0.1ы<у 

ЭТJ! знаю~ МОI)'Т быть результатом естественного травления упав
шего тектита, точно так же, как и земной обсидиановой галы<и 112, 119• 

Слсдоватслыю, у нас есть основания полагать, что те1<титы, •<ак 
11 настоящие метеориты, являются облом1<амн 1<осмичесю1х тел, у 
КОТОРЫХ ОIШ 1 верОЯТНО, образовывали самую Верхнюю ТОНн:ую часть 

1 

коры. То, что они встречаются сравнительно редко и имеют неболь
шие размеры, подтверждает предположение о таком происхождеюш 

тсктитоu, 1160 тонкая 1<ора могла иметь лпшь небольшой объем по 
сравнению с массой болида, а обломки сте1<110видного материала 
должны легко разрушаться во время их прохождения через атмо

сферу. 
Х11мичсскиii состав тектнтов, по 1<оторому 01111 похожи на не1'о

торые своеобразные земные граниты, их непременно стек:ювидная 
текстура, а та~<же отсутствие осадочных пород сре;щ метеоритов 
приводят к теоретическому заключению о том, что космические 

тела, из 1<оторых 01111 произошли, подобно Луне, нс име:ш атмосферы, 
по прич11не 11х небольших раз~\еров. Следовательно, их поверхность 
не подвергалась выветриван11ю или эрозии; н «11сточющt те1<тнтов 
мог сохраняться о виде первоначальной сте1<ловид11оii оболочюr, 
образовавшейся во время затвердею1я этих тел. Та~<ую же стекло
видную оболочку должна была пмсть Зем.1л в ранний период своего 
существова1111я, но от этой оболоч1ш н1.: осталось и следа, б.1аго
даря 1~ал11ч1110 атмосферы и эроз1111, проявляющейся на повсрхносш 
Земли. 

Чрезвычаiiно интересен тот фа){т, что вес те небольшие разбро· 
санные районы, где были найдены тектиты, от Богемии до Tac.\\ЗНJlll, 
11ахомтсл вдоль дуги большого круга, длина которой 01<01ю 150 • 
а сам круг пересекается с 3юшпn1J{ОЙ на 110° восточной ;~.олготы под 
уг.пом 40°. Этот факт наводит на мысль о возможности того, что 
Земля подобрала текппы во время своего прохождения через центр 
тонкого потока 11n11 слоя этих тел. Общая дл1i11а дуги, согласно 
эТому предположению, дол~-на быть 180°, но то, что она в действ11-
тельност11 меньше, можно лещо объяснить наличием больш11х про
странств Оl\еана 1< юго-восто1<у от Тасман1ш. Богемсю1й район, 
так11м образом, является, по всей вероятност11 1 северной 01<011ечно
стыо этого riолу1<руга, та1< 1<ак в густонаселенноii стране 1< северо
западу от Богсм11и 11с было найдено ни одного тектита. Тот факт, 
tfro районы, где бы1111 обнаружены те1питы, расположены тремя 

7 1;. Г~1тс11(•rрг 
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обособле1111ы~ш, далеl{о отстоящим11 др,уr от друга rруппам11, у~<азы

вает н~ то, что вещество, слагавшее поток 11л11 cлoii тектнтоn, рас
пределялось отдельными сгустками. Есл11 ::~та мысль о потоке ил11 
слое тектитов правильна, то паде1111е 11х в разл11чных местах должно 

было быть одновременным или почти одновременным. f 

,Средний состав Аtстеоритов. В табн . 14 приведен cpe;.r,1111ii состав 
раз.111чных т1111ов метеоритов, выраженный в весовых процентах. 
Сре;щий состав 318 железных метеор11тов и 125 l{аменных метеори
тов быJJ 011pc;i.e;1e11 Фарринrтоном 103• ДJtя сравнения пр11вод11тся 
таюке средний состав 53 каменных мстеор11тов, полученный Мер
риллом 102• Данные этих двух ученых находятся в полном соответ
ствю1. В последней t<олонке приведен средний состав 20 ахондр11то
вых метеоритов, полученный Ваш1шrто11ом us. Фаррию•он выс1<а
зал предположенне, что состав Землн в целом та1<ой же, 1<Ш< средний 
состав всех мстеорнтов. Для того, чтобы получить требуемую сре;J.
нюю вет1ч11ну, следует взять железные н каменные метеорюы не в 

той пропорции, u J\оторой их нахо;.~ят ни Земле, а в той, в J\af<oii онн 
наблюдаютсн 11р11 падении. Отноше1111е 1\аменных метеоритов 
к железным составляет примерно 35 : 1, а потому общая средняя 
велич11на, основанная на таком отношешш, нс будет с11льно отлн
чаться от срс;:~.ней вет1ч11ны для каменных метеор11тов. По м1шерало
гическому coc1a1Jy :по будет соответствоnати следующим соотноше
ниям: ош1шша - 35%, пироксена - 42%, анортита - 4%. тро11-
л11та - 5%, нш<еJшстого железа - 13%. Силикатная часть яв
:1яется, rла1.шым образом, смесью оюш11на с п11ро1<сеном, т. е. 
в основном пер11дот11товой. 

СаА1ородиое :нсслезо. Потою1 базальта и пластовые залежи диа
база в некоторых местностях содержат самородное металлическое 

железо 11л11111щел11стос железо. Самыми 111пересными 11з :пих место
нах0Жден11й самородного железа являются остров Д11с1<0 11 другие 
места на запа;.~.ном побережье Гре11ланд1ш 120 124 ; Буль 01<0110 l{ас
се.1я, Xecct:-Haccay в Германии ш•, небольшие угасшие вулюшы 
01<оло Олота в l{ап.1лоюш 126• 127 , траппы в l lыо-Хэмшu11ре 128 , 

Волынс1<ая область и район Охотска в Восточной С11б11рн, СССР 129• 

Железо во всех этих районах рассеяно обычно так же, каl{ 
в хондршах 10:., причем ничего похожего на структуру, характер
ную д.лн ш1тшснтов, отмечено не было. Нош1чесmо Жt:леза сильно 
меняется, та~< же, t<Ш< и размер зерен. Hu острове Дис1<0 обнару
жены массы железа весом до 25 тонн, а в Буле - ;J.o 11ес1<олью1х· 
1<илоrрам.\\ 1 причем в обоих районах наблюдаются также 11 очень 
маленькие зерна, пр11мерно, до 1 мм в ;щаметре. В Кат::~лошш, Нью
Хэмпшире 11 на Волын11 железо встречается в та~шх малены<их 
зернах, что е1·0 можно обнаружить толы<о 1.1 тонких шлифах, исполь
зуя раствор сср1юю1слой меди. Иногда в :пом самородном железе, 
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1' а G л 11 1~ 11 14 
ХН,\ИЧЕС\\ИЙ СОСТЛВ METEOPИTOll 

(среднее соuп1ошен11с каменных и жс.1ез11ых мстсор11тов 3'5: !) 

-
Жс.1сз11ыс мс- Камс1шые мс- Ка11с11111.1с 11е-

Лхо~1.-р11ты 
lтсор11ты (cpc:t- тсор11ты Jf PCA· тсораты (срц-
11сс 11 J 3\li ана- IJCC llJ \ 3111• 11ес 11J 53 ана- {сре.tнес 11з ~ 

ЛllЭОВ) .ЩJОВ) .111300) 3111.llDOI) 

1 
.fc (~1сrа.1 .111ч.). !!0,1)7 11"и 1 12,1!) 1,18 . . 
Ni (МСТ3.'IЛ1111.) . .... 8,50 1,а 1 * 1,.'57* О,ЗЗ 

Со (:.~ет а.м11•1.) .... . O,бll 0,05 U,07 0,01 
о. . . . . 35,0:.! :п,10 l'l,05 
Si. 11!,Н 18,:i 1 23,00 
Al . . . . . . .. .. 1 1,ЗJ 

1 
1,5) 3;.26 

Fc (с11:~11кат11.) ••••• 12,!)8 10,37 12,33 
.Мg . 13,5! 1 13,88 10,91 . . . . . . . . . . . .. 

1 
Са .... . . 1,1)5 1,72 5,0J 
Na 

1 0,5J u,6'5 0,50 .. ....... " 
к . . . . . . . . . . . . . . ... 0,17 0,14 0,22 

1 Ti ...... . . . . . . . 0,01 
Cr ... . . . . . . . .. U,23 0,31 0,31 
Mn .. .... ... .. " . . 0,14 . .. 0,18 
s . . . . . . . . . . . . . ·1 o,oi 1,98 1,82 0,54 
Р. . ... .. . . . 1 0,17 ом U,I~ 0,0'3 
с .. . . . ... . . •• 1 0,03 0,0') 0,15 

1 
. 

В с с r о . ! 100,00 100,00 10~.оо 100,00 
1 1 

• Вк.1111ч11 11сбо.1~111ос ко.111чссrво 1111ке.11 в u111c NIO. 

содержащемся в базальтах, присутствует н111<ель, обы1шо в относи
телыю меньшей пропорции, чем в метеоритном железе . Так, на 
острове Днско ю1кель вместе с примесью кобальта составляет около 
3%. В Бу;1с, согласнода~шь~м Ирмера1 нет ни нике:щ, ни кобальта, 
однако желательны дальнейшие исследования в этом направлении. 
Железо Оrшфака содержит углерод.. Ви"1.ма11штетrовы фигуры, кото
рые так хара1<Терны "ЦЛЯ железа метеоритов, здесь очень редю1, но 

все же наблю.1.аются в некоторых больших массах самородного же
леза, особенно в западной части Гренланд;ш. 

Некоторые исследоватслн относят происхоЖдение самородного 

железа за счет восстановления магнетита ил11 железистых силиt<атов 

при участии угольных пластов, через которые прорываются базаль
товые потою1. Однако эта точка зрени~ не вполне нас удовнетво-
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ряет, так как она не объясняет присутствия никеля и I<обальта, 
следов кристаллической структуры и ряда друг11х особенностей, 
так что действительно первоначальное присутствие самородного 
железа в базальтовой магме менее всего может быть объяснено таким 
образом. 

Помимо базальтового железа, бедного южелем, встречается 
несколько сплавов самородного железа и никеля, очень богатых 
никелем, как, например, аваруит в Новой Зеландии, джозефинит 
в Орегоне и суэзит в Британской Колумбии. Состав этого бесспорно 
земного и первичного никелистого железа, ассоциирующегося 

с змеевиками (продукт изменения дунита или перидотита), довольно 
непостоянный, но приближается к FeNi 2 или FeNi3 • 

Обильность железа в земной коре. Сделанные за последнее вре~\Я 
'Вычисления среднего химического состава изверженных пород, сла

гающих наружную часть коры 13о-1з2, согласно у1«1зывают на то, что 
железо является четвертым по распространенности элементом в извер

женных породах коры и составляет около 5%. Только кислород, 
кремний и алюминий встречаются в б6льш11х I<оличествах, чем же
лезо. Мы имеем все основания полагать, что породы, более богатые 
железом, как, например, габбро и перидотит, образуют значительно 
большие массы в общем объеме Земли, н расположены не так глубоко 
от зоны преобладания пород гранитного состава, слагающей верх
ние 16 1<м земной I<оры. А поэтому большое I<оличество железа у по
верхности подкрепляет мысль о том, что этот элемент становится 

преобладающим дальше книзу - в оболоч1<е Земли. Тот факт, что 
так называемые плато-базальты, т. е. базальты, которые огромными 
потоками излились из трещин в Индии, Орегоне, Вашингтоне и 
в других местах, чрезвычайно богаты 01<ислами железа 133, указьmает 
на то, что эти базальты поднялись из более глубоких частей коры. 
О том же говорит их проню<новение через большие трсщпны с обра
зованием огромных потоков, 1<оторые заливают сотни тысяч квад

ратных километров и измеряются 1<Илометрами по мощности. 

Рудообразующие элементы. Принцип гравитационного выравни
вания, небольшое количество рудообразующ11х элементов в породах 
эпиперисферы и некоторые другие сооб1Ц1жею1я' привел11 к мысли 
о то~~, что внуrри железного ядра, nоз:1южно, 11:-.\сется центра.1ьная 

масса, сложенная рудообразующими металлами (имеющими, в боль
шинстве случаев, высокий удельный вес), таю1м11, ка1< медь, серебро, 
золото, цинк, свинец, платина 11 .з.ругие редкие металлы п их сое

динения с серой, селеном. мышья1<ом и сурьмой. 
Отсутствие в метеоритах этих рудных элементов, за исключением 

следов меди и платиновых металлов, прот11воречит такому предпо

ложению, если не объяснять их отсутствие (что весьма правдопо
добно) тем, что метеориты являются облом1<ами 1<осм11чсскоrо тела, 
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ачительно меньшего по своему размеру, чем Земля. Тот фа1<Т, что 
дообразующ~е металлы образуют сплавы и смешиваются с нике
и железом, также противоречит данной точке зрения. Однакq 

сульфиды, арсениды и другие подобные соединения, благодаря 
му, что они могут полностью или частично смешиваться с метал-

ами, возможно, и входЯт в состав ядра Земли. 
Другое предположение заключается в том, что рудные элементы 

ечаются в больших количествах в нижней, литоспоровой зоне 
почки Земли . Но данные о метеоритах противоречат и этой точке 
ния. • 
Отношение некоторых рудных · элементов, имеющих меньший 
мный вес и меньшее атомное число, а именно: меди, цинка, се-
бра и олова, к триаде элементов сжелезо-никель-кобальт• в мине
алах и в изверженных породах, говорит о том, что эти рудные эле

встречаются в большем количестве в верхней части оболочки 
и, т. е. в оболочке, залегающей непосредственно под корой. 

Однако, занимаясь вопросом распределения рудообразующих 
ементов внутри Земли, мы сталкиваемся с та1<ой скудностью дан

' а области, которые нам нужно исследовать, так недоступны, 
trro нам ничего не остается, как заниматься теоретическими пред
аоложениями. 

Радиоактивность. Фа1<Тором, сильно влияющим на геотермиче
ский градиент и имеющим большое значение для суждения о 
возрасте Земли, является наличие и распределение в земной коре 
радиоактивных веществ, в особенности урана, торИя и радия ш. 
Принимая во внимание большое количество тепла, которое они 
выделяют, совершенно очевидно, что их присутствие в горных 

породах должно сильно изменять геотермический градиент, свя
занный с теплопроводностью и охлаждением наружных частей 
Земли. }{роме тоrо, по мнению некоторых ученых, например Дат
тона, они обусловливают явления вулканизма. До какой глубины 
встречаются в Земле эти элементы - вопрос еще нерешенный. 
Однако, благодаря многочисленным исследованиям, проведенным 
Страттом, Джоли и Холмсом, было установлено, что радиоактив
ные элементы встречаются в ббльших количествах в породах, богатых 
кремнеземом и щелочами (как, например, в гранитах, сиенитах, тра
хитах и фонолитах), чем в породах, бедных этими составными ча
стями (габбро, базальт и перидотит). Породами, обнаруживающими 
максимальные количества радия, являются лейцитовые лавы Везу
вия (исследования Джоли), содержащие большое количество калия. 
Очень заманчивым кажется возможность увязать этот факт со 
сравнительно большим содержанием бария (элемента, относящегося 
к ~ой же группе периодической системы Менделеева, что и радий) 
в породах, богатых калием. Стратт, Джоли и Холме сделали вывод, 
что преобладающая часть урана, радия и тория приурочена к самой 
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верхней части коры. Эти радиоактивные э.'1сме11ты, включая уран, 
являются nетрогеничесюtми 8 и, следовательно, _наиболее часто 
встречаются в изверженных породах пернсферы, будучн, вероятно, 
очень ред~<ими или совершенно отсутствующими в глубинных частях 
Земли, особенно в ядре. Тот факт, что «ультраосновной материал 
метеориtrов беднее радием, чем земные ультраосновные породы~>, и 
что как никелистое железо метеоритов, так и самородное железо, 

встреченное в базальтах, не содержат радия 141• 146, по слова.\\ 
Холмса, бесспорно «имеет большое значение». В связи с современ
ной точr<ой зрения, что ядро целиком или ча~тично состоит из нике
листого железа, похожего на железо, встречаемое в метеоритах, это 

распределение еще больше укрепляет нас в нашем мнении о том, что 
радиоактивные элементы почти полностью приурочены •< земной 
коре. Влияние радиоактивных элементов на температуру Земли на 
небольших глубинах рассматривается в главе IV. Связь между воз
растом Земли и присутствием и распределе1111ем радиоактивных эле
ментов неоднократно обсуждалась различными авторами а2, 1•3• 1~. 
Нет необходимости повторять здесь все высказанные сообра
жения. Однако можно посоветовать читателю ознакомиться с инте
ресными предположениями Содди о судьбе Земли*, обусловлен
ной неравномерностью распределения радия ш, процент которого 
в коре, согласно определениям 8 , равен л11шь 0,000 ООО ООО ООх. 
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ТЕМПЕРАТУРНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ В ЗЕМНОЙ КОРЕ 
1{. В. ВАН ОРСТРАНД 

В таблицах от 18 до 21 дана сводка постоянных температур для 
еболl?шuго числа глубоких шахт и около 200 глубоких скважин. 

данные отобраны из ограниченного числа шахт и около 1000 глу
ких скважин, прJJЧем использованные скважины и шахты распо- • 
агаются в различных частях земного шара. 

ГЛАВНЫЕ ИСТОЧНИКИ ТЕПЛА 

Для объяснения происхождения внутреннего тепла Земли было 
uредложено много гипотез, но в настоящее время признаются 
только два основных источника тепла: радиоактивность и гравита

~жионное сжатие (см. гл. V). В добавление к этим двум в настоящее 
время предлагается новая гипотеза, согласно которой тепло Земли 
обязано своим происхождением в различных пропорциях обоим 
указанным источникам. Этому вопросу посвящено большое число 
исследований, однако происхождение и сохранение внутреннего 
,-епла Земли как было, так и остается одной из наиболее важных 
проблем, не разрешенных наукой. 

ВТОРОСТЕПЕННЫЕ ИСТОЧНИКИ ТЕПЛА 

Образование небольших количеств тепла в земной коре припи
сывается химиtfеским реакциям, трению на плоскостях сбросов, 
расширению материала, заполняющего поры, теплу, возникающему 

в результате сжатия, сдвигов и многих других причин. 

Относительно этих второстепенных источников тепла Нат
тинг •8 , применяя к экспериментальным данным теоретические вы
воды, показал, что сжатие и сдвиги не могут иметь большого значе
ния как источники тепла. Некоторые недавние наблюдения автора 
по глубокой буровой скважине в Лонг-Бич (Калифорния) приводят 
к заключению о том, что температуры в зонах сброса скорее слегка 
убывают, чем возрастают по мере приближения к сбросу. Возрастаю
щая теплопроводность горных пород, обусловливаемая увеличе
нием влажности трещиноватых пород по сравнению с нетрещинова

тыми, подтверЖдает эту точ1<у зрения. 

Химические реакции бессrwрно являются причиной того, что в 
некоторых шахтах наблюдается заметное ощлонсние температур 
горных пород от нормальных (при данных условиях) температур. 
Необходимо помнить, что образование даже сравнительно неболь-
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шого кол11чества тепла в глубоко лежащ11х с.тюях 49 лр11ведет, в. 
конце концов, к заметному изменению температурных градиентов. 

Важные подсчеты д-ра Адаяса 50 по1<азь11:~ают, что вода, подымаю
щаяся по трещине в породе с глубины 3,5 1<м, с соответствующ11м 
снижением давления на величину ОJ<оло 1000 мегабар, nодВергается 
за время этого дВ11жения к поверхности увеличению температуры 

больше чем на 20° С. 
Дальнейшее рассмотрение второстепенных источников не являет

ся необходимым для целей настоя-Щей работы. Но один из второстепен
ных источ11и1<ов--солнеч11uе тепло, ввиду его важности для процессов, 

происходящих на Земле, будет рассмотрен в ближайшем параграфе. 

АЛЬБЕДО ЗЕМЛИ И ЕЕ ИЗЛУЧАТЕЛЬНАЯ СПОСОБНОСТЬ 

Альбедо Земли равняется 0,29. Это значит, что приблизительно 
29% тепла, получаемого Землей от Солнца, отражается обратно в 

межзоездное пространство, а 

остальные 71 % поглощаются 
Землей. Альбедо Луны равно 
толы<о 0,07. Это значит, что 
Луна поглощает почти все 
тепло, получаемое ею от Солн
ца n течение 14-дневного лун
ного дня, а затем в течение 

такого же периода лунной 
ночи 11а1<опленное тепло излу

чается обратно в межзвездное 
пространство. 

Альбедо Земли и ее излу
чательная способность изме
няются от ТОЧЮI к точке 51. 

Леса 11 растительность явля
ются хорошими отражателя

ми тепла, но листья расте-

р 11 с. 3. Температура горных пород ний и деревьев в процессе 
1<011п111е11та (верхняя 1<р11вая) 11 окса1111- роста поглощают огромное 
•1сского дна (1111ж11яя крнвая) в Вентура, количество тепловой э11ерг1111. 
Калнфор1111я. Пологs1И отрезок крнnой Так как обнаженная земля, 
_,1ежду 120 и 150 м, вероятно, отражает 
ко11векц11~о в оnдо11nс11ых гор11зо11т;~х с другой стороны, является 

1111жс дна 01<еа11а. хорош11м поглотителем и пло-

' хим излучателем, то из это-
го следует, что средняя годовая температура почвы в лесах 

ниже, чем в прилежащих площадях, лишенных растительности. 
Каллсндер 62 по1<азал, что снег увеличивает, а холодный дождь 

уменьшас! темп:ратуру почвы по сравнен11ю с температурой при
мы1<а~ощси 1< 11еи атмосферы. 
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Дополнительные данные, указывающие на зависимость темпера, 
ы Земли от влажности породы, показаны на рис. 3, где верхняя 
ивая дает ход температуры в глубокой скважине, расположенной 
суше на расстоянии около 100 м от берега Тихого океана, а ниж
кривая дает ход температуры в буровой скважине, расположен-

Я на дне океана, на расстоянии около 200 м от берега по прямой, 
ходЯщей через первую буровую перпендикулярно береговой 
ни. Точка т дает среднюю годовую температуру почвы немного 
е поверхности земли, а точка l - среднюю годовую температуру 
ного ниже дна 01<еана . km -
евышение средней годовой 
мпературы почвы, измеренной 
много ниЖе поверхности, над 
едней годовой температурой 
здуха, измеренной немного ·вы

поверхности, обозначаемое 
рез е; значения этой величины 
ИВОдЯТСЯ в табл. 18 и 19. 
Среднее значение е для 144 
ктов нефтяных месторожде· 

И Южной Калифорнии рав
няется 4,69° С. Среднее значе
ие е для 514 пунктов, располо

)l(енных главным образом на неф
тяных месторождениях США, за 
исключением Калифорнии, рав
няется 0,86° С. Сравнение вели
чин 4,69 И 0,86° С наводит на 
мысль о том, что е, вероятно, 

сильно зависит от количества ат

мосферных осадков и что отсут

Tt!мnepamypa . 'С 

;~~~i ~ i' 

Р, и с. 4. Ход температуры с глуби
ной в глубокой скважине Nesa 11, 

Ло11r-Бич, Калифорния. 

ствие осадков в Южной Калифорнии приводит к увеличению величи
ны е. Кроме того, сравнение km с kl (на рис. 3) дает такоlt же резуль
тат. В районе Сил-Бич (табл. 18) для буровой, расположенной 
вблизи береговой линии океана, на высоте всего 2,5-3,0 м над уров
нем моря, следовательно, о таком месте, где почва всегда насыщена 

водой, мы также имеем низкое значение величины е, равное 0,6° С. 
Из приведенных рассуждений следует, что поглощение тепла 

поверхностью Земли зависит от ее альбедо; потеря - от ее излу· 
чательной способности. Потеря тепла путем излучения равняется 
коэфициенту теплопроводности (k), умноженному на температурный 
градиент (du/dx), определенный из кривых, дающих ход темпера
туры с глубиной (рис. З и 4) .. Эта величина, в . свою очередь, рав
няется излучательной способности ( Е ), умноженной на разноtть 
температур, которая в данном случае равна е. Поэтому потеря. 
тепла излучением пропорциональна величине е. 
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ПЕРИОДИЧЕСКИЕ ТЕПЛОВЫЕ ПОТОКИ, ИДУЩИЕ В ГЛУБЬ ЗЕМЛИ 

И ВЫХОДЯЩИЕ 1{ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Ка•< показьшают наблюдения, солнечное тепло в средних широ
тах нс проникает в глубь Земли дальше, чем на 15-30 м ниже ее 
поверхности. Температура на этих небольших глубинах колеблется 
около линии тп (рис. 3), которая представляет собой продолже
ние r<ривой наблюденных глубоких температур на диапазон глубин 
от ЗО,5м до поверхности почвы. После того, 1<ак определена линия тп, 
температура для нс1<оторой глубины х и времени t находится при
бавлением I< известной ординате тп (или вычитанием из пее) соот
ветствующего значения иР, вычисляемого из уравнения 53• 51 • 55 

х V"' -;;- т. ( 2т:t х vr.-) и = и0е • "/. sin - - - _. • 
р т v7. т 

(11) 

где u0 - полуамплитуда температуры почвы на нулевой глубине, 
х - коэфициент температуропроводности почвы, 
Т - период= l году = 3 l 556 927 се1<. 
Из уравнения ( 11) ампл11туда А на глубине х равняется: 

х v-;; 
А = и0е- J'"I. т = и0 х э1<спо11е1щиалы1ык множитель. (12) 

Табл. 15 содержит значения экспоненциального множителя 
уравнен.ия ( 12) для различных значений х и х. l{оэфициенты темпе
ратуропроводности взяты из работы Ингерсола и Цобеля 53 • 

та 6 11111( а 15 

~J(СПОlllШЦllАЛЬНЫЙ МНОЖИТЕЛЬ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ЗНАЧЕНИЙ х и "/. 
{В МЕТРИЧЕСltИХ ЕДИНИЦАХ) 

" Г.1уб111111 (х), -----
1 

" 0,0031, 

1 
0,0049, 

1 

n,0064. 0,0133, 
суха• почва в.1аж:rrая почва rорная 11opo;ia пес•1а11нк 

0,30 1 0,841-1- 0,8716 0,8857 0,9200 
1,52 0,4216 0,5031 0,5182 0,6591 
3.05 0,1778 0,2531 0,3005 0,4313 
11,57 0;0149 0,1273 0,1618 0,2863 
6,10 0,0316 0,0641 О,ОЮ3 0,1887 
7,62 0,0133 0,0322 0,0!95 0,12·i3 
9,11 0,0056 

1 

0,0162 0,0271 0,0819 
10,67 0,0021 0,0082 0,0149 0,0540 

~ 
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Табл. Jб соаержит результаты небольшого чнсл:.t наблюдениlt, 
оизведенных в США, из которых можно подсчитать значение дру

множителя (1•0) уравнения (12). Нужная величина получается 
ением на 2 величин, помещенных в третьей с J<онца колонке 

блицы. 
Та 6 .п и ц а 16 

ИЧЕСТПО OCЛllKOB, CPf.!IHЯSI ГО!lОПАЯ TfЩJ l!P \ТУРЛ ВОЗ!lУ~Л И ПОЧВЫ И 
АМl1;1ИТУДЫ CPfДllliX .месячных ТЕ~ШЕР."П'I' ПОЗДУХЛ 11 почвы 

CpeAflll ro;tnвa1 тем· 
AIШJlllTY."1• 

срс.11111:1 МеСIЧ• 

• nep~crr~. uых темпера· Атмосфер-

.'\\ccro 
Глуб11111, тур, 

нwе ocai1111, 
СМ •с 

см 

нnнухаl ПО'IВЫ 1 е воцужаl почвы 

Аубурн, A.ia/Sa~1a .. \ 7,6 17,6 r 18,3 - 0,7 19,1 21,1 131,7 
Дев11с, Ка.111форния • 1,3 16,l 17,1 23,7 12,2 
Лннко.1ьн, Небраска 2,5 12,7 1-1,6 - 1,9 32,0 3-l,8 71,0 
Пе11J1J1тон, Орегон •. 10,2 11,2 26,t) З'l,2 35,0 
Тзмпл, Техас ... ". 2,S 20,7 21,9 - 1,2 20,f) 22,8 85,З 

Урбана, И.1.ш11оnс .• 2,5 10,6 11,8 - 1,2 27,8 27,2 89,8 

Разности между средними годовыми температурами воздуха и 
J1очвы на небольших глубинах, данные в таблице, соответствуют по 

ичине и знаку значениям е табл. 18 и 19. ВДевисеи Пендлтоне, 
де выпадение дождЯ ъе невелико, амплитуда колебания температур 
почвы значительно больше амплитуды температур воздуха, и 
же на площадях с большим количеством атмосферных осадков, 

кроме Урбана, амплитуда колебаний температур почвы остается 
немного большей, чем амплитуда температур воздуха. 

Возвращаясь к уравнению (11), мы имеем для выражения запаз
АЫвания по времени температурного максимума или минимума для 

данной глубины уравнение: 

х ут 1=-- -
2ух- ;: . ( 13) 

Значения t 11з уравнения (13) даны в табл. 17, 
На тоn глубине, где отставание равно 180 дням, имеет место 

обратное распределение времен года. Наивысшая температура на 
эrой глубине наблюдается зимой, а наинизшая - летом. 

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ НА&ЛЮДЕНИЯ НИЖЕ УРОВНЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
СОЛНЕЧНОГО ТЕПЛА 

Производя температурные наблюдения в глубоких скважинах, 
автор настоящей работы, чтобы избежать влияния сезонных изме
нений, принял ja правило начинать наблюдения с глубины 30,5 м 
а в. 1) reвбt-pr 
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ГА)'б1111а, 

" 

0,30 
1,)2 
з,о.; 

·1"'57 
6,10 
7/i2 
9,14 

10,67 

' Глава IV 

1 а 6 JJ 11 11,,3 17 
TR\\ПRPATYPHOE ОТСТАDЛШIЕ 

(t, д1111) 

1\1'()31, 1 o::m9. !'.r,:сн. 
ера• nQчва_ ~жi1u• 11счJа rор•1зя поро.lа 

10,0 8,0 7,0 
50,2 39,9 31,9 

100,1 7!!,9 6!!,U 
l lI0,6 ll!J,I) 101,8 
200,8 l.'i9,7 139,8 
2.'Н,О l'JJ,7 171,7 
301.~ 239,r. 209,1) 
351,1 270,5 2.J l,t> 

{',(\133, 
пссча шк 

4,8 
21,2 
48,5 
72,7 
91i,9 

121,2 
1!5,1 
169,7 

1 

и n то же время 11роизвод11ть чрезвыч.1iiно тщателыrые определе1111л 
срсднсii 1·одовой температуры почnы 11а нулевой глубине. Поскольку 
полные 11абл10де11ия 1щлючают определения с интервалами в 30, 
75 или 150 м, то до глубины первых 300 м, используя метод на11-
.меньших квадратов. можно привест11 их к прлмол11нсйноii зависн
мости: 

v = t1 + Ьх. ( 14) 

Найденная таким путем вел11чиш1 а .мож~т быть 11р11нята за 
среднюю годовую температуру поверхности почвы, а разница между 

этой величиной и средней 1 одоnой температурой воздуха 6~ длн 
данной точки есть величина е, приnедеш1ая в табJ1. 18 н 19. З11ачс1111л 
геотермической ступени ( 1 /Ь) даны для того же самого предела глу
б1111 u 300 м. Другие значения а и Ь, приведенные в таб1111це, найдены 
из совокупности температурных наблюдений, произведенных в дан
ной скважине. Значение а в этом случае определяется положе1111ем 
точюt пересечения температурной кривой с осью температур. 

Значения 1/Ь в последней колон1<е часто меньше, чем соответ
ствующие значения в первой 1<оло11ке. Следовательно, кривые этого 
типа обращены выпу1<лостью к оси глубин (как показано на кри
вой, дающей ход температуры с глубиной в скв:~жш1с Лонг-Бич, 
рис. 4) и •tм соответствуют значения 1 /Ь, равные 29, 1, Z'l ,7 н 27 ,2 
мrс. приведен11ые в табл. 18 lf 20: 

При обобще11ии 61 данных по 679 с1шажш1ам было установлено, 
что 59% кривых выпую1ы, 36%- вогнуты 11 только 5% явлтотсн 
прямыми линиями, как это должно вытекать из предrюложенил о том, 

что Земля представляет собой большую однородную сферу, 11злу-
ча10щую тепло в межзвездное простршrство. • 



• 
ГЕОТЕР.\\ИЧЕСКИЕ ГРАдЩ!.НТЫ И СООТВЕТСТПУЮЩИЕ КОНСТАНТЫ дпЯ США - --

Мссность Or 3;),5 к ао шшбо 1.11ell ваб~ю;~.е111оll 
3".б-31)6 " глуб1111ы 

округ 
Yro· 
BC!fb, 1 /1, глуби 1!, гор,:, uефтаное местор)J11Iен11• u ш " 

е, а, '· 
1 ropo;i. I на, 

wuтa н 
ра1\он •с urc " •с "С/м •с 

аопа 

,---~ 6т7 з 1 • 1 б 1 1 
..., 

2 8 g 10 11 12 ~~ 
::: 
"' 

Лла6а~1а 
~ 

"" 
О.1баш1 6 6S 4\\' -0,З 211,9 610 16,13 0,00725 137,8 0,21 ~ ....... ... " . . . ::: 
Этвуд •...•......•... 213 85 14\\r 170 +1,6 52,О 762 15,21 0,01797 fJ5,7 0,18 2: 

1 

Бирм1111rе)1 .....•..•... 28 185 2\V +1,1 60,0 GIO 15,i9 0,01711 57,1 0,09 
... -

Фаl!етт Фаttстт 

16\\' 1 
-1 0,0 70,1 381 15,72 0,01516 65,9 0,15 ::; .... ..... . .... 

""' Верн он 22 1 155 9) +0,2 60,0 1057 16,26 0,0173.J 57,6 0,20 :.. .............. 1 i5 
Q, 

ЛрканзJс ~ 
Э.1ьдорадn ........... . '1 195 15\\' 

1+0.91 
2:1,1 6581 15,90 О,0!212 23,8 0,57 "' 
30,t 1 "' Смековсr ...... .... ... 8 165 1.5\\' +1,1; 1110 1.),21 O,Ol!Ui 2.J,.J 0,62 ~ ... . 

с 

1\а.1нфорн1•л 
;:, 

;.: 

Высоты д,1амuтос .••.•.. Лос-Авжс.1ос 1 -5,З 21,8 1372 22,13 0,03818 25,О 0,19 
с 
~ .... 

БеАкерсф11.1д .... . ...•.. 11 285 127Е 287 -6,9 l'5,8 129) 21,52 0,02860 31,9 1,31 
Беttкерсф11.1п ... •.•...•. 30 28S 21Е 213 1-6,8 32,4 1 2743 21,71 0,03139 2~,1 1,80 

' Коа:шнrа . ............ 12 1 205 1.5Е -Ц 2·),tl 1317121,76 О,ОЗ5SО 27,0 1 U,01 
Фу.1.1ертон • . . . . . • Орандж --5,2 27,З 1301 22,66 0,03193 28,6 0,41 1 

Грес-Валлеf\ 11 •••••••••• Невада 
1671 +0,1 92,5 1103'] 12,571 0,00961 10!,1 О,!4 /_ Хант11нгтон-Б11•1 .••.••.•. Ора11д.ж -3/j 22,6 121!) 19,19 0,01930 20,31 0,50 

1 
U1 



Табл и-ц а 18 (продолжение) 

. 
Местnость 30,Б-З"Б м От 30,Б м до 11з11большеil 11зблюде1шой 

,. глубины 

округ 
Уро-

1 

вспь, 
1/Ь, 

rлу-
Ь, 1/Ь, rород, 11сфтяное мссторождс1111е 11л11 '" ба на, "· г, 

1 rород 1 
м Шl!ХТа t7 

район зоuа 
•с м/0С /о1 

•с •с;м м;•с 
1 

•с 

1 
' 1 2 1 3 

1 
4 

1 
5 1 б 1 7 

1 
8 1 9 .1 10 1 11 1 12 

1 
l{алифорния (nродолжение) 

Кеттлмен-Хнллс ......... 3 22S 1 17Е 
1 l-3,7 28,5 802 21,69 0,03283 1 30,4 0,3-l 

Лонг-Бич ..•........ , • Jiос-Аюкслос 
1 

103 . -4,9 29,1 27-13 19,60 0,03618 27,7 0,53 
Санта-Фс-Спрннrс ....... 

1 

Лос-Анжел ос 47 \- 4,7 28,9 1379 22,04 0,03507 128,5 0,26 
Сил-Бич .............. Лос-Анжс11ос 3 1-0,6 18,6 1067 10,27 0,0-ll 12 2!,3 0,81 
Вентура ............. / Вентура 17 -1,5 36,6 1067 19,66 0,02980 33,6 0,16 
Внттьср .......... · · · 19 1 зs 1 10\V 137 1-6,8 32,9 1 1l ~3 22,83 0,03416 1 2J,3 0,35 

Колорадо 

Келхен .............. 9 12S 62\V -3,3 3-!,8 1 1219 10,06 0,03120 32,0 0,59 
Флоренс ..... . ....... 32 18S 69W - 1,-l 28,0 

1 "" ( 12,38 
0,03921 25,5 0,57 

Форт-Коллннс ......... 8 . 9 68W -3, 1 32,9 1219 10,23 0,03565 28,0 0,54 
Лонrмоnт . . ........... 3-! 2N 69W -4,7 30,9 1981 1 10,41 0,043]3 22,J 1,21 

Иллинойс 
._ 

Бриджnорт ............ 27 
1 ЗN l 12W 1 

,-0,2130,О 1 5..J,9 1 12,71 1 0,0314-1- 1 ::1,81 0,29 Казей .............. · 7 llN l4W -2,1 53,0 

1 

686 13,85 0,02092 47,8 0,19 
Робинсон ............. 9 7N 12W -0,1 305 12,42 0,03589 27,9 0,16 

. Айова 
Эймс 42 .............. 

Сторн 
1 

\-0,91 78,9 
1 

6401 9,83 1 0,01294 1 77,3 1 0,18 r 



• )'pG-oapyr 
ropo-. вефтnое ••сто,аюа•- пи 

ееиь, •• 1/Ъ, r111- а, ъ, 1/Ъ, '· 1ацrа• 1 rороа , 1Она • С1.1Н8, 
8С •/8С 8С раlои •с •!"С • •с;м 

1 1 1 1 1 1 1 1 12 
"i 

2 а 4 6 8 7 8 9 10 11 i Канзас • 
Оrюста ... ........... 20 28S 1Е -0,8 27,О 686 14,62 О,03'178 28,7 о:л 1 э"ь"орадо ••• ••...••.• 28 25S 5Е 417 +о,6 28,1 686 12,93 0,03543 28.2 0,23 
Ф"оревс ••.•••• •• •... 28 21S 5Е ...,0,4 31,7 655 13,82 0,03002 ЗЗ,3 0,22 
Хевер1ИJ1" ••••••.••... 22 27S 5В -0,5 27,9 686 14,03 0,03529 28,3 О,2• 1 Сиракузы •• • . • . • • • • • • • . 5 26S 41W 105.5 -1,7 45,0 1402 12,78 0,02803 38,4 0,72 

Кt!нтуккн 1 Претер-Крик ••.•.•. · • · . ФлоRд 
1-0·

4
1 

66,9 j 457 11i,2з I 0,01151 186,1 \ о,39 
Роккест.1-Крнк •.••.••.• Мертип 252 +о.в 65,о 457 12,11 0,01~ 11,з о~ 

Луизиана • 
Б.11ю-ЛеАк . . • • • • • • • . • • . 14 7N 14W -J,7 ЭО,4 610 18,77 0,04101 2t,t О,"9 1 Оз. Кцо • •• •• •••••••. 8 20N 16W +о,6 'JIJ,7 610 18,79 О,О.И16 22,7 0,38 
ХеАвсви"п •••••••••••• 18 23N 8W +о,1 26,4 838 18,01 о,оюп 21,4 0,44 

1 Хомер •••••••••••••• • 29 21N 7W +о,2 20,3 610 17,70 0,05428 ld,4 0,4) 
Мени ••••••.•••••••• 13 7N llW +о,1 28,5 762 16,94 0,04145 24,1 0,80 
Монро .............. 21 16N 68 -0,З 26,8 686 18,66 0,04017 21,9 0,29 
ПаАв-АА1ец •••••••••• 13 21N lSW +о.2 19,З 1067 20,63 О,ОЮ43 24,7 0,80 
C.11aAro •••••••••••••. 14 17N 12W +о,4 21,2 S03 19,02 0,04225 23,} о,.ю 
llaOJ1J1e •• •• •••••••••• 10 8N 13W 95 -2,7 27,7 1030 20,57 0,039~ 25,1 1 0,42 

• Ск ...... -••• в оаере. 
1 



1 Хоутон . • .... •.•••... 
К11в1111ау-Поf!11r * ....... . 

1 Лсilк-Л1111дс11 •..•....... 
1 Саррей ............. . 

Эыор11 ...•.•..•...... 
J\\онро ..•••.•.•.•... 
Д;кексо11 ** ........... . 

Анаконда 11 •••••••••••• 

/{uнрад •............. 
Кев11п-Сенбарсr ......•.. 

811рr111шя-С11т11 ~· .•••.•.. " 

• 70 11аб.~ ,,,c11:rA о ша1т11. 
,.. Пробурена 111 8)'.~ка11е. 

6 

4 
22 
13 

32 
21 

Та б п 11 ц а 18 (продолженrzе) 

\l 

М11ч11rа11 

1 53N 1 33\\' 1-0,7 11,21 [>01 5,22 0,0142J 70,0 0,0.5 

К11в1111аv -1,7 51,41 163'3 6/3> 0,01-533 61,4 0,73 
,-55N j 32\V 1-2,1 87,1 437 li, 1 !) 0,01380 72,"J 0,1:) "": 

I<.1up 0,0 ·И,3 112В 4,:5'2 0,03-13:1 2l.l,1 1,22 i:; 
"' Q 

.1\1нсснсшш ... 
~ 

135 18\\'' 1215 i -0,11 89,11 162 l 1s,91 I o,015JS r 62,7 0,43 
15S 17\\' 71 1 ~0,4 101,2 533 17,00 0,01380 1 72,5 0,3-1 
5N ш -0,5 19,1 68G IU,25 0,05226 1 l!J,l 1 0,41 

Монташ1 

Д11рлодЖ 
J / +1,2120,s 48~ 1 5,3' 1 0,038'8 1 

26,О i 2,19 
30:'-l r 2"r 10J7 -1,8 ·Н,З 1 610 7,68 0,02227 11,91 0,06 

1 зт. l \V 1 10311 - 2,1 60"1 12.Н ~.42 0,01759 5!.i,9 0,53 
Невада 

Стореn 1 +о.з 1 16,1 1 101 \ 10,48 1 o,o:;GS~ 1 17,7 1 0,87 



Нwо·Даерсв 

.,....... ••• рвес •••••••• С.ссеке 1 -0,21 ls1,s L 112 1 10," r 0.01овв 1 9.\7 

НWР-Ме.хспо . 
А~-· ..... , .. , .. ,, 13 225 29! t33 

~~ 
881 20,48 о,ооеоо 

К11»1сбu." ••••.••••• , 2' 20S 29! lt09 - ЩО,7 1829 17,43 0,018 
по ... nов ........... ' 11 188 828 1841 ....о 4а.а 1372 2.0,01 0,01010 
POIJUI • • ' • • • • • • • • • ' ' 2S llS 278 1184 88,1 9lf 18,61 0,01063 

Ныо-Йорк 

r,", •.. ............ Шtqбев 1: -1,0 au\ ws\ '~1-1 au Talpc8' ••••• ' •• ...... Wаьер -0,7 30,8 &83 8,15 О,ОМ78 28;1 
в ..................... Ouerea -1,2 44,1 1488 S,18 О,ооо98 Щ 



Т а б л н 1i а 18 (продолжение) 

J\\ест11ость 30,5-305 .11 От 311,5 м АО 11а11больmеll набзю~е1111оir 

1 Уро-
r11yб1t111o1 

окруr rлу-
ucuь, ь, 

ropOJI, llC !lt8110e MeCТO,OIК;tCllllC 111111 tl, 1/Ь, 
бrtll8, 

а, 1/Ь, r, 
шахта t 

1 ropoA 1 
м 

•с мrс •с •с.111 мrс ·с 
ра/1011 зова 11 

' - - --
1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 б 1 7 1 8 

1 
9 \ 10 1 11 1 12 

-

) Оклахома 

Ардмор .............. 13 4S 2W -0,51 66,0 1 9J.1 16,95 0,01783 
1 

56,1 0,56 . 
Ардмор-Х11.1дто11 ........ 22 3S 2W 0,0 59,0 838 17,17 0,0166'1 60,0 0,13 

Бссс11 ............... з lON 18\V -1,5 77,6 4.57 17,16 0,01509 

1 

66,2 0,16 
Билл11нrс •............ 20 24N lW 0,8 29,0 1057 15,6-! 0,03483 28,7 : 0,26 

6.1екуэ.1л . . . . . . . . . . . . . 9 27~ IW +0.1 26,U 610 11,48 0,03695 
1 

27,0 1 0,19 

Бремен .............. 8 28~ l\V -1,З 28,3 719 16,78 0,03312 30,2 0,19 
Барбеик .............. 22 27N 1 

5Е 0,0 29,О 8•;:1 14,08 0,03988 25,1 1 0,51 
• l(ромве.1ь ..........•.• 10 lON 8Е +0.1 28,0 914 14,62 0,04015 1 2-!,9, 0,36 
Девенпорт . ............ 2 

1 

14N 5Е +0.2 62,2 1029 14,82 0,02118 1 ·17,2 0,56 

1 
Днлуорт .............. 8 28N IE 340 -0,2 

29,91102' 1 ""' 
0,03623 27,6 0,17 

1 Драмраftт ............. 5 18N 7Е 282 -2,0 40,1 701 15,94 0,03279 30,5 0,67 
Гл11н-Пу.t ..•.......... 12 1 18N llE +0,1 20,4 509 15,04 0,05000 20,0 0,21 
Хо.1 ьде11в11л.1 18 • • • • • • • • • • 7 7N IOE -1,0 29,0 1535 13,32 О,035·Н 27,4 0/i9 
Хабберд .............. 12 26N i 2\V -0,7 26,6 875 15,72 0,03833 26,1 O,'l.7 

• 1 

Морр11с .............. 22 13N i 14Е 209 0,0 21,5 491 16,24 0,01473 22,3 0,28 
Ньюк11рк •.......... .. 15 27N' ЗЕ . -0,3 21,2 214 15,2J 0,04054 2-!,7 0,50 
Окмэ .•.............. 26 12N 10Е • -t·0,4 23,2 838 15,8~ 0,04216 23,7 0,28 
Окпахома-С11т11 •... : .... 12 l!N зw -0,З 71J,3 1829 13,93 0,02058 48,6 0,68 
Ок.1ахома-С11т11 ......... I 13 IIN I зw +1.з 613,1 182:} 12,5J 002l!IJ 47,З 0,63 
Пепуз ............... 

1 
2 

1 
9N 9Е +0,2 27,9 914 15,09 0,03977 1 25,1 0,45 



Мест11остъ . 80~• От 3~,б • 110 11анбоашеl ва6.РОJ1811ВОЙ 
r.11yб1111w 

Уро- -
oicpyr аена., . r.1y-ropo.11, нефп11ое местороqение 1L1И е, 1/ /1, а, "· t//I, '· шuтаt7 

1 rорож 1 зо11а 11 б11на, 
•с111 •·с район •с мrс •с •с 

11 

t 1 2 1 3 1 4 1 s. I 6 1 7 1 8 1 9 1 tO 1 tl 1 t2 

. 
Оклахома (продолжение) 

Перри ............. ... . 9 20N 2W + 0,1 30,2 914 14,93 0,03130 31,9 0,23 
Саакуа .•....... ... . . 7 6N 8Е -0,6 33,4 10)7 15,60 0,03423 2J,2 0,35 
СеМ1111ол ............. 18 9N 6Е - 0,'3 4Э,9 1219 14,06 0,030.Ю 32,5 1,20 
Товкауа ... .. . ....... . 2 24N lW -0,7 2~.2 1219 15,17 0,03)73 27,2 o,.s.s 
Уолтере •.... . ...•... . 4 · . 

2S lOW -0,8 73,2 655 17,16 0,01575 63,5 0,21 
Вивока •.......... ..• 28 · 8N 8Е 252 +о,4 27,3 914 15,48 0,03328 ~.1 0,21 

Орегон . 
Астори.11 • ••••.••...... 25 1: 1 •ow -0,5 36,5 1152 10,59 . 0,03044 

1 
32,} 0,20 

6оваица •••••.•..• •••• 19 12Е -0,2 9,6 1180 44,11 0,1482$ 
1 

6,7 1,08 
;ЛеАк-Вью ... ..... •.•• • ЛеRк - 1,9 16,1 533 3,74 0,103'3J 9,7 3,37 
Медфорд •.....•...••• Джек сон -2,9 274 14,80 0,02406 1 

41,5 0,lJ 
BeR.11 •••• •. ..• • ....•• 19 1 19S ! 44Е -4,8 10,8 395 15,47 0,08339 12,О l,ld 

• 

Пенсилыанкя . 
ГеАвс-Джанкwин •••• •• •• ТаАога - 1,0 51,7 1676 5,02 0,02951 33,9 1,22 
Джевесн •••••••. .•••• Поттер 642 - 0,5 40,6 1524 5,ОЭ 0,02985 33,5 1,03 
Хебров ••••••.•••.••• Поттер 657 +1,з 35,2 1600 З.84 0,03099 32,3 0,74 
д•овс"ув . . . . . . . . . . . · 1 У естморе.11е11.1t 829 -0,4 59,7 1981 5,94 О,023ЗЗ 41,8 1,23 
Ловг-Бридж ••• • •.••• , • Уестморе.иевд 344 +1,1 39,4 2077 8;1.7 0,02853 35,1 0,79 
Ныо-Кася • • • • • • • • • • • • Ват ар +о,6 47,О 1372 7pj 0,02955 33,9 1,(18 



J\\сст11ость 

окруr 

ropo:1, uефТRвое wесторож,1tев11е 11.111 ---------
шахта н 1 pailo11 fOj)OA . 801/В 

2 3 1 4 1 
·-----------'-------'---

1 
Бнг-Леnк ..... . .... . . . 
Б.1ю-Р11дж .. .. . . . .. ...• 
Боrги-Крнк ..... ." ..... . 
Бонхем . . ...... . ... . . 
Браунвуд . ..... . ..... . 
Ке.1.111сбург .......•.... 
1\епейд11ан ......... .. . 
дсnл .. . ............ . 
Демон ... . .......... . 
Дсль-Р110 •. · . •..•..... 

Днккенс . ............ . 
Ист.1еn,'( ............. . 
Эдварде . ............ . 
Э.1ектра .. ........... . 
Эн 11с . • •.•..•.•. . ... 

Феррис ............. . 
Графорд ............. . 
Грехем . ........... . . 
Гр1111ви:u . . . . . . . . . . . . . 

Лптон 

Форт-Бенд 

Андерсон 

Фенюш 

Броун 

Кук 

)\C~IПXJIJl.1 

l<сддуэ.1л 

Бразорня 

Вел-Внрд 

Диккенс 

11ст.1е11д 

Всл-В11рд 

У11ч11та 

Эл.111с 

Э.1л11с 

nоло-П11•1то 

Янr 

Хунт 

Та Ci л 11 ц :i 18 (продолжею1е) 

. 1 30,~.:_ 
Уро-

в~:ь.1 '" 
От 30,о м Ао нariG 'льшеil itаб.1ю.11~111101\ 

r.1yб11111J 

(jf~}'• 1 -<1-, ---ь-.- l /h, 

•с 

Б 1 6 

Тех.ас 

879 , -О,1 
-0,9 

1 -0,9 
-1,11 

483 -2,3j 
-03 1 

• -1:31 
" -0,6 

-2,7 

1

-2,4 
-1,9 

1 -2,1 
539 - 1,1 

-0,4 1 

-3,01 1-06 
ззо -1:s 1 

1 -1,2, 
-0,9/ 

11"18, 1 •с •с1м 

l/h, 

мrс 

7 1 8 9 10 

54,9 938 i 19,09 1 0,01271 
32,2 88! 21,09 0,03281 
21,9 112~ 18,25 0,05226 
2-1,1 347 19,03 0,0398-i 
33,.5 i 381 

1 
20,43 0,02960 

5'),.) i 1122 17 85 001790 
6!1,1 1 tso 15'ss I o,01s25 , 
25,6 68'3 20,20 

1 
О,0·:1190 

38,2 1219 22,021 0,02iJ51 
43,.5 1123 23 39 0,023i:IO 
53,6 1 732 18:57 0,0159,3 
31,2 914 18,85 0,03435 
43,8 2012 18,34 0,03037 
-17,3 553 18 66 L 0,02231 

1 , 

32,0 ' 404 21,16 0,03383 
27,0 381 l:J,19 0,03689 
31,6 914 19,62 0,033:>3 
30,41 1321 19,09 0,031.57 
28,1 sзз l 19,s21 о,оззв1 

м;•с 

11 

73,5 
30,.5 
19,1 
25,1 
&'J,8 
55,9 
51,8 
23,9 
33,У 
-ll,9 
62"5 

1 29,1 
32,9 
.Н,8 

2:J,6 
27,1 
2J,6 
31,7 
2J,f) 

г. 

•с 

ll 

O,S.! 
0,30 
1,2·3 
0,2) 
0,22 
0,2.З 

9/>5 
1 0,20 

О"57 
0,42 
O,lJ 
0,213 
1,7·1 1 
0,11 
0,32 
о,:и 

0,42 
о,.5о 

0,22 



3'J,6-3 6. 

)'роо 

;a.-PYI' 88111>, 
ropo ... , веф1'811ое 11ееторо ... еое 11.11t 1---....,.--~----1 

llUТ8 tf" 1 1 11 
•• 
·с 

1/Ь, 

11/°С 

r.1y
CSн11a, 

t • 

Гатри ...•..........• 
Хамб.1 •......•...•. • . 
ЛеоварJ1 ....•..••..... 
Ловг-Пойнт • . . . . . . .... 
Ла.пииг ..••.......... 
Лиnо1t-Сприиrс . . . . ..... 
Мексия ••....... ... .. 
О4есса •.......•..... 
Оэоаа • . •••••• •• ••••• 
Пампа •• ............. 
П аихе11А11 • • • • • • • • • • • . • 
ПaвxellJUI ••••••••• •• •• 
Папевц • ••..••...... 
Пирс-Дшавкшии •••••••• 
РеНJDКер ••••••••••••• 
Шермеи ••..•••••••.. 
Смис-Ревч •••••••••••• 
Савr-Д.о • .••.••••.••• 
Уако ••••••••. •••.••• 
Ва..а.ф-Сити ••••.••••••• 

pdoe ropoi. аоиа 11 

2 1 -;__,_, -.---, -&--',-6-, 7 1 8 1 

Кинг 

Ха рис 

Февив 

Форт-Беu 

Ке.11дуз.11л 

KeJJA)'!М.11 

Леймстов 
Миддец 

Крокетт 
Роберта 

Керсов 

ГреА 

Липскомб 

Ха рис 

Ист.11еиJ1 
Грей сов 
Де-Ввn 

МоатUЬIО 
Мак-Левнав 

Хувт 

Техас (npoдo..uctнue) 

-1,71 51,4 
-0,8 23,5 
-1,З 30,5 
-J,2 30,7 

136 -0,З 23,8 
-0,9 21,8 
-0,4 25,1 
-2,8 79,1 
-0,5 53,3 

824 -1,1 50,8 
995 -З,3 51,6 
988 -1,7 65,3 

-1,1 67,9 
18 -1,9 32,4 

-1,7 26,9 
-0,6 37,6 
-0,9 31,З 

311 +1.0 47,3 
-3,2 27,9 
+Df/ 28,7 

8)9 

743 
762 

1006 
686 
507 
914 
605 

1676 
1524 
602 

1044 
1277 
1006 
914 
442 
600 
Ш.7 

607 
610 

а, Ь, 

•с •с111 

9 1 ю 

19,11 0,01637 
20,64 0,04633 
19,92 0,02710 
22,04 0,03217 
20,95 0,04187 
21,86 0,04278 
18,98 0.04185 
19,96 0,01307 
15,66 0,02950 
16,44 0,01544 
16,90 0,01950 
16,14 0,01228 
16,29 0,01518 
22,50 0,03195 
18,58 0,03851 
18,54 0,02530 
21,60 0,03467 
16,18 0,02169 
23,63 0,03161 
17,32 0,03682 

lfb, 
11/"С 

1 t 1 

61,1 
21,6 
36,9 
31,1 
23,9 
23,4 
23,9 
76,5 
33,8 
64,7 
51,2 
81,4 
65,9 
31,3 
26,0 
39,5 
28,9 
46,1 
31,7 
27,2 

'· 
•с 

0,59 
0,43 
0,54 
0,26 
0,28 
0,21 
0,20 
o,i2 
1,13 
0,41 
0,61 
0,18 
0,37 
0,20 
0,33 
Ot29 
0,30 
0,09 
0,31 
О,23 

i 
1 
i 

1 
• 



Т а б л н ц а 18 ( продолженllе) 

Местность 30,5-ЗОБ ЪI О r 30,б м ло 110 "большей 11абJ1юде11ной 
глубины --- -

округ 
У1>0-
uень, r11y-

город, 11ефтя11ое местор~ждс1111с 11л11 е, 1/Ь, а, ь, 1//1, г, 

шахта н 
/ 1·ород 1 зона м 

бннn., 

ра11он •с м;•с •с ·c;r. м;•с ·с 
м 

1 
1 

2 
1 

3 
1 

4 
1 

5 
1 

6 
1 

7 1 8 
1 

9 1 10 
1 

11 
1 

12 

Юта 

Окр. Гренд ..•......... 33 1 22 1 22 1 j -2,81 73,7 1 1463 1 Н,05 J 0,01839 1 54,4 1 0,57 . 
Вашннгтон / 

Бситон-С11т11 ......•.•.. 27 l llN l 26W 1 1-3,1124,21 671 115,24 0,03762 126,61 
0,23 

/\1оклипс . ..• . ....... • 8 20N 12W 50 +1,7 55,7 10'37 6,871 0,02512 39,8 0,44 
Ситтл •..•....•.•..•. NW 54 32 15 +1,0 59,1 762 9,42 0,01730 57,8 0,13 

Западпая В11рrиния . 
Брнджпорт .••....•••.• Харрисон 354 354 -1,3 47,0 2228 9,86 0,02554 39,2 1,65 
Фэрмант • • .•• •... .... Мер и от 366 -0,8 44,1 2286 9,58 0,02772 36,1 1,35 
Грентсв11л11 . " ....... .. Кальхоун 0,0 4-7,6 1372 11,51 0,02195 45,6 0,42 
Спенсер "" .•.. " ..• 1 Джилмер 257 +о,4 44,3 9Эl 11,73 0,02149 46,5 0,12 
Волкано ..... ...... .. Вуд 371 -0,4 63,8 1341 9,46 0,02690 37,2 1,10 



Мествосn. 80,6-U • От <IO,fl • ао ваибоАJDеl ваб.uцеаоl 
r.1убnн1• 

окруr 
Vpo-
aew., r.1y- 1 /Ь, ropo.i, веф111вое весторОJКАевке и.аи •• 1 /Ь, а, ь, '· 

1 ropoa 1 зова • б1ша, 
W8:1T8 t7 

раlов •с •!"С ·с •с1. •!"С ·с - 11 

-
1 1 ~ 1 3 1 4 1 6 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11 1 12 -

Западная Вирrи11и11 (продо.1жение) -
Вест-Унион .. .. .... " .. Додридж \ 347 \ +о,з ' 51,6 1981 1 7,бЗ \ о,()2524 \ 39,61 

1,52 
ВаАет ••• • •• ••• ••••• • Харрисон - 0,81 50,5 1 610 12,01 0,01855 53,9 0,09 

Ваnоми11r 

Биr-Мадди • .• ....• • . •• Кон вере 
1~9 

- 1,9 29,1 9~1 9,93 0,03434 29,1 0,29 
Коди •• • • •• ••• •.•• •.. 24 1 51N 10\W - 4,7 34,1 1295 10,8-i О",03095 32,3 0,41 
Гресс-Крик. , •••• • • •.•• Хот-Спри11гс • 1,2 27,4 332 8,47 0,03560 28,1 0,16 

. . 

1 
1 

i 
• 

Лене-Крик • • •. •. ••••• • 2. 1 35N 65W - 3,6 22,2 10')7 9,68 0,04958 20,2 0,29 
Лост-Солды:р ••• •• •• ••• 1О 26N oow. - 1,3 17,3 1036 9,37 0,04682 21,3 1,14 
ПаАв-Маунтн11 ••• • • • • ••• Натрона . -f-0,3 21,5 683 9,44 0,03749 26,7 0,95 
Рау.11инс • ••• • ••• •••••• 5 25N 86W 2118 - 1,1 38,0 914 5,98 0,03192 31,3 0,64 
Рок-Ривер • • ••• • ••• • ••• 2 19N 78W - 2,1 40,8 914 7,94 0,02608 38,4 0,23 
Солт-Крик •••••••••.•• 15 40N 79W 1510 -2,1 34,2 808 8,79 0,03789 26,4 0,57 
Типот •••..•••••••• • • 28 З9N 78W -1,6 24,6 834 8,03 0,05001 20,1 0,64 
TepмonOJ111c ... .... .... 35 4ЗN 94W -J,6 274 10,53 О,о766'> 13,1 0,32 
Окр. Хот-Сnрннrс •• • ••• • ' 23 44N 95W -4,1 30,9 429 10,70 0,03545 28,21 0,38 
Лнттп-Сев.д-Дроу • •• ••• •• 2 44N 96W 11461 -2,7 37,6 914 8,48 0,02938 34,0 0,32 

' 



' 

Та 6 л н ц а 19 
ГЕОТЕРJ'М1ЧЕСIН1Е ГРАЩ1tНТЬI 11 СООТВЕТСТUУЮЩ11Е КОНСТАНТЫ ДЛЯ РАЗЛl\ЧJ\ЫХ СТРАН 

Горо.11 1111а об.1асть crpauы 
Прс~о11ы rny- ] 

б1шы, 

"' 
е, 

•с 

\_2_1_з_j_4_ 

1/Ь, 
м;•с 

5 

r.ч·б1111а, 1 а, Ь, 1 1/Ь, 1 r. 
м6 1--·-с _ _ , __ •с_;_м_ м/"С •с 

7 8 1-9-,-1-0 -

Мыс Добро!\ Надежды 

Карнароон 1 •••••••••••••••• 30 1 306 1 - 5,1 1 18,8 1 152.) 1 26,49 1 0,03088 1 32,1 1 1,78 

В1пватерсра1щ 1 .....•.••.••. 

В11тватерсраru . ... .. .. ... .. . 
В11тватерсранд а •• •••. •.••••• 

Самарикда • . .. . .. ......... . 
Самарин;~а ................ . 
Самаринда ................ . 

Эчиго & ••••••••••••••••••• 

Эчнго 

Эчнго ...............•... 

151 305 
305 610 

1801 2113 

2.13 387 
29J 471 
420 574 

1~~ 1 ~~ 
32 328 

' 

+0,1 
-0,9 
-2,3 

+з,з 
-7,7 
+2,8 

+1,3 
-2,8 
-0,t 

Греt!т-Бесин • . • . . . . . . . . . . . . 219 .)Н 1 - 0,9 
Нооыn Южны!i Уэ.1ьс 7 •••••••• 

1 

183 320 - l,'i 
Сеоеро-эападяая • .... : . . . . . . . 1.s.3 277 1 + 4,1 _________________ __:._ 

Трапсnаа:rь 

66,4 1191 16,13 1 
8~2 18,32 ! 

91,5 2143 18,18 1 

Борнео 

387 22,И 

471 33,39 
574 22,91 

Яnонвя 

2 l,2 607 11,21) 
34,7 726 11,13 
23,1) 1 611 11,98 

Лвстрnп11я 

26,8 911 2 l,'i2 
IИ,9 412 15,91 
10/) 770 31,11 

0,009121 
0,00817 
0,0082! 

0,06363 
0,0.ЗJOl 

0,05330 

0,04210 
0,04364 
О/!5011 

106,2 
122,6 
121,5 

15,7 
25,1) 
18,8 

23,8 
22,9 
20,О 

1,37 
0,31 
0,07 

0,30 
1/)6 
2,14 

0,26 
2,16 
0,11 

0,02827 ! 35, 1 1 2, 11 
0,02311 ! 42,7 0,39 
0,03!9 3 1 28/i 2, 7: 

1 

1 

1 

..... 
~ 



1 

Пре•еа~ 1 е, 

1 

1/Ь, 1 ,"~ь" 1 
О, ь. 1/Ь, '· Горо1 IUll oбucn. cтruw r"rcsaaw. 

• 1 
•G м/"С •с •с1м мrс •с 

1 1 6 1 ' -- ---
1 2 1 3 4 б 7 8 9 1) 

А в стр ал 11 я (продо.~жение) .-
Юавая• ... : ...•.......... 415 649 +4,9 13,1 1433 30,23 0,05012 20,0 3,01 
Юавая 11 ••••••••••••••••• • 91 344 +3.о 9,2 479 24,17 0,05510 17,8 

1 

4,40 
Юrо-эаоадвая 11 • • • • • • • • • • • • • • 93 450 -1,1 22,8 563 22,83 0,02851 35,1 2,139 

1 1 

Чехос4овакия 

• 

Пршвбрам 11 •••• •• ••••••••• • 74 

1 
:1 

-1,IJ 

1 

60,1 

1 

88~ 

1 

8,93 

1 

0,014891 67,2 

1 

0,27 
Пршнбрам 11 •••••••••••••• • • 21 -0,9 53,2 579 8,17 0,01520 65,8 0,5~ 

Франция " 
Мартеякур 1• ......... .. .... бОО 1200 -7,6 1200 16,1)1 0,025991 38,5 О,44 

Па-.ае-Ка.11е 1' • • • • • • • • • • • •••• 130 1354 :....1,0 136! 11,01 0,01795 SS.7 0.25 
Рушав 11 ••••••••••• ••••• •• 300 бОО -1,1 29,7 1009 8,5'J 0,03784 26,4 0,37 

1 

Герма11ия 

Пе1е1ьброии 11 • • • • • • • • • • • • • • 36 305 -5,3 20,8 • 516 13,О! 0,06381 15,7 1,04 

Шаuебu 1• •••••••••••••••• 36 303 -1,1} Зб,7 1716 Э,53 0,02801 з.5.7 0,41 

Зевевитц 80 ............ ' ... 451 ш +0.1 42,4 
" 

1084 9,42 0,02129 47,0 0,43 

Шоереиберr 11 . . . . . . . . . . . . . . 120 596 -1,IJ 33,З 1269 16,74 0,02641 37,9 0,84 -~ 



Табл 11 ц а 19 (продолжение) tv 
ос, 

Предс111.1 rлу· 
1!, ./" r "'."" .. i п, ь. 1/11, г, 

Город 111111 область crpa111• б11111•, 
ос м/'С м •с •с;м м;•с •с 

" ! 
2 1 3 Б : G j 7 11 --!1-,-,-0-

--
Аиrд11я 

Бр11сто.1ь" ................ 123 539 - 0,1 1 539 9,32 0,02651 37,7 0,07 
1 

Иис 11 •••••••••••••••••••• 147 614 - 4,9 41,6 715 13,23 0,02741 36,б 0,56 
Кснт11ш-Тау11 tt •..•••••.••••. 30 305 -0,2 31,5 335 10,23 0,03212 31,1 0,72 

у 9 ,, ь с 
Ф.111ит-Ко)•11т11 s• ............. 142 317 -0,1 317 9,02 0,023821 42,0 1,ЗU ~ 

;;; 
Г.1с~1орга11111unр ~· ............ 166 388 -0,1 388 8,98 0,02637 37,9 0,0'3 "' "" ..... 

н 11 д с р .1 i1 11 ;t ы "' 
011.111 17 ••••••••••••••••••• 198 1 бtЗ -2,7 33,9 1000. 11,77 0,0300-1 з:~.з 0,2J 
Ссвснум :• .••. •...• ....•... ню 400 -3,3 30,4 • IO(J{) 13,0tj 0,02919 з:J.9 0,81 
В11т11атt'р11игс ~· .............. зоо 700 +2,7 29,2 1245 li,12 0,03131 2;),1 0,5·! 
Вунсдрсх1 10 •••••••••••••••• 230 670 -3,-! 36,4 1200 !J,06 0,0380') 26,3 1,13 
Утрс:н 31 •••••••••• ..... .. 35 36.5 -1,2 365 10,.52 0,01923 52,О 0,11 

По.1ъша 

1..i1пкu11 18 . ................ 50 3(J{) +0,1 60,9 930 6,74 0,02012 48.7 0,32 
Крос110 .•.............•... 50 300 - 1,0 44,2 600 8,49 0,02357 42,5 1 O,lf3 
Парушов1щ 17 ••••••••••••••• 37 316 -4,13 43,2 19.59 10,19 O,Q2916 34,3 0,63 



со 
та б пи ц 8 19 (npoдOAЖIHUt) 

~ 1 Прсдс.щ · rду-
"'1 Горо;~. llЛll об.1QСТЬ CTp811lJ 

б11111.1, с, 1/Ь, r.1уб1111а, а, ь. 1/Ь, '· .., 
" 

•с N/°C " •с 'C/u 11/'С •с 

" ... --- - - -
l:j -1-2 1 3 -

-
&' 

5 6 7 8 9 Н1 

'О 

1 

>; 

СССР 
.., 

Б11би-Эl1бат 11 ~ •••••••• · • • • • • 267 617 -5,2 32,2 986 19,41 
~ 

0,03170 31,5 1,93 ::i 

"' 
Сураханы 181 459 + 2,1 21,3 600 15,19 0,03880 25,8 0,78 

"t::I 
................. 1::а 

Донсцк11f\ бnсссl\н 31 .••••• • · • • • 95 295 3,1 41,9 1200 9,94 0,02891 1 0,61 
3 

34,6 '.: ...,, 

Донсцкиn· басссf\11 ............ 85 306 - 1,2 37,0 5·1О 9,72 0,02732 36,6 0,17 ~ 
"' 

х ~ 1 
50 350 1,7 37,8 565 12,13 0,01706 58,6 1,09 

api.кon . . ............... s 
Харьков .. . .......... · . · · · 50 350 3,1 68,1 ,150 12,14 0,01178 67,6 0,03 ~ 

Борнслаu ........ · . · · · · · · · · 52 300 1,2 53,7 1500 1,11 0,02667 1 0,-И 
~ 

37,5 с::.. 

~ 

Борислав ........... · · · · · · · 50 300 - 1,1 52,8 1275 7,12 0,02687 37,2 0,47 i: 
:.. 

Бор11слаn .......... · · · · · · · · 100 300 1,5 53,7 1350 8,04 0,02117 46,6 0,48 "' 
Туста110011ч11 .... · · · · · · · · · · · ·, 50 300 - . 2,7 59,9 1200 7,73 0,02574 38,8 0,74 1tt: 

k 

Москоа . . . ................ 1 100 300 0,9 59,0 700 6,68 0,02009 49,8 0,39 ~ 
1 i::;. 

1 :>: 

Ка в ада "' '::. ... 
1 

Онтарио ае . . . . .. · · · · · · · · · · · 76 3-15 -0,3 53,4 934 2,68 0,011121 90,0 0,58 

Онтарио ............ · · · · · · 72 41 l -4,2 1 23,О 1186 4,95 0,00817 12'2,6 0,11 

Онтарио .. .... . . . .. ...... . 55 374 -4,2 108,9 1178 5,28 0,00782 : 127,9 0,18 
j 

• Од110 11аб.1юдс1111е 11 каждой 11J JЗО скRаж11•1. !\) 
CQ 



- ---
1

11р~;~е.1ы r .1y-
Го;>оА 11.111 t1б.1асть стра•11• бн~ы, j r . 

"С -- - - -l-~-, з~Г_ 

Оятар110 ............... . . 335 792 1 2,1 
Онтар110 ............... . . . 119 607 - 1,3 
Онтар110 ....... . ....... . . . 179 611 2,2 
Онтарио .......... . . . . . . . . 151 604 2,4 
Онтарио ............... . . . 122 305 3,7 
А.'fьбсрта 37 ............. .. 76 30.5 - 1,1 
Л.1ьбсрта ....... . . . . . . . . . . 76 ! 303 - 0,5 

Туспан 15 
•••• • • • ..••.• _ • .•• 

Туснан .................. . 
зо 1 818 + 0,8 
23 2п / з,1 

М11нас-Жсрасс :о . . . . . . . . . . . . . 1228 1780 / +о,6 I 

Пу!lрто·Вшrхес to ...•...... ~· _· .~ J 305 J + 1,2 J 

Т u G .11111 u 19 (11ради.1:же1111r) 
----- ~-- -

1/Ь, Г1уб· 111~ 
1 '" l / h, r. '" ~11•с " ' С •с1" " "с •с 

---
1 " 6 7 ~ !) 11 

J( u 11 ад а (11poilJ.1жeнue) 

73,1 
95,7 
71,5 

79,0 
65,8 

39,0 
22,9 

25,5 

67,0 

65,1 

1288 3,13 0,01321 
10:!0 5,28 О,010Э2 

915 2,37 0,015-Ю 

912 3,50 0,01281 
9-15 7,139 0,01171 
157 1,39 0,02563 
з~·1 -1,22 O,OI065 

.Мс" r 11 "а 

818 
12 lt 

1 

23,3il 1 0,05570 

21, 11 0,0.J.522 1 

Li р а э 11 .1 11 н 

75,7 
91,7 

65,0 

78,0 
85,1 
39,0 
2~.о 

17,9 1 

22,1 

0,0J 
O,IU 
0,50 

11,IЗ 

0,38 
0,08 
0,18 

2,28 
1,92 

1871 17,13 , 0,01531 ~ 64,5 1 0,31 

Ко.1умб11я 

945 25,')6 1 0,01531 65,3 1 0,44 

:..> 
? 

" :;.. 
С) 

"' С) --::: 
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Таб.1ица 20 
J'l!ОТЕРl't\ИЧЕСКИЕ ГРАдИЕНТЫ ДЛЯ США, ОСНОВАННЫЕ НА ДАННЫХ ИЗМЕРЕН\1Н 

ТЕМПЕРАТУР НА ГЛУБИНАХ ОТ 610 М ДО НЛИБО.1ЕЕ ГЛУБОКОГО ИЗJ't\EPEHИSt 
В СКОЛЖИН!! 

Горо.1. 1u11 •есторо•Аснне 
а, о, 1 ь. 

'· 1 
•с •t:.1 " •с 

-~~ 2 3 

А.1абам а 
1 15, Jl 0,Ul7R:J 1 .'Щl о.о) 

к а .1 11 ф f) r " 11 11 

Высоты А.1ам1111JС ...... . .... 225!1 0,03801 2G,.З 0,15 
6ейксрсф11.1;~ .. . . ...... . . . . 11,69 0,03513 ~8.1 0,J9 
Коа11ин1·а .. .. . · ..•. .. .. ... 21,11 0,03613 1 27,7 0.11 
Фу1111ертu11 .. • •.• .•.. ...... 22,97 0,03171 :28,8 0,42 
Гресс-Ва.ыеn .... . ......... 13,3:J 0,00850 116.З 0.11) 

Хант1111nон-Б11ч .. .......... 16,81 U,03187 1!'1,З 0;11 
18,:i\ 0,0.1581 "~ ') -'·- о.з> 

С•11та-фе·С11р1111п: .......... . . 21,47 о,оз:по 2'd,7 о.О) 

СиJ1·Бнч .. . . . . .. .......... 19,77 0,04017 21,9 11,07 
Веи тура .. .... ............ 19,78 о,о:т1 .1..l,'3 U,01 
В•rтье1' . ... . .... .. . ..... . 23,79 О,ОЗЗ21J 1' 30,1 11,21 

Ku.1opa ,10 

Ке1хе11 ... . .... . ......... · 1 fi •. з.з O,O:Ji07 1 28,.5 0,37 
Ф•ореис .. ... . ... ......... 1 8,16 0,01171 22,\1 О,'50 

Фuрт·Ко.11111нс . .• . . ......... · 1 6,90 O,OЗJl 1 

1 

25,6 0,30 
Лонrмонт ... .. . ... . . ..... 6,76 0,011ill ~1.1; 0,47 

1 . 
Канзас 

... . . .. .. ....... . 1 8,1 8 о,u:ю11 1 З'i,1 
1 

о.з2 

Лу11з11ана 

ХеАнес1ш.11.1 • .. .. •......... · \ 21,31 
O,U36'5 I 27,З 0,0J 

Пanн-An.1e1in .. • ............ 24,19 U,0353S 28,О 0,2) 
Цвоплс . . .. . .. . . . .... . ... " 22,5:! O,U37o0 26,6 о, 1-'i 

М 11 ч 1i r а 11 

Хоутон-Б'о.пик 10 ~ 2,38 . o,01r1S1 59,5 

·1 

0,01 . . ......... 
Кивинау-Поnнт . .• .......... 5,И 0,0l'i09 62,2 0,71 
Capp~n ••.. . .. . .......... 2,59 0,012131 23.5 о.)/) 

• Or H7tl .au f!I('() 11 • 

• 
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Та б .1 11 ц а 20 (продолженае) 

Гороз 11л11 месторождс1111е _.1 п, ь, 

•с •с;м 

2 3 
-------

Мон та 11 а 

Кевин-Савбарст 7,28 
1 

0,01863 
1 

Н 1,ю-М е к с 11 к о 

Артсз11л ........ . ..... .. . . 
Карлсбад ................. . 
Лооиигrо11 ..•. .. ....... 
Розу:э.1.1 . . . . . . . . . · · · · · 

r р шш у .1 

В11лл1111r 

нью-

1 

1 

Северная 

20,99 

1 

0,00727 
15,29 0,01538 
21,21 0,00603 
17,97 

1 
0,01148 

й о р 1( 

4,2:) 1 O,Q.32-tl 
- 0,09 0,03558 

Дакота 

-

1 

Лонтрн ......... . -2,30 
1 0,04373 1 

1 

О к .1 а хо \1 (\ . 
. \рдмор ............. . 
Ардмор-Хи.1дто11 ...... . . 
611.мипrс ................. . 1 

12,90 0,02315 
17,01 0,01691 
15,59 0,03-!92 

[)арбсн1< • ..........•...... 1 11,0 0,0..\ 122 
К ромос.11, ...... . ......... . 11, 11 0,0 l-!-!O 
Девенпорт ................ . 10,81 0,02597 
Д11дуорт ..... . ........... . 14,33 0,03669 
Хu.1ьдсно11 ц .............. . Н,01 1 0,03829 
Хабберд ................. . 
Ньюкирк .............. . .. . 1 

12,79 0,О-!218 
11,87 0,0+!8-! 

Ql(M9 • •••• •• •..•••.•.•••• 11,70 О,0!353 
Ок11ахома-С11т11 ............. . 11,6..\. 0,02231 
Ок.1ахома-Снт11 ..•......... . .. 10,77 0,02251 
llепуз ............... . 11,5 l 0,011.Н 
[/срри ........ . ......... . 13,38 0,03336 
Сасакуа ................. . 13,69 0,03653 
Ссм11но.1 . . ............•... 7,63 о,о3п~ 
Тонкауа ................. . 11,86 0,О-!017 

В11вока ............... - .. . 13,73 0,01061 

1/ 11, г, 

м;•с ·с 

-
4 5 

53,7 
1 

о,н 

137,7 0,06 
65,0 0,43 

165,5 0,18 
87,1 0,14 

30,9 

1 

0,16 
28,1 0,68 

22,9 
1 

0,63 

-!3,2 0,83 
59,1 0,07 
28,6 0,24 
22,6 о, 13 
22,5 0,18 
38,5 0,23 
27,3 0,04 
26,1 0,3i 
23,7 0,23 
22,3 0,86 
23,0 0,35 
41,8 0,62 
..\4,1 0,5-! 
22,S 0,43 
30,U 0,00 
27,-! 0,11 
26,7 0,52 
24,9 0,51 
24,6 0,14 
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т .1 6 .1 1111 :1 20 (11рvди.1женm') 

Гuро.3. 11 11ссто1юн,де1111\! 
tl, h, llh, r. 
•с •с1" 11/8С •с 

:l 3 5 

Uperoн 

Асторнн . . . . . . . .... 10.2:3 U,0301.!9 1 3:2,1 1),07 

11 с 11с11 .1''ва111111 
• 

Ге/111с-Дж.~нк1111111 .•. - 0,28 0,03377 2Э,IJ 0,3'.i 
ДжеШ.'ССll . . ... 0,U::I ~03412 1 2!J,3 0,61 
Хеброн. .. 0,71 0,03316 2!1,9 0,б1i 

Джонстоуп .. .... . ... , ;{,08 0,02590 38,6 1,22 
Лонг-Брн:~.ж . . . ... 6,29 0,0297.) З::З,13 0,73 

Нью-Каr.1 . . . . . . ... 1,23 0,03.507 1 28,5 0,2.r; 

Техас 

Биr-Jlenк. . . ..... ..• , -3,23 0,03122 

1 

:12,0 0,96 
Блю-Ридж . • . 18,68 0,03611 f)~ - 0,01 . . . ... _,,, 
Бurrн-Кр11к . . . . ... . . Щ8:.1 0,03б83 17,ti 1,19 

Калл11сбурr 

: : 1 

16,55 o,01g31 51,7 0,09 

Ксн~fiд11а11 •. . . . ... 13,09 0,02082 ·18,1 0,5'1 

Демон .. . . .. . . 18,88 0,03281 30,.5 0,2) 

Дсль-Р110. . . .. 26,66 0,0201О ш.о 0,11 
Истлс11:1. ...... 18,93 О,ОЗI 15 

1 

2!1,0 0,18 

Эдуарде .. 7,Н o,p371:i 2t3.9 0,1!) 

Графор;1 17,01 0,03737 1 26,8 0,18 . . . . . . . . . ... . . 
ГрСХС\1 . . 1 

1 
16,37 0,03!07 2!),.J: 0,';:i 

Га три .. . . . . . .1 13,3) 0,02353 .J:2,5 O,S'> 
Лoю·-l J11ii11r .. .1 23,21 0,0306•) 

1 
32,') 0,0!:1 

.Мскс11я ...... . .. . . . . . . . 19,82 0,0 !08."! 21,5 0,01 
Озона .. ·. 12,02 0,032.)5 30,7 0,63 

1 lамнu . .. . . . . . . .. 16,26 0,01.'i.>7 61,2 П,5".! 

Панхr11!1:r .. 15,Q2 U,013.)6 73,7 0,17 
1 

1 
~- --- ---- , 
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Та(\ .1 11 ц а 20 (продо.zжение) 

-- - -----
Гоv~1 11.111 11rсторож~е1111~ 

Те х а с ( r~родолжение) 

f la11xc111111 . . . . 1 l,82 0,01661 60,1 

1· 

0,36 

1 J11рс-Джанкше11 ... . ....... 2.З,73 о,оэою 32,'J 0,03 

Реnнджер . . .. . . J5,2'i U,0!21:!3 2J,l 0,28 
1 

1 1 

Ют~ 
1 Окр. Грснд ••••••••••• 

1 12,1;) 0,02JO) 49,9 0,35 

Ba1111111rI011 

;\\uк.1ипс ..... .•• ... .1,ч2 1 o,o:ms 
1 

36/J 0,05 

3 а 11 а '1 11 а 11 В 11 р r 11 11 11 н 

J;р1цжпо1}r .. "1 ·l,88 0,02St>5 31,9 1,17 

1 

Ф~р,1а111 . . . . . ·l,t.8 0,03095 .32,3 1,21 

l'ренrспны . . . .. 1:!,35 0,02535 3ll, 1 0,26 

Спенсер .. . .. 10,8'3 0,02260 11,2 0,08 

Bu.1кa11u .. . . . .... . . 3,91 0,0.122.1 31,1 О,33 

Нест-Юн11u11 . ... . .. . . 2, 17 ОЩ/:178 31,7 О,82 

На t1ом1111 r 

1;111·-Мад:~.11. .. . . . ....... 8,22 О,ОЗt>Н 2i,1 0,21 
1\од11 .. . . . . . . . . . . 12,99 0,02393 34,/) 0,29 

.flc11c·Iч11ш • 10,19 0._01903 :!0,1 0,08 
Лot:r·Cu.1./J.1,cp . . .... 13,37 u,O ll5:i 21,0 О,26 

l'uy1111нrc ..•. .. . . . " ... 0,65 0,03001 23,t1 0,21 
Рuк-Р1шср .. . . . . . . . . 1, 11 U,03080 31,') 0,2! 
С:~.н-Кр11к ... . . . . . 5.о7 0,01371 2.!.~ 0,39 
Т1111uт • .. . . . . . . . .. G,u7 O,O.');i2:! 1 8.~ 0,32 
Jl11п.1·Ct•11д-ДpuJ . ...... 

· 1 
5,82 о,оз:юа зо,:3 0,19 

-" 

• 



135 

Та б.1 и о.а 21 
мичЕСкив rРАдИЕНТЫ дпя РАЗЛИЧНЫХ СТРАН, ОСНОВАННЫЕ НА ДАННЫХ 
вний ТЕМПЕРАТУР НА Г~VБИНАХ от 610 м ДО НАИБОЛЕЕ rлvsoкuro 

ИЗМl!.Рl!.НИЯ В ДАННОЙ СКВАЖИН!!. 

Г об а, 1 /1, ороа ua .11асть страны 1 •с •с~м 

1 
- --- --2~,--3~-

- --.----
М ЬIС Доброn Надежды 

34,94 
1 

Трансваа11ь 

12,'>9 
20,17 

Австра11ия 

.. ............. 16,76 1 
11 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 42,1)3 ' 

1 

Чсхос11овакия 

....... .. . . ... . . , 10,74 

Франция 

Рушав .. , ................ . 
1 

5,82 

Германия 

Ш.~цебах ................. 8,29 
Зевевнтц . . . . . . . . . . . . . . . . . ' . 9,23 
Шперенберr •••••••••• • • • • • ! 20,32 

,Н11дср.1анды 

Оп.110 ..•..••••.•.••.... . · 1 9,72 

Севенум . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,81 
Ввтватерингс . i . . . . . . . . . . . . . 5,53 

Вунсдрехт . • . . , . . . . : . . . . . . . 5,07 

По,11ьша 

0,02320 1 

0,01341 1 
0,00580 

0,00866 1 
0,03944 

0,01253 1 

0,04123 1 

0,02900 ! 
0,02145 

0,02293 1 

0,032351 
0,03691 
0,03523 

0,0-1236 

''"· 111°С 

4 

43,1 

74/'J 
172,7 

25,8 
25,З 

79,5 

24,2 

34.5 
46,6 
43,13 

30,9 
27,l 
28,4 

23.'> 

Парушовиц . . . . . . . . . . . . . . . . 9,11 

!)нтков , . . . . . : . . . . . . . . . . . · 1 4,49 
0,03015 J 33,1 
0,02344 - 42,6 

• 

1 

'· ·с 

--
!) 

0,27 

0,59 

0,32 

1,49 

2,41 

о,21 

0,24 

0,40 
0,40 
1,14 

0,14 
0,98 
0,67 
1,56 

0,60 
0,35 
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Табл 11 ц ~ 21 (продолжен.ие) 

п, 

1 

Ь, 1/Ь, 

ropo.t 11.111_0-бл-ас_ть =p-au_ьr_ ---__ ·с __ ~:_ _ u;•c 

1 3 4 

СССР 

Бибн-Эйбат . . . . . ........... 22,39 0,02752 1 36,3 
Донецкий басссl\н .. .......... 8,56 0,03068 32,6 
Борис.1ав ................ . . 7,5о 0,02659 37,6 
Борис.1а11 ...... ,· ........... 6,09 0,02798 35,7 
Борислilв .. . . . . . . . . . . ...... 5,29 0,02402 41,6 
Тустанови11и .... . . . ....... 3,113 0,03068 32,6 

Кана~а 

Онтарио 4,0J 0,00900 111,1 
Онтарно "~ 5,05 0,0080! 12'!,3 
Онтар110 4,92 0,00817 122,4 
Онтар110 3,1)2 0,01303 76,8 
Онтар110 5,15 0,01108 90,2 
Онтарио . 5,21 0,01075 92,9 
Онтарио 3,78 0,01247 80,3 
Онтарио 9,30 0,00988 101,3 

' 

Мексика 

Туспак .. . 1 18,73 0,05122 
1 

19,5 

Колумбия 

Пуэрто-Вн .1хсс . . ! 25,73 0,01598 1 62,.5 
1 --

1 

1 

г. 

·с 

1,49 
0,49 
0,35 
0,38 
0,3!:} 
0,17 

о,н 

0,12 
0,07 
0,10 
0,11 
0,16 
0,24 
0,49 

1,69 

0,27 

Константы а и Ь табл. 18 и 19 нужно употреблять пр11 интерпо
ляцпи температур от 30,5 м до наибольшей глубины скважины 
(6-й столбец). При продолжении кривых за пределы наибольших глу
бин скважин в большинстве случаев лучше брать 1<онстанты из 
табл. 20 и 21, так как константы ~ этих таблицах основаны на наблю
дениях, произведенных в интервале от 610 м до наибольшей г лу
бины скважины, и поэтому практически свободны от влияния топо
графии и друrнх неправилъностей поверхности. Почти все кон
станты основаны на данных по индивидуальным скважинам; при 

выборе скважин отдавалось предпочтение тем, глубина I<оторых 
больше и данные по 1<оторым более надежны. 

Величнна r есть вероятная ошибка одного наблюдения с весом 
единица. Ее не нужно понимать в том строгом смысле, в каком это 
обычно принято в rеодезин и астроном11и. В случаях искривления 

• 
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-пер~ кривых (рис. З и 4) значения r представтпот собоl, 
rJlllВllЬIМ оtрааом, величину отклонения от линейного закона; в дру

же случаях, в частности для шахт и для тех нефrяных месторо
ий, ГАе проводились отдельные наблюдения в кажцоЯ скважине 

"~~·енной группы, большие значения r могут означать, что на
:~tенные величины были широко и неправильно разбросаны. 

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ГРАДИЕНТЫ В ОСАДОЧНЫХ НАПЛАСТОВАНИЯХ 

Как было объяснено в предыдущем параграфе, температурные 
u.иенты меняются по вертикали; иногда удается открыть изме

ния по горизонтали как в локальном, так и в региональном мас

бе. 
На рис. 5 изображено сечение типичного нефrяного месторожде

IПUI, в котором осадочные напластования покрывают гранитный 
хребет или купол. Приведенные цифры представляют собой средние 

Г6отермичвсна11 ступень, м/0С 

Интер1йл 1пу6ин111, м 30-300 30-600 30-900 ЗО-1200 

Се од 15,18 15,42 16,24 . Н,46 

Крыло 18,93 17,47 17,07 15,'4 

Рис. 5. Изменение значения rеотермическоll сrупени по горизонтали. 

значения геотермических ступеней, подсчитанных с возможной точ
НОС'J'ЬЮ по 57 нефrяным месторождениям, отдельно для свода и AJUI 
крыла каждой структуры. Таблица показывает, что на сводах струк• 
тур кривые, дающие ход температуры с глубиноА, близки к прЯМЬIМ, 
в '1О время как на крыльях получаются выпуклые кривые, как 31'9 
показывает уменьшение величины _геотермической ступени o-r 18,93 

• 
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до 15,64 м на грцус Цельсия для наибольшей глубшщ. То обстоя
тельство, что наблюденные изогеотермы (рис. 5) стремятся разой
тись на 1<рыльях струюуры и что н:ривые, дающие ход температуры 

с глубиной, стремятся приблизиться н: одной и той же температуре 
уже для сравнительно небольших глубин, является л11ш11им дока
зательством того, что большинство этих кривых выпун:лы в сторону 

оси глубин. 
Локальные изменен11я чаще всего встречаются над. соляными 

куполами или гранитными интрузиями, или хреб'Ulм11, где высота cd 
вершины (рис. 5) над общим уровнем основания породы составляет 
нескольJ<о сот метров или больше. Тан:ие струю·уры часто легко 
определить потому, что в этих случаях 1 /Ь имеет малое значение. 
Так, например, Хо.мер (Луизиана) представляет собой, вероятно, 
соляной купол, а Типот, Термополис, Солт-.Кр11к1 Ленс-Кри1< и 
Лост-Солдьер в Вайоминге являются недавн11м11 по.:.~.нятнями, в ко
торых породы основанин на небольших площадях подошли близко 
н: поверхностн земли. В Солт-.Крm< гранит находится на глубине 
около 1,6 1<м 1111же дневной поверхности в районе вершины I<упола. 
В отдельных структурах подъем изогеотерм над вершиной складн:и 
может быть и очень незначительным. И действительно, Стронг 58 

устанавливает, что с1<ладки известняков, покрытые пластами соли, 

обусловливаю1· понижение изоrеотерм. 
Рег11011аль11ые 11зменения в основно.м зависят от глубин залега

ния пород основания. Интересные данные, подтверждающие эту 
- гипотезу, были установлены в юго-восточной частн Южной Да1<оты, 

в восточноi! части Небраски 69 , в центральной О1<лахоме и в Аппала
чах по направлению от западной части штата Ныо-йор1< через запц 
Пенсильвании 1< центральной части Западной В11рrи111111 60 • Темnе· 
ратуры возрастают по мере того, н:ан: уменьшаются глубины зале
гания пород основания, и в некоторых местах эта зависимость дает 

повод полагать, что температурные градиенты эмпиричесI<и могут 

быть увязаны с гравитационныr.ш аномалиями. Это значит, что 
напряжение силы тяжести достигает наибольшей величины для 
тех же самых районов, где глубины залегания пород основания 
являются наименьшими, а температуры в осадочнч1х напластова

ниях - наибольшими. 

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ. ГРАДИЕНТЫ В ПОРОДАХ ОСНОВАНИЯ 

В породах основания было с.:~.елано .:~.ве серии надежных наблю
дений: одна докторами .Кридж и Пироу 61 в области l{арнарвон в 
Южной Африн:е, другая - доктором Д. Ф. Хыоит 62 в двух с1<ва
жинах в штате Георгия. 

l{арнарвонс1<ая СJ<важина пронизывает 793 м осадочных пород, 
представленных глинистыми сланцами, известня1<ами и песчани

J<ами, 11 732 м 1<ристалл11ческих пород, представленных гранитом 
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llcoм. Геотермическая ступень ( l//J) для осадочных пород равна 
м на 1°С, а для гранитов и гнейсов - 45,3 м на 1°С. 

Скважины в штате Георгия расположены около Гриффина и 
Гранжа. Наблюдения производились с интервалами 30 м до 
ины в 213 мв гриффинскоЯ скважине и до глубины 188 мв 
жине Ла-Гранж. Геотермические ступени сооtветственно равны: 

,1 м на 1°С и 68,4 м на 1°С. 
Д-р Хьюит любезно приготовил для ав'rора этой статьи следую

очень интересную заметку о геологической истории площади, 
а которой расположены скважины: 

Обе эти скважины расположены в пределах Дедевильского пояса метамор
ес:J<ИХ пород, из которых наиболее распространенной является так назы
мый каролинский n1ейс. Эrа порода - самая древняя из пород, слагающих 
ный пояс, причем все они имеют докембрийский возраст. Площадь, на кото-

tl пробурены скважины, была, вероятно, глубоко эрод11рована оо время ран
палеоэоя, а затем покрыта тонким слоем палеозойских осадочных отло
А, который вместе с дополнительным елеем кристаллических пород 
е подвергся эрози11 в послепалеозоАское время. Современная поверх
' вероятно, залегает по меньшей мере на ЗО<Ю, а может быть н на 7500 м 
земной поверююсти, существовавшей в период образования каролинского 

lca. 

Соотношение величин геотермических с.тупенеА в карнарвон
скоЯ скважине несомненно обязано своим происхождением разли
чию в теплопроводиостях горных пород. Малые значения этих 
величин моrут быть результатом последовательно сменявшихся про
цессов опускания, поднятия и эрозии, так как, согласно теоретиче

ским выводам д-ра Джеффриза 13, за 130 миллионов лет темпера
тура у основания осадочной толщи, погружавшегося до rлубины 
10 км, могла подняться примерно до 250°С . Если это имеет место, 
то оодНЯтие и эрозия должны приводить к сохранению вблизи по-
верхности Земли высокой температуры. 

Для площадей, на которых расположены скважины в 1}1Тате 
Георгия, метаморфизм и опускание были, вероятно, факторами 
меаьшего значения. Главными факторами з;r.есь, повидимому, были 
крупные поднятия и эрозия, которые описывает д-р Хьюит. То 
обстоятельство, что нагретые породЫ были подняты с больших глу
бин на поверхность Земли, указывает на то, что отмеченные зна
чения геотермической ступени, составляющие около 71,З' м на 
1°С, опять-таки слишком малы по сравнению с геотермическими сту
пенями для ненарушенных участков Земли. Таким образом, гра
диенты зависят от иных факторов и не могут быть объяснены одним 
только периодом времени, определенным из условий равномерного 
остывания ~днородной Земли. С другой стороны, низкие темпера
туры в северной части Онтарио, вероятно, являются главным обра
зом результатом фактора времени. Другим же важным фактором 
здесь могут быть только восходящие водЫ, которые образуют метал-
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лоносные vсаждения. Во время отложения металлов и долгое время 
спустя температуры окопо поверхностн Земли должны были быть 
весьма высою1ми, но по пстечешш ми.1тю11ов ;1ет удаление боль
ших кол11честв тепла благодаря 1<01шекцш1 и теплопроводности 
привело, в конечном счете, к ненормально ш1з1<им градиентам. 

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ГРАДИЕНТЫ В ПЛАСТАХ ЛАВЫ 

Глубокие скважины, пробуренные в лавовых потоках в Орегоне 
и Вашинrтонс,являются весьма у;~.обными объектами для определения 
температуры 64 на эт11х площад.ях, представляющих чрезвычайно 
большой геолоrиt1ескиН интерес. Вместо плав1rых кривых, подобных 
той, которая изображена на рис. 4, мы имеем здесь кривые, состоя
щ11е 11з отрезков, псресекающ11хся под острыми угла:-.ш и обра

Т 1мпвратура ,°С 

7М 

900 

"' ... ... 

Р 11 с. li. Ход те~шературы с rлу
бн11оfi n n.1астах Jrавы nрю1ерно 
в 30 К.\1 к югу от Бар11са, Оре-

гон. 

зующих ряд ступеней, юн< это nо
казано на кривой, цающей ход 
температуры с глубиной в барн
СI<ой щваж11не (рис. 6). Пологие 
отрез1<11 (рис. 6), вероятно, соот
ветствуют конвекции вод.ы в по

ристой лаве, а 1<руто наклонные -
представляют ход температуры в 

пластах плотных базальтов. 
Эти лавовые пото1щ образова

лись перед началом неоплейсто
цена, около 1 миллиона лет тому 
назад. Темпеrатура пород была 
необычайно высока. Температуры 
точки ~<ипення встречаются часто, 

и притом на глубинах нередко 
меньш11х 300 м. 

Знание механизма лавового по
тока должно помочь в ПОНIIманин 

температурных гра;~,11ентов. Проф. 
Дели 65 считает, что лавовые 

поток11 зарождаются в стекло

в11,J.но.,1 субстrате на глубине около 
64 км. Лавы поднимаются к поверх-
ностн в результате расширенин 

газа и ослабле1111я д.авлен11я пород в нижней части трещин, прони
зывающих каменную обо.1очку Землн. Охлаждающнй эффект рас
ширяющегося газа будет действовать сильнее, чем тепло, образую
щееся благодаря трению при подъеме лавы. Химичес1ще реа1щии 
дотю1ы увеличивать температуру лавы на поверхности, но все эт11 

эффекты кращовременны по сравнению с эффе1<том, вызываемым 
прониюrовением огромных масс горячей лавы 1< поверхности Земли. 



.". 
еkционное перемещение таких огромных количеств тепла из 
стей, непосредственно окружающих трещины, должно, в конце 
ов, привести к тому, что по прошествии чрезвычайно больших 

межутков времени температура опустится гораздо ниже, чем это 

о бы было произойти под влиянием только одмой теплопровод
• В то же время на ранней стадии процесса охлаждения поток 

пла, идущий из лавы, будет весьма отдаленно напоминать поток 
а, выходивший из Земли вслед за ее затверд.еванием. Поэтому 

льшие различия в градиентах для древних и современных пото-

ов лав зависят, главным образом, от истекшего времени. Миллионы 
т должны были пройти преЖде, чем было достигнуто такое состоя· 
ие низких температур, которое наблюдается в штатах Орегон и 
Вашингтон. 

выводы 

Наше знание хода изогеотерм в континентальныХ массивах 
весьма неполно. так как наблюдения, как правило, концентри
руются в областях нефrяных месторождений или на РУАИИЧНЫХ 
площа,1U1х, т. е. в таких местах, где геологические условия весьма 

сильно отклоняются от нормальных. Одмако наблюдения все же 
пpивo.iurr к заключению о том, что более низкие температуры и, 
вероя1110, значительно более низкие температуры преобл~ 
в областях больших синклиналей, вмещающих сравнительно не
Оольwие площади, на которых располагаются купола и антиклн-

' нали. 

Далее, в связи с перемещением огромных количеств горячей 
воды к поверхности Земли в районах рудИых месторождений, 
можно ожидать, что при достаточном промежутке времени, проwеА· 

wем с тех пор, когда вода достttгла поверхности, изогеотермы 

на этих площадях опустились ниже своего нормального поло

жения. 

На площадях осадконакопления изогеотермы имеют тенденцию 
отражать глубины залегания пород основания. Например, в цен
тральной части штата Оклахоыа изогеотермы, идущие непосред
ственно над породами основания, стремятся стать параллельными 

подошве этих пород 11• Поэтому в большинстве случаев изогео
теlfмы в осадочных пластах воздымаются над куполами и антикли

налями, в то время как в прилегающих синклиналях они поци

жа~отся и их распределение по вертика;IИ связано с r лубиной 
залегания пород основания в том отношении, что температуры 

убьшшот• с увеличением глубины залегания пород осно· 

• Здесь не'J1)чное выражение автора, так Как имеется в виду отноаиnиы~ 
уменьшение температур для одних и тех же абсототных уровнеА в областях 
глубокого залегания пород основания по сравненИJОсобластямн их неrлубОкоrо 
заJ1еrания. (Прим. pttJ.) 
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ва1111я. На ря:!е площадей такое соотношение означает, что 
высою1с значения температурных 1·ра.111е11тов и позюж1аель

ныс гра1штационные аноматш оказыuа~отсл связа1111ымн друг 

с другом. 

На протяжен11и геологичесю1х эпох в результате опусканий. 
по;щнщй 11 эрозии температурные rраю1е11ты 1<олебал11сь в ту или 
другую сторону в широком диапазоне вел11ч1111, тан: что среднее 

зна11сн11е градиента является скорее мерилом апомалнii, чем пе
риода временн, определенного нз пред1101юже1111я о р:шномерном 

остыван1111 земного шара. Среднее значение градиента для площадей 
разв11т11л осадочных поро;:~. на континентах может быть опрс.1,елено 
л11ш1, весьма приблизительно. Можно, оr1щ11<0, у~·псрждn~ъ, что 
в США веm1111111а гсотсрлшческоН стуне1ш почш повсеместно 
больше, чем 32,9 ~1 на 1°С 11. воз~1ожно, достигает 60,4 м 
на l"C t10. 

1 lснарушснносп, пластов 11 боныной возраст горных пород. 
являются 11еобхо;1,имы:-.ш предпосылками для значительного пониже
ния 11зо1·еотерм, I<Ш< ::>То видно на примере осадочных слоев в южных 

Аппала•1ах 11 в пермс"ом бассейне и (на площадях рудоносных отло
же1111ii) в Грасс-Валлсй, северном Онтар110, северном .Мич11пше 11 
В11тватерсранде. 

Tafiл. 18-21 показывают, что геотсрми11сская ступень поряw<а 
28 м на 1 се встречается либо у поверхностн, либо на 1·луб1111е в 1,5-
3,0 t<м на зна1штельной части территори11 земного шара, занятой 
толщам11 осадочных пород. На площадях развития древних горных 
пород большая ue;11111шia геотермичесr<ой ступени является, ве
рояшо, результатом рад11оактивности 11 комбинированного воздей
ствия опус1<аний, поднятий и эрознй. Jlaм нед.остаточно известен 
хараюер 1<р1шых хода температуры с глубиной в охлажденных 
районах рудных месторождений. Но табн. 20 и 21 п01<азыuают, что 
характер этих 1<р1шых имеет тенденцию оставаться 11е11зме1111ым с 

глубины б 10 м и до нанбольших глуб1111. дня 1<оторых толы<о опре
делтшсь температуры. Этот результат сопш1дает с гнпотезой о том, 
11то со времени продвижения лав и горячих вод к поверхности со

временных рудных областей прошел весьма длитеJ1ы1ый период 
временн. 

Большое значение для автора в его попыт1<ах 11нтерпретац11и тем
псратурних град11ентов на п.1ощадях мс 1·аr1 11011ос11ых от;юж~111tii 
ш1ет1 пре;1.ставJ1е1111я В. Д. ДжонстонJ 11 Дж. Б. Мерт11 о процес
сах .образованин рудных месторож.:~.ений. Много полезных кри
тичесю1х замечаний и пожеланий по поuоду и:шагаемого 
матср11ала было выс1<аза110 Дж. Ф. ЛоуJ11111ом, Дж. Р. Ма11сфиль
дом, В. В. Рубсем 11 С. r. Даном. Терм11чесю1е константы 
табл. 18-21 выч11слены методом наю1еньш11х 1шцратов r. С. Спай
сером. 
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ГЛАВА V 

ОСТЫВАНИЕ ЗЕМЛИ И ЕЕ ВНУТРЕННЯЯ ТЕМПЕРАТУРА 

Б.ГУТЕНБ13РГ 

• 

Первый период после образованi1я Земли хар<Н<теризовался 
авнителыю быстрыми изменениями. Мерсье 24 пuказал, что вся-
11 разумный выбор хараюеристш< 1·азообраз11оru шара, имеющего 
су Земли и начальную температуру в центре, равную 6000~ К, 
вводит к заключению о том, что в мощном наружном слое железо 

ю было мгновенно кон;1.енс11роваться в ж11дю1й металл, а за
по каплям осаждаться к центру. Джеффриз (ссыл~<а 1, стр. 79) 

дсчитал, что 1<ора сделалась твердой меньше, чем через 15 ООО лет 
е свосrо образования, и вскоре пос.1е этого охладилась у по

рхност11 настолько, что стало возможным образование океана. 
опытка описать изменения, произошедшие в течение этого вре

ни, была предпринята П. Г. Наттш1гом 2 • 

l{ак у1<азывал В. М. Гольдшмидт 3 , процесс разделения слоев в 
недрах Земли можно сравнить с процессом обогащения руды в до
менной печи (см. гл. VI 1). Таким образом, является вероятным, что 
в течение этого времени образовалось ядро, окруженное оболочкой 
и тонким слоем еще более легких материалов. Весьма вероятно, что 
разность плотностей между отдельными материковыми пластами 
была настолько 11елю<а, что 1<онвекционные токи между двумя плас
тами были невозможны. Однако, согласно теоретическим заклю~е
ниям Джеффриза (ссылка 1, стр. 140) и Пеке.риса', возможно, что на 
площади Тихого океана и в более глубоких слоях оболочки такие 
токи существовали и могут существовать до настоящего времени. 

l<ак только наружная кора затвердела, процесс охлаждения пошел 
3начительно медленнее. Детали процесса во многом зависят от 
свойств участвующих в нем материалов. Так например, если в неко
тором слое плотность кристаллического состояния значительно 

выше, чем стекловидного, то кристаллические блоки, образовав
шиеся на поверхности, должны были погружаться, в противном 
случае они оставались бы наверху. Если в данном слое повышение 
точки плавления с глубиной идет быстрее, чем возрастание темпе
ратуры, то его кристаллизация может начаться со дна. Вопрос 
о том, через сколько времени после начала кристаллизации обра
зовались существующие сдревнейшие• части континентов, и другие 
аналогичные проблемы могут быть освещены не раньше, чем мы 
получим более надежные данные о физических константах и про; 
цессах, относящихся к глубинам Земли. По тем же причинам еще 

• 
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11епозмож110 на основа111111 наших знаниrt об 11сторнческом разв11тш1 
Земли строить з;:шлючения о ее внутреннем состоянии. 

Изучением процесса охлаждения земной коры, продолжающегося 
с момента ее J(р11сталлизац1111, зан11.\\аm1сь м11ог11е 1, ъ, о, 1. 

Проблема силь110 услож11яется тем фаr<ТО.\\, что тепло, утен:ающее 
с поверхности Земли, обязано своим происхождением не только 
остыванию, но содержит, 1<роме того, тепло, возш1кшее в про

цессе распада рад11оакт11Infых веществ. Это последнее, u свою 
очередь, таl(же изменялось с течением времени в зависимости от 

1<онстант распада. Ка1< уl(азал Бривер 11 , l(Онстанта распада К40, 
являющегося радиоаl(т1шным изотопом J(а,111я, 11р1шод11т 1( заклю

чению о том, что на ранних стадиях существования Земли К40 

был более распространенным, чем теперь. Количественная сто
рона этого и подобного ему процессов требует дальнейшего изуче
ния. С другой стороны, геологи уста11овили, 1по в тече11ие некото
рых периодов, например в архейское время, Земля была особенно 
горяча (см. гл. 1). 

Заl(он современного изменения температуры Т с глубиной z 
вблизи поверхности (z =О) дан Джеффризом (ссl)Jлка 1, стр. 150), 
с достаточно хорошим приближением, в форме: 

со 

k00 = k [ддТ] = \' Pdz + kA. 
z z- o ·-

о 

(15) 

То есть: 

Пото1< тепла 1( земной поверхности =теплу, образуемому радио
аl(тиnными веществами, + тепло, воз11111<ающее за с•1ет остывания 
(включая J(ристалт1зацию). 

k-коэф1щие11т теплопроводности, Р- J(Оличестnо тепла радио
аl(тип1юго происхож.:r.ею1я, выделяющегося на единицу объема, 
А - эффеl(т остывания Земли, вю110чая процессы l(ристаллизации. 
Величина А зав11с11т от различных 1<011стант внутри Земли, главным 
образом от температурного градиента в оболо•11(е и 1<оэфициента 
теплопроводности k. Та1< J(al< обе эти величины неизвестны даже 
приблизительно, если не считать диапазона весьма умеренных г.1у
бин, то J(оличественное выражение А весьма сомнительно. Количе
ство тепла, воз1шl(ающего при J(ристаллизации, вероятно, меньше 

величины ошибю1 в подсчете охлаЖде11ия кристаллической части 
Земли. Джеффриз 1 подсчитал, что А, вероятно, меньше чем 4°C/J(M, 
при допущении, что в гранитном слое k = 0,006, а в более глубоl(ИХ 
частях оболочl(и k = 0,004, удельная теплоемкость 0,20, плотность 
3,3, точ1<а плавления глубоl(о залегающих пород ДJШ условий нор
мального давления 1400°С, а ее возрастание с глубиной т = 
=3°С/км. Наиболее серьезное допущение, которое он здесь делает, 
состоит в том, что для более глубоких частей оболочки он пршш-
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меньшую теплопроводность, чем для гранитного слоя. Если же 
действительности она там больше, то величина А должна быть 
ачительно больше. дТ/дz есть вертикальный температурный гра
ент О. Если предположить, что земная кора состоит из некото
rо числа слоев с мощностями D1, D2 , D3, ••• 11 с соответству1ощими 
оэфициентами теплопроводности k1 , k 2 , k8 •• ", которые принимаются 
тоянными д..~я каждого слоя, и при постоянных же для каждого 

оя количествах радиоактивного тепла Р1, Р2 , Р3, .",то из уравнения 
15) получим: . 

(16) 

"' Величина 00 должна быть взята из наблюдений (см. гл. IV). 
Джеффриз принимает ее равной 32°С/км. В настоящее время счи-

uется более вероятной величина меньше 32° С/км. Сумма членов ~~ 
в уравнении (16) поэтому вряд ли превышает 30° С/км, но, вероятно, 
превышает 15сС/1<м. Это означает, что б6льшая часть теплового потока, 
•дущего через поверхность Земли и имеющего порядок 10-• кал/сек. 
на см 2 или 5 · 1012 кал/сек . для всего земного шара, образуется в 
результате радиоактивного распада веществ внутри Земли. Остается 
только подчеркнуть, что эти цифры могут отличаться от истинных 
в два раза или даже больше. 

Для того чтобы найти Р, должно быть известно количество 
радиоакrnвного вещества на грамм породы, тепло, образуемое 1 г 
радиоактивного вещества, и плотность породы, что позволит подсчи

тать тепло на единицу объема. Данные, касающиеся количества 
радия и тория в горных породах, были недавно собраны и обработаны 
Джеффризом 9 • Некоторые характерные величины, взятые из его 
данных и данных других авторов, собраны в табл. 22, где указано 
также тепло, образующееся на грамм породы в предположении, что 
1 г радня излучает 0,039 кал/сек., а 1 г тория 6, 1 · 10-11 кал/сек. 
Гранит а представляет среднее для Северной Америки, Гренла~дни, 
Исландии, Шотландии, Ирлан;~.ии и Японии; Ь - д..1я Финляндни; 
с- для Альп. Количество калорий, выделяемых на куб. сантиметр 
радием и торием вместе, определено при ;J.опущении, что плотность 

равняется: 2,7 - для осадочных пород, 2,8 - для гранита 11 ба
зальта, 2,9 - для плато-базальта и 3,2 - для других областей 
Земли. Наконец, последняя колонка подсчитана для значений коэфи
циентов теплопроводности k, взятых из предыдущей колонки. 
К сожалению, содержание радия и коэфициент теплопроводности 

не только резко различны для различных образцов одного и того же • 
типа поро;J.Ы, но, вероятно, очень сильно изменяются и с глубиной. 
Значительные различия в количестве образуемого тепла были уста
новлены Джеффризом 9 • Примером этого могут служить данные, 
приведенные для гранитов в табл. 22. 
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Таб.н11tа 22 
СОДЕРЖАНИЕ. РАДИЯ 11 ТОРИЯ В ГОРНЫХ ПОРОДАХ И СООТВЕТСТВУЮЩЕЕ 

ОБРАЗОВАНИЕ ТЕПЛА 

Содержа1111е 1 
Вы~сл1с11ос теnдо, 

1 ка,1 1r.се:к. 
/l PJk, 

Р. ка" 

Горна~ порода раща \ торт~ 1 \ 1 кал/см• сек. с11 
rрадtк11 

r ва r / r на r ра,.11е11 тор11е11 1 су1111а 113 1 Kll 

поро~ы 11ород1~ __ 1 __ 1 _ 
х JJ-13 на rpa· ПОРОАЫ 

дус 

х 10-1~;хю-5 1 х 10- 11 х10- 11 \х 10-11 

-
Осадочные ....... 1,4 0,5 5,5 3,1 8,6 2114 0,00.'5 0,5 
Гранит а ........ 1,6 0,8 6,2 4,9 11,1 3 0,006 0,5 
Граннт Ь ........ 4,7 2,8 18,3 17,1 35,4 10 0,005 1,7 

Грn1шт с ....... · \ 4,4 3,3 17,2 20,1 37,3 1011, 0,005 1,7 
Базальт ......... 1,0 0,9 3,9 5,5 9,4 2'/2 0,0051 0,5 
Плато-базальт ..... , 0,7 0,5 2,7 3,1 5,8 1 alt 0,005 0,3 
Пер11доп1т ....... 0,8 0,6 3,1 3,7 6,8 2 0,007 о,.з 

Эк.~оr11т, дуннт .... 0,4 0,3 1,6 1,8 3,4 1 1 0,0091 0,1 
1 

• Другое затруднение возникает вследствие того, что иногда более 
молодые породы имеют более высокое содержание радиоактивных 
элементов, чем более древние того же самого типа. Так, А. Холме 
нашел для гранитов Финляндии следующее среднее содержание 
(грамм на грамм породы) радия и тория: 

Раднll 

Тор1111 

Co11l>le дрсоuа1е 

2,4 .10-11 

8,7 .10-0 

Более 11ол0Аuе 

1,6.10-19 
26,7 .10-0 

Самые мо.1одые 

6,2.10-12 

58,5· 10-t 

Однако же, согласно Джоли *, содержание радия в лавах Везувия 
возрастает со значения 2,8 . 10-12 для доисторических лав до 
7,8. 10-12 для лав 1631 г., до 13. 10-12 для лав 1832 г. и до 
16 · 10 12 грамм на грамм nороды для лав 1906 г. 

Данные лабораторных измерений коэфициентов теплопроводно
ст11 при давлении в 1 ат приведены в табл. 23. Эти значения даже 
для услоn11й небольш11х глуб11н являются в высшей степени гипо
тетичными. В силу этого для нахождения поряд1<а вел11чины k 
было предложено два пути. На основании исследований колебаний 
в магнитном поле Земли Чепмсн 10 11 его сотруд1111ю1пришли1< з1клю-

• Phil. Mag. (6), 18, 577 (1909). 
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ю о том, что с глубины меньше чем 200 км начинается посте
ное увеличение электропроводности, 1<оторая на глубине 700 км 
овится, возможно, в 100 ООО раз большей, чем электропровод-
ть горных пород вблизи поверхности Земли. Мак Неш 11 пока
' что в том случае, если закон Видсмана-Франца сохраняется 

эntx условиях, то аналогичного возрастания можно ожидать 11 
ря коэфициента теплопроводности. 811дема11 и Франц 12 из опытов 
1853 г. установили, что для мноr11х материалов теплопроводность 
рропорц11ональна элеюропроводност11. Дальнейшие эксперименты 
одтвf рдили, что эта за~<ономерность с достаточным пр11ближением 
арактсрна 11 для многих металлов и для ряда ;~ругих материалов. Но 
на неприменима I< условиям очень ю1з1<11х температур, 1·де металлы 

адают электричеСJ<ой «сверхпроводимостыо•. Подобного увели
ния теплопроводности в этих случанх не было найдено. Та1<им 
разом, заключение о том, что возрастание электропроводности 

оболочке Земли сопровождается параллельным возрастанием 
Плопроводносш, следует считать еще по:~.лежащим обсуждению. 
Другой путь оценки изменения 1'оэф1щ11ента теплопроводности 
указан Бр11;J.ЖМеном 13• На основании теоретичесю1х сообра

жений он прише.1 к заключению, что теплопроводность пропорцио
нальна скоросш распространения продольных uолн и обратно про
порциональна •<вадрату сре;щеrо расстояния меЖду центрами моле

кул. Бриджмен выс1<азал мнение, что эта формула может быть при
ближенно применима и 1< условиям, господстuующ11м внутри зем
ного шара 1°'. Пос1<Uльку скорость продольных волн возрастает с 
глубиной, а расстояние между центрами молекул убывает, то во 
внутренних частях зем11ого шара с11едует ожидать значительного 

увеличения коэфициента теплопроводности. Таким образом, все 
данные указывают на значительное увеличение k с увеличением 
глубины во внутренних частях Земли. 

Если предполож11ть, что верхние слои конп1нснтов слагаются 
несколькими километрами осадочных пород, приблизительно 15 км 
гранита, подстилаемого, прсдположителыю, 20 1<м базальта, то ве
личина P/k в первых 40 1<м континентальных отложений будет при
мерно равна величине, найденной из G0 • Это означает, что все тепло, 
имеlощее радиоактивное про11схожд.ение, образуется в самой верхней 
40-50 км толще земного шара. Одна1<0 мы должны сч11тат1,ся с веро
ятным увеличением k с r'J1убиной. Если мы внесем попраш<у на это 
изменение k. то мы должны прийти к за1<люче111110 о том, что, ве
роятно, наибол~,шсс 1<0Л11чество тсп.1а paдиoai<r11011oro пронсхожде
ния, выте1<ающсго 1< пооерхност11 Зем1111, воз111t1<ает в самых верх
них слоях земного шара. Тот факт, что 11з более глубою1х слоев 
постуnает, очев11д110, меньшее 1<ол11чество тепла, обусJюnливается 
несколью1ми пр11ч1111ам11. 1) Вероятно, что коэф11ц11ент теплопровод
ности k значительно возрастает с глубиной; по :ной причине отно
ше1шс P/k соответственно убывает. Есл11 пр11 вес1.ма оысо1<их давле-
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1111ях имеет место •сnерл"Теплопроводносты, то слон, лежащие на 

соотuетстnующеii глуб1111е, не моглн· бы так до;11 ·0 обсс11еч11вать за
метного добавления к теплу, уте1<ающему через поверхность Земли. 
2) l{оличество рад11оа1<Т11в11ых вещесш на ед11111щу объема, 1101шд11-
мому, убывает с глуб11110it, а это з11а•111т, что уменьшается 11 Р. 
Гольдшм11дт 11 другие геохшм1ю1 пр11шш1 1< этому заю1ючею1ю на 
основашш теорет11чесю1х соображений. Табл. 22 подтuерж;щет это 
обстоятельство для матер11алов, встречающнхся в земной 1<оре. 

Среднее содержашrе радия u 1<аме11ных метеоритах равно пр11-
бл11з1пелы10 одной десятой его содержания в :жJJогитах 11 ду~штах, 
а в железных метеоритах - 01<оло одноi! сотой 15 этой вел11чи11ы, в 
общем - в пределах 10-1• 11 5 . 10-14 г/г метсорнта. 

Пр11б1111же11110 известное теплообразование n uepxшrx 30-40 км 
земной l<Оры ШIХОД11ТСЯ, ПOBllДllMO~\y, в СОШ)адсшш с тепловым 
потоком, проте1<ающ11м через земную поверхность; :пот фаt<Т рас
сматривается кан: t<руrшая проблема геоф11зию1. Хотя мног11е уче
ные полагают, что убыnа1111я рад11ош<пш11ых веществ с глубшюii 
11 возрастания теплопроводности достаточно для объяснешщ :но1·0 
результата, друг11е придерживаются мнения о том, что во внутрен

них частях Зс:.ши образуется гораздо больше тепла, чем утекает 
с се поnерхност11. Еще од1шм менее 11звестньш фа1пором является 
дополшпельнос теплообразование радиоаI<тиu111 ... 1ми эле~~снтами, о 
которых мы еще не говорили (калий 11 рубид11ii) 16 • Мы уже упом11-
11ат1 о том, что воз~южны 11 11з~енеш1я рад11оа1п1ш11ост11 со nре
мснем. 

Существует аналогичная трудная проблема в обласш механшщ 
зем11оii J<оры: объяснить э11ерг11ю процессов 1·орообразовашrя. Не 
11с1<люче1~а возможность, что часть тепла преобразуется в юшетиче
скую энергию, например, используется под1<оровым11 течениями, 

nозш11<ающ11м11 uследствис разности температур. Под1<0роnое тече
ние такого типа, обязанное сво11м происхожден11см разносш темпсра
·rур между ОJ<еанами и I<онтинентам11, было 11зучс110 Пе1<срисом 4 , 

I<оторый установил, что таким способом могли воз11111·11у1ъ 11а11ря
же1111я порядка JOS дин/см2 • Исследоnание этих проблем затрудняется 
:rем, что условия, в 1<оторых проте1<ают явления, часто бывают 
не11звест11ы даже пр11бл11зительно. · 

Джоли 17, o;t.1ia1<0, считает эт11 данные достатuчны~ш для дока
затеJ1ьства того, что в настоящее врс~\Я з1~ач1псльно больше тепла 
образуется внутри земного шара, чем 11злучается им. Он старался 
увязать это пред11оложс1ше с да1111ым11 гсолоп111, ут11ерждающ11J\Ш, 

что в 1ече1111е гсоло1·11чсской 11стор1111 З~мт1 11ер11оды напряженноН 
акт11в11ост11 (например, во время 1<арбона и пермн, а 1'акже в тече-
1ше трет11чного nремеш1) чередовал11сь с от11ос1пелыю с1101<01i11ым11 
пер11одам11 (на11р11~~ер, триасовым 11 совреме1111ъш). Джот1 пр11шел I< 
ЗЗl<ЛЮЧе1111ю, что в тече1111с СПОl(ОЙllЫХ пернодов теплота Наt<ЗПЛИ
валась в наружных частях Земли, зато во время «революций» тепло 



Табпица 23 
КОЭФИЦ11ЕНТ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ТЕ:'t\ПЕРАТУР В ИНТЕРВАЛЕ ОТ О ДО бОQО С ПРИ дАDЛЕНИИ В 1 АТ 

(яеопубликоnанные данные Ф. Бсрча и Г. Кларка) 
(кал/см • сек .• град.) 

t, •с 
1 

о 

1 
50 

1 
ICO 

1 

150 
1 

200 
1 

300 

1 
400 1 500 

1 

. 1 
Кварц: 

1 

• 11 оси ............. . . . . . 0,027 0,022 0,019 0,017 0,015 0,012 

1 

0,010 * 
..L OCll ................ . . 0,016 0,013 0,012 0,011 0,0097 0,0081 0,007 * . 

Кnарц1поnыВ пес•ншпк: 

1 
11 папластооан11ю. . . . . ' ... . . 0,014 :~ 0,012 0,011 0,0097 0,0090 

l. иаппастооаrшю. . . . . . ... . . 0,013 0,011 0,010 0,0094 0,0087 

Гра1111т: 

Рокпорт 1 .......... .... . . 0,0078 0,0072 0,0068 0,0055 0,005} 

Рокпорт 2 .......... . . . . . . 0,0083 0,0077 0,0072 0,0058 

Западныtl Род-Аl\ла11д .. ...... 0,0058 * 0,0056 0,0054 0,0053 0,0051 

Гне11с, Пе.1Хсы: 

11 rпсl\сооатости 0,0070 0,0066 1 ........... 
..L r11сt!соватост11 ....... . . . . 0,0048 

Сиенит, Онтарио ........ . . . . 0,0053 0,0051 0,0050 0,0050 

Анортозит: 

Трансвааль ... . . . . . . . . . . . . 0,0044 * 0,0045 0,0045 0,0046 0,0047 

Квебек ........... . . . . . . 0,0011 * 0,00!2 0,0042 0,0043 0,0043 0,0045 

• Получсш,~ sкстраnоляц11еl1 

~-



1, •с о 

Дна баз: 

Мер11.1е11д 

Вайне.1-Хевен . . . . . . . . . . . . . 0,0052"' 
В.ср11111на Холиок . . . . . . . . . . 0,0050 

Габбро: 

50 

0,0054 
0,0052 
0,0050 

Френч-Крик . . . . . . . . . . . . . . 0,005-J. 
В11ско11с1ш 1 . . . . . . . . . . . . . . 0,0046 
В11ско11си11 2 . . . . . . . . . . . . . . 0,0048 1: о;ОО48 

Пнрокссннт, Тра11сrн1а.~ь . . . . . . . . 0,0092 

Ду1111т: 

Северная Карошша 1 

Северная Каро.шна 2 
Северная Каро.111ш1 3 

Стекло: 

Коарцеоое . . . . . . . . . . . . . . . 0,0033 * 
П11рекс •............... · 1 0,0029 ·~ 
Обс11д11ан .. •. . . . . . . . . . . . . . 0,0032 
/J.11абазоnое . . . . . . . . . . . . . . 0,0027 * 

• Получены акстраn >11яц11еfr. 

0,0100 
·О,0114 

0,0101 

0,0034 

0,0030 
0,0034 
0,0029 

100 

0,0054 
0,0051 
0,0050 

0,0053 
0,0047 
0,0048 
0,0085 

0,0088 
0,0101 
0,0093 

0,0035 
0,0032 

0,0035 
0,0030 

ню 

0,0053 
0,0051 
0,0050 

0,0052 

0,0047 
0,0048 
0,0081 

0,0080 
0,0094 
0,0086 

0,0037 
0,0033 
0,0036 
0,0031 

200 

0,005-I. 
0,0050 
0,0050 

0,0051 
0,0048 

0,00-!8 
0,0078 

0,0075 
0,0088 
0,0081 

0,0038 
0,0035 
0,0037 
0,0033 

Та 6 л 11 ц а 23 (продолжение) 

0,0050 
0,0051 

0,0048 
0,0073 

0,00-!1 
0,0037 
О,ОО·Ю 

0,0035 

0,0048 

0,0014 

0,0040 
0,0043 

0,0050 

0,0044 
0,0045 

-



lliiiooi";;...._Otnмtlнa;..;..;.;.;.;.;.;.._....;.l....;;&..;.AUU __ u_u_..,,,.....:..._.fl''--ННJl-Jl_lrlt_llltt __ pom:..-.;.::1.:..1'4.;;...._...;.. __ !!! 

р большем количестве, частично на мо1ЦНЬ1е вупкавические 
Ч4С'r11ЧНО на плаВJJенне участков криСТМJJичес!фА коры. 

aAJllble моменты этоН теории в дальнеНшем были опроверг
~. 11, 1•. 

епло, теряемое в настоящее время при вулканических процес

ЯВJJяется только небольшой частью тепла, отдаваемого корой 
теплопровод_ности. Поток тепла, проходящего через земную 

, определяется величиной порядка 5 · юu кал/сек. Количеqво 
, выносимого лавами, Ф. Лоще 1• оценивает равным не бoJlee 

101° кал/сек. Даже если мы предположим, что океаны соде~т 
ого раз ~ольше лав, чем континенты, и прибавим к :nW&y 

о, уходящее вместе с вулканическими газами и через иитру•и. 
се это вместе составит лишь несколько процентов количества 
а, теряемого земной корой путем теплопроводности. 
Хотя геофизики в общем склоняются к предположению об осты
ии Земли, большинство геохимиков предпочитает скорее согла
я с мнением о возможности хотя бы временного увеличения 
ературы земной коры, чем с теорией, которая предполагает, 
наибольшее количество радиоактивных веществ сосредоточено 
ко в верхних 40 км земного шара. 

д.п,. того чтобы остановиться на какой-либо определенной гипо
' нужно иметь больше количественных данных. При учете имею
х место давлений наиболее сомнительной является величина 
опроводности k. Если теплопроводность значительно ~ели
ется с увеличением давления, то основная трудность проблемы 

имается, и небольшое содержание радиоактивных веществ, при
рно равное ПО всей толще оболочки 3~МЛИ тому, ЧТО МЫ HBXOAlfll 
каме11ных метеоритах, не сможет помешать охлаждению зс!много 
ра. 

Если задаться законом изменения содержания радиоактивных 
еств с глубиной и сделать предположение, что тепло не переио
я конвекционными токами, то можно подсчитать 80 время охла-

ения, протекшее с любого заданного момента (например, с момента 
ердевания земной коры). Результаты показывают, что при допу
ии даже относительно небольшого содержания радиоактивных 

111еств степень охлаждения весьма быстро убывает с г лубикоН, если 
:nько k не растет слишком быстро. А так как эту возможность 
б'ходимо учесть и так как мы ничего не знаем ни о распределении 

адиоактивноА материи, ни о возможном эффекте подкоровых 
чений, то результаты в лучшем случае дают только порядок охла
ения с момента затвердевания коры, равный примерно юоас 

а глубине 5QO км и только несколько градусов на глубине 1000 км. 
оэтому весьма вероятно, что температура внутренних частей Земли, 
а исключением самой верхней части твердой оболочки, не намного 
:пичается от той, которая uмела место в момент затвердевания 
ры. 



15fi Г.rава V 

Но поскольку 1111 те~шсратура, 11меnшая место в то время, ш1 
заI<он остыван11я 11ам с достаточноii точ11ос·1ыо 11с 11звест11ы, то гшю
тезы, относящиеся к современному температурному состояншо, 

сущес1 ве11но расходятся между собой. В самыii paн1111ii пер1ю1~ 
11стор1111 Земл11 течс1111я, вероятно, с11лы10 с1111жат1 тсr,шературныii 
rрад111:11т на rлуб1шах, доходящих до ядра. Внутри же ядра, пов11-
д11мому, существовала иная система тече1111Н. В силу эпfх сообра
жениii 1<ажется весьма вероятным, что в то время, когда ш1 поверх-
11осп1 началась 1<р11стаю111зац11я, температура внутренних частеii 
не с11лы10 отл11чалась от температуры точ1<и плавлен11я в областях 
1111же уров11я щшсталлизаци11 (т. е. была не 11амноrо выше). Есл11 
материалы имеют неI<оторую «Маl(с11маль11ую точку плавления» 21 

для определенного давления (табл. 24) и если для более высою1х 
давлени!i точка плавления опять падает, то температура в11утрен1111х 
частей будет, вероятно, еще более од11ород11оii. Повышение 1<оэфи
циента теплопроводности с увеличением глубины будет действовать 
в том же 11аправлс111111. 

Т а б .1 11 ц а 2-1• 
ТОЧКI\ ПЛАВЛЕНИЯ .~\ИНЕРАЛОВ по Ф. 1Jо.1ьфу • 

Лре;шо.1агается, что точк11 п.1аn.1е1111я опрсдс.1нюrс11 форму.1011: S0 + 
+ар+ Ьр1, где р -давпсн11е 11 к11.1огра~1мах на квадратныn са11т11метр, 11.111 
же форму.1оn: S0 + mz + nz'. где z- гду61111а 11 к11домстрах. Так как Ь и п 
urр1111атель11ы, то макс11ма.1ьная 1очка 11.1аnпе1111я 11u.1уч11тся 11р11 да11.1е111111 

а т т 

2ь 11 г.,у61111е -
2
;;. З11аче1111я nc.1111111111..1 - 2п 11111111сде11ы 11 пос.1ед11с/i 

ко.1онке. Q сеть скрытзя теп.1ота ппав.1с1111я. 

J\\1111срн 11 rop11a• 

1 1 1 1 

1 

-~ IQ· шl So - ю•ь 
1 

т 

llOpOAa а 111 -21i 

Орrок.1аз •... ...... 1170 0,0029 0,205 0,8 i 0,011 I 35601 23 
Коарц ............ 1710 0,001 0,047 0,3 0,004 1 11100 75 
Д11абаз ..........• 1150 0,005 0,038 1, ') 0,003 1 5'300 1 500 
Диопс11д .....•... · 1 1395 0,006j 0,011 1,9 0,0035 4400' 540 
База.1ьт (а11п1т) ••••.. 1155 0,0095 о,о.ю 2,8 0,0035 4300 800 
0.HIDllll • • • • • • • • • • • 1250 1 0,005 0,020 1,5 0,0021 5500 750 
Др111т • • • • • • • • . • . . 

1 
1400 1 0,005 0,020 1,5 0,0021 ? 7[1] 

• Все J1а11пые sтоА таб 1 щы B}"Wtl.'()тc1 в по.11таержtе1111а, та~ как 11еобхохпм) устаповmь, 
АО как11х пре.~слоа во3хож11:1 11кстрапо,11щ11а от сравшнсАьно нсбо&ьш11х J1a11en11ll, npil кото
рых про113ао~1111сь 11аб.11щсш11. 

Поэтому нам 1<ажется вероятным, что в тот момент, I<orдa нача
лась кр11сталл11зац11я, температура всрхнеii части 1<оры прибл11з11-
тельно определялась точ1<оii плавления, которая для базальта воз
растает с 1J 50°С на поверхности приблизительно до 1400°С на глу-
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IOOIOI и растет несколько медленнее ниже. этоll глубины. Для 
эти вепИ'lины составляют около 1400°С на поверхности и 

1500 и 1600°С на глубине 100 км. После того как произоОJЛа 
изация, процесс охлаждения снизил температуру поверх-

АО величины, определяемой уже солнечноll радиацией. В верх
стях коры влияние климата и различия в структуре, вероятно, 

заметную разницу температур на данных глубинах. Ориен
чные расчеты были произведены Пекерисом •. Он считает, 

редняя температура почвы в континентальных областях убывает 
*8СВ&тора к полюсу примерно на 60°С (температура океанов на 

е ниже 2 км всюду одинакова и рав1Jа примерно 2°С). Счи
' ,1t1Лее, что средняя глубина Тихого океана располагается 5 Ю1 

среднего уровня континента и что верхняя часть коры под 

океаном состоит из 25 км базальта, а соответствующая часть 
континента сложена из 10 км гранита, лежащего на 20 км 
та, он находит, что в нижнеll части этого слоя максимальная 

ость температур должна быть порядка 200°С. Ниже эта раз
убывает с глубиноll по экспоненциальному закону. 

Глубина перехода из кристаллического состояния в стеЬовид
' возможно, даст особую точку кривоll, изображающеll темпера· 
у как функцию глубины. Можно предположить, что такоll пере
обусловпивается тем, что температура на этой глубине соответ-
~ точке плавления материала. Если бы на определенной глу
е мы наmпи указание на такое изменение, то правильность 

предположений стала бы весьма вероятноll. 
В настоящее время нет еще опредепенноrо ответа относительно 
ины, на котороll лежит граница между кристалпической в 

кловидноll частями Земли. Возможно, что в оболочке на весьма 
зпичных глубинах имеется несколько кристаллических слоев, 
еленных друг от друга стекловидными слоями. Дальнеllшие 
ения на серьезноll теоретической основе станут возможны 

раньше, чем будут известны кривые плавления при высоких 
ениях и будет решена проблема о максимальной точке плавпе

. Однако на основании сейсмических и геологических данных 
я некоторое указание 11 на то, что такая граница существует 

рнмерно на глубине 60-70 км. 
На рис. 7 сплошноll линией показаны температуры, построен
е на основании вышеизложенных соображениll. Ее начало совпа

:...ает, в основном, с данными Ф. Вольфа •. Продолжение кривоll на 
rлубины, простирающиеся ниже 70 км, весьма проблематично. Оно 
основано на предположении о том, что в течение раннеll истории 
Земли вязкость ее внутренних частеll допускала конвекционные 
токи, создававшие меньший температурныll градиент, чем тот, кото
fJЬIЙ мы имеем в настоящее время в кристаллической коре~ таким 
образом, в· начальный момент кристаллизации измерение темпера
туры шло по кривоll типа тoll, которая на рис. 7 начинается около 
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1400°С (нлн немного выше) и показана мелким пунюиром. l{роме 
того, меньший температурный градиент в более глубоких слоях 
можно ожидать еще и потому, что коэфициент те11лопроводности на 
больших глубинах, вероятно, значительно больше того, который 
мы наблюдаем в услов11ях, близких к поверхности. Наконец, силь
ное убывание с глубиной теnла, образуемого при радиоактивном 

3500 распаде, действует в том же 
направлении. 

На рис. 7 помещены, ~<роме 
того, 1\ривые, предложенные 

Джеффр11З()М 1, Адамсом и Холм
сом 7 • 

Оценки температуры центра 
Земли лежат, в общем, между 
2000 11 4000°С. Э1<стра~1оляцю1 
сплошноli линии рис. 7 приве
дет к температуре, немного боль
шей 2000°с. Мак Ниш 11 

пришел к заключению, что не

возможна ни одна удовлетвори

тельная теория земного магне-

0 '---:-Jь.----.......-....,..;.,...----m.,....-..,,;sоа"=--~600 тизма, если не сделать предпо
r л у6цна. /СМ 

Р 11 с. 7. Температура в11утр11 Земл11, 
со1·;1ас110 разл11ч11ым авторам. 

ложения, что температура ядра 

имеет порядо1< 2000° С. В11херт 23 

привел доводы, показывающие, 

что температура выше 40С0°С 
весьма мало вероятна и что, наоборот, вероятна значительно более 
низкая температура ядра. Он утверждает, что прецположен11е о 
высо1<ой температуре приводит к слишком малому значению плот-
11осп1 ядра. 

Суммируя, можно заключить, что возрастание температуры на 
большой глубине, вероятно, меньше, чем обычно предполагают; что 
сплошная кривая рис. 7 представляет собой первое приближение 
к нстинным значениям; что температура в центре Земли, вероятно, 
ближе I< 2000°, чем к 3000° С; что внутренние части Земли, вероятно, 
остывают весьма медленно. Однако все эти выводы могут сильно 
измениться в свете новых открытиll, особенно относящихся к тепло
проводност11 при очень высоких давлениях. 
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ГЛАВА VJ 

СИЛЫ, .l(ERCТВYIOIQИE В ЗЕМНОЙ КОРЕ 

в.rYTBHSBPr 

прос о природе горообразующих сил всегда был и остается 
из основных в геоJtоrии. Было создано и опубликовано мвоrо 
з, но проблема все еще остается нерешенной, так как К&ЖАIЯ 

встречает очень серьезные возраже11ня. 

Силы, влияющие на развитие земноА коры, можно разделить на 
rpynпьr. 1( nервоА rp,ynпe относятся силы, деЯствующие посте
о без существенных изменения в течение .цлительного времени. 
вы силы, возникающие благодаря охлаждению или нагрева
внуrренних частеlt Земли, силы, связанные с ее вращением, 

наконец, силы, вызванные тем, 1fl'O земная кора не нахоДJ1ТСя 
янии гидростатического равновесия •. Силы второlt группы 

ительно быстро изменmотс" во временм. В качестве примера 
о указать силы, возникающие в результате химических про

в или кристаллизации, или плавления в не,црах Земли. ЭрОзия 
осадконакопление нарушают равновесие коры, и, хотя эти фак

деltствуют неизменно в течение периоцов, которые кажутсfl 
ь длительными по сравнению с историеR человеtаеС'l'IВ. -

JКИЭRИ Земли это JIИШЬ короткие, быстро сменяющиеся 3111130»I· 
же самое можно сказать об образова11ии леАЯJfЫХ nо~воа 80 
я ледниковых периодов и о их последующем таянии. Дру1'811В 
ерами сил второll группы мoryr служить силы, создаваемые 
ыми изменениями расТ11ТtЛЬНого покрова или периоАW'(еСКWМИ 

енениями в распределений давления воздуха на npoти80ll()JIOЖ· 
х полушариях Земли. Наконец, еще более кратковремеRRо а.пмя
морских приливов и миrpaцidt барометрических депрессий. 
В исследова11иях во проблеме горообразования сна'118Л8 rocDOJI· 
вала мысль, что горы возникают в результате сжатия коры, 

МЗ1181!1Н,оrо охлаЖJ1,евнем Земли. ЗемноR шар уменьmается в olъelle; 
внеПJВяя твердая оболочка, CJJeA}'я за внутре11J111МИ чае1'Ь111, 

ICll!lil'l'lilВ81eт rоризо11Т8J1Ьяое сжаtие. Это сжатие созмет меtтВЫе 
llDJtateDIЯ (стрессы), которые благодаря раUИЧRЯМ в упруrих 
~k!'n!IAX верхних слоев коры мoryr 11 не быть rориЗО111'811Ьными. 

ТОJ1ЬКО эти напряжения преВЬ11118m предел прочностil, маrериап 
}'1118ется. 0,!Оlако если еще 11.0 этого напряже11ия перехо.,.т 
предел упругости, то устанавливается пласТИ11еСкое течение. 

• Речь идет о верхиеll час:m земноll коры. (Прим. ptiJ.) 
в. l'JтUClepr • 
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В обоих случаях боковое сжатие образует горные цепм. Впоспед
ствии, как уже отмечалось в rпаве V, многими исСJJе11овате.пями 
бьши высказаны серьезные сомнеа~ия насчет того, Аеllствитепьио ли 
Земля проАопжает еще охлаждаться. Ьозмо:жно, чtо коm1Чество 
теппа, ВЫАtпяемого ра,циоаКТИВИЬIМИ веществами, п~ет коли

чество теппа, уходящего через поверхность Земли. Во всяком слу
чае, раJU1оактивноrо тепла выделяется достаточно, чтобы очень 
сИJIЬНО замедлить охлаждение Земли. Деltствительво, сокращение 
р&АИуса Земли в течение второlt половины ее геопоrическоlt истории 
tAf18 пи могло Превысить 50 км; вероятнее всего оно быпо порядка 
10 км 1. Сокращение это в течение послед.них reonorичecIOtX перио
J'ОВ составляло, вероятно, не более 1 мм в столетие, а соответствую
щее сжатие коры быnо меньше 1 l<В. кwюметра. Все эти подсчеты 
САt!JIЗНЫ на основании данных об охлаждении Земли, поэтому к ним 
относятся все основные сомнения, упомянутые в главе V. Более 
подробно на коlrrракционноlt теории мы остановимся в rл. Vll. 

Охлаждение Земли доnжно создавать Аеформации. Так как те
перь на поверхности Земпи охлаждения не происхо,цит, а в очень 
r.яубоЮIХ частях ее оно невеJIИl(о, то где-то на глубине должен быть 
уровень ипи поверхность .максимального охлаждения, которая 

в то же самое время является суровнем без деформаЦИИt. При ~еко
торwх р.опущеииях Джеффриз 1 подсчитал, что глубина эта АQ.nжна 
быть порядка 100 км. Очень труд.но учесть дополнительное сжатие, 
которое сопровождает или, вернее, является результатом тобой 
криСТ1J1Лизации глубоко залегающих пород, привор.ящей к умень
шению объема этих пород. Вследствие этого и некоторых AJ)yrиx 
неопределенных условиlt нельзя сказать, что подсчеты могут АIТЬ 
хотя бы приблизительн}'\О глубину нахождения уровня без дефор
мации. 

Исследовались различные силы, связанные с 'Вращением Земли. 
Эrи силы, вызываемые движением полюсов, рассматривались в 
rn. XVI второго тома cThe Figure of the Earth•, серии cPhysics of 
th& Eartht. Они очень малы и привлекли внимание, главНЫll обра
ЭОJI, аотому, что Шпиталер 1 в cвoelt ориrинальноlt теории д.~ш АJ1Я 
них величину слишком большого порядка. Правильные уравнения 
б1~Ш11 8ЫВеАеJIЫ Краветцом •. 

СвJ1ы эти внзьrваютtя раЭJ1ИЧНЬ1Ми причинами •· •· •. Еспв ось 
3eauiи ОТКJЮ11яетс:я, то нарушается равновесие и возиикаm tИJJЫ, 
....... е тен•цию восстановить его. Если угловое смещение а 
осв ll8JIO-, т. е. имеет тот же порядок величины, которwА вабmо
А1ется в настоящее время, то теоретическое вертиIОUIЬВОе смещение z 
ТО111О1 на rеоrрафическоlt широте• и долготе А, ВЗ11еренвое от ме
р11,Ц118Ва нового положения поJ1ЮС8, выражается в первом прнблн" 
женин формулой: 

z=-} Ram~l + k) sln 2' cos). sin 1", 



t1 - уr.11овое смещение в секундах АуrИ; т - отношеН)lе цен. 

oro ускорения у экватора 1< силе тяжести у экватоРз (~); 
константа упруrости Земли (вероятно, немноrо меньше 1/4), 

рая может быть получена из движения полюсов (см . rл. Xlll), 11 
- радиус Земли (6370 км). 
В случае чандлер-эйлеровских движения полюсов максима ~ь
смещение 'полюса от его среднеrо положения составляет пpи-

11Un·1~:.11DHO 0,3". Принимая это значение для а, мы находим мак-
ум z, равный 2 см (для 9 = 45° по меридиану отклонения 

и). = 0°). Если бы Земля приобрела новую форму равнове
, то максимальное изменение длины земного радиуса от центра 
поверхности было бы 2. см. Следовательно, получающаяся 

результате этого деформация очень мала. 
Ускорение, связанное с максимальным смещением Zm, равно 
близительно 4r.'z,,JТ'i, где Т - период вращения Земли (звезд
. день) равен, примерно, 8б 164 сек. По данным, приведенным 
е, мы находим, что максимальное ускорение некотороЯ точки 
поверхности Земли равно лишь 11/'J • 10-1 смТсек1• 
Если предположить, что движение земной оси в течение различ
rеологических эр достигало больших величин, то мы ЦОJ1ЖНЫ 

пустить и более значительные деформации. Для восстановления 
ы равновесия Земли смещение полюсоц_ даже на несколько 

дусов требует максимальных вертикальных движений, оревы
щих 1 км. Эти движения, конечно, не образуют гор, но имеют 
денцию сместить диаметры Земли в · новое положение. 0ДJUtкo 
смещение диаметров доJDКНо было бы сопровождаться больШИllИ 
рмациями, и если бы в течение истории Земли происхоАИJIИ 
шие смещения полюсов, то в результате возникали бы значв

ьные деформации, особенно по меридиану, вдоль которого AВJll'R· 
лнсь полюса. 

Если континент смещается в северном или южном направлевни 
над более глубокими слоями, то деформация, вызываемая ИЗ11ене
аием широты, значительно меньше, чем в случае движения оси 

Земли. Эrи деформации зависят от мощности двигающегося кон
тинента, от различия в кривизне поверхности Земли, как функция 
rеоrрафической широты, и от изменения в эллиптичности слоев, 
асак функция глубины (см. гл. XI, уравнение (65)]. 

В то время как рассматриваемые до сих пор силы вызываются 
изменениями фигуры Земли, другие силы возникают вслед
ствие отклоненкя земноlt оси в соответствии с изменением с1<0-
рости вращения данноlt точки. Максимальное ускорение Ь, вызы
ваемое движением полюсов с периодом Т, определяется урав-
нением: 

. с 
Ь = шт sin ер, где С= w1aR. (17) 
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Здесь w - угловая скорость Земли, равная примерно О, 7292 · 10·• 
сек.-1. Пола1·ан опять, что наибольшее з11а11е11ие а= 0,3", то най
дем, что Сmак составляет около 5 · 10-е см/сек2 • Период движения 
нолюсов Т получ:~стся порядка . 14 месяцев. Соответствующая ма
ксимальная величина Ь равна примерно 2 · 10 11 с~1/сек.s. Следова
телыю, производимая таким образом дефор-'1ац11я незначительна. 

Наконец, Шшпалер рассматривал изменения центробежных сил. 
Их максимальное значение определяется величиноii Cmax· Шпиталер 
указал, что горизонтальное напряжение (стресс), образующееся 
таким путем, может накапливаться на больших площадях в раз
личных широтах и на больших расстояниях в глубину. Таким 
образом, оп устанавливает возможное максимальное давление 
11оряд1<а нескольких тысяч дин на квадратный сантиметр. 

Наблюдения 7 показывают, что силы, связанные с движением 
полюсов, могут действовать как с11лы, возбуждающие землетрясе
ния. Хотя обычно предполагали, что движение полюсов вызывает 
напряжения, действующие, как возбуждающие силы, Ламберт 8 

1101<азал, что напряжения, образующиеся в результате приливов 
в теле з~мли, настолько больше, что изменения по широте пе могут 
действовать, как возбуждающие силы, и что другие причины могли 
вызывать как движение полюсов, 1та1< и соответствующую перио

дичность землетрясений. Источники энергии, поддерживающие 
«Свободные• движения полюсов, были изучены 11 суммированы 
Джеффризом '· Он считает, что таки.'t!и источниками могут 
являться сезонные из:'t!енения в распределении воздуха над поверх

ностью з~мли, изменения в нагрузке снега от сезона к сезону 
и периодичес1<ие изменения растительности. С другой стороны, 
Ламберт указывает на возможность того, что расцшрения и сжа
тия Земли могут вызвать оба эти явления, т. е. периодичность 
землетрясений и изменение по широте. Он обосновывает сво19 
точку зрения гипотезой Брауна 11 , согласно 1<оторой кажущиеся 
неправильными 1<0Jiебания в движении Луны связаны с расши
реюrем или сжатием Зzмли на протяжении неравномерных отрез-
1<ов времени, равных несколью1м годам, десятилетиям и даже 

столетиям. •Поправки табличных положений Луны, определяемые 
на основании наблюдений, повидимому, меняются чрезвычайно бы
стро как раз в те периоды, ~огда происходят внезапные изменения 
амплитуды или фазы свободного движения полюса или заметное 
усиливающееся отклонение от среднего положения полюса• 

('ссылка 8, стр. 136). Потеря энергии, вызывае~ая внутренним тре
нием, повидимому, не велика (см. главу XIII). 

Были изучены также напряжения (стрессы), образующиеся 
в результате изменения с1<орости вращения Земли. Если дш есть 
изменение угловой СI<орости вращения Земли (радиуса R) в сек., 
то ускорение точ1<и на широте ер выражается формулой ЛwR cos q>. 
Это дает максимум, равный приблизительно 1,3. 10-3 см/сек.2, или 
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около 1 миллнrала, пр11 условии, что период вращения Земл11 
изменяетсн на 1 сек. в го;.~.. Соответствующее 11зме11ен11е центро
бежноil силы раnно около 2 · 10-0 cos;:i см/сек.2• Изменен11е скорости 
вращения Земли должно, 1<онечно, повлиять на ф11гуру Земли. 

Одна нз наиболее часто упом1111асмых сил 10 обозначаетсн 
термином полюсобе 1сная сила•. Если пре;.1.полож11ть1 что более 
леrк11е 1<011т1шенты «плавают• в более плотном матер11але, то центр 
тяжест11 А данного 1<011т1шснп1 распо.южнлся бы нссн:олько выше 
центра тяжести В более плотного матер11ала, есл11 бы последний 
~а1101шщ1 объем 1<011тинента. Давление I<онтинснта nниз и давле
ние более г11убою1х материалов вверх равны и перпс1щ1щулярны 
к соответствующим поверхностям А и В. Если эти две поuерхностн 
были бы пара;тельны, то силы наход.11m1сь бы в состоя111111 равно
весия. Однако, поверхности вследствие уменьшения их :э,mипп11 1-
ности с глубиной схо~тся по направлению к полюсам, а поэто~'У 
tилы, приложенные к А 11 В, действуют в раз;шчных направлениях. 
Их равнодействующая направлена к Э1<ватору и стремится сдв11-
нуть 1Фнтш1снты в том же направлении. Отсюда берет началn 
теоретическое представление о силе, заставляющей 1<онт1шенты 
сбежать от полюсов•. 

Вел11ч1111а этой сполюсобсжнойt силы зав11сит н знач11тельной 
мере от распределения плотности с глубиной.'Дажс порядок вели
чины меняется в зависимости от тех или иных возможных условий. 
В первом приближсни11 с11ла, действующая на 1<011тш1ент массы т 
и высотой t1 на;.r. поверхностью среды, в которой он сш1аnает•, и с гра
ницами вдоль 11аралле11ей а и Ь, определяется формулой: 

0,4 mi/wt (cos3 Ь- cos8 а), 

где w = 2:t/86 164 = 0,7292 . 10 • се1<.-1 = угловой с1<орости Землн. 
Ма~<сималы1ыс вел11ч11ны, найденные таю1м путем д;IН 1<онтшtента. 
простирающегося от полюса до э1<в<~тора, равны прнмернu 

ю• диu/смt, т. е. соответствуют давлению стоJJба породы в 
несколько метров высотой. 

В своей недавно опубликованной статье А. Прэn 1о у1<азываст 
на возможность того, что континент нс толы<о перемещается с се

вера на юг, 110 та~<же вращается вокруг оси в направлешш с uосто1<а 
на запад. В частност11, он установиJJ, что 1<онт11не11т дпя восстано
вления· равновесия должен поворачиваться вокруг этоi1 оси на 
1/;' и перемещаться к полюсу на 20 м, но что, верощно, силы слиш
ком малы для того, чтобы вызвать какое-либu дв11же11ие. 

Хотя вес и считают, что сила, заставляющая 1<онтш1енты д.nи
rаться от полюсов, не вешща, последняя, 0;1.на1<0, играет большую 
роль во мног11х геотекто1шческих теорщ1х (см. гл. Vll). Нромt: 

• Аптор пот"зустся э:~.ссь 1~смец1<11м тсрм1111ом tPolfluc11t\,raftn. (Прим. рtд.) 
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того, возшп<ает вопрос, допустимо лп вообще предположение 
о •плаваннш I<онтинента. 

Другая сила, сыгравшая важную роль в теорнн, 1<ак предпола

гают, отклоняет 1<011тиненты I< западу. Известно, что приливы, 
захлестывающие поверхность Земли главным образом с востоI<а 
на запад, производЯт трение, I<оторое обсуждалось В. Д. Ламбертом в 
гл. V 1 т. 11 серии 4Physics of tl1c Eart». Однако наблюдения показы
вают, что влияние этого трения очень мало и что теоретическая сила, 

отклоняющая I<онтиненты к западу, ничтожна. Джеффр11з2вычислил, 
что если бы сила, двигающая I<онтиненты на запад, была таI<ова, 
что в течение З · 107 лет сместила Америку 1< западу на 50°, то она 
должна была бы прекратить вращение Землu в течение одного года. 

Изостазня показывает, что на не1<отороii глубине, вероятно 
между 50 и 100 км, имеется приблизительное гидростат11ческое равно
весие. Однако на меньших глубинах должны существовать зна
чительные напряжения (стрессы}, стремящиеся растянуть по симе 
вышележащ11е части земной коры и особенно континентальные слои. 
Проблема этих напряжений, возню<шощ11х благодаря неоднород
ностн верхних слоев, была изучена Лавом 11• Он установил, что 
максимальная разность напряжений в случае неоднородности, 
выраженной первой гармониI<ой, встречается в местах наиболее 
I<рутого градиента, а не в местах наибольшего поднятия или опуска
ния. При некоторых допущениях эта ма~<с11малы1ая разность полу
чается на глубине, равной 1/ 3 мощности слоя I<омпенсации. Для 
гармоник более высоI<ого порядI<а опа передв11rаетсл I< местам наи
больших поднятий и опусI<аний. Величш~а этой максимальной раз
ности напряжений зависит от условий. Лав установил, что для 
одиноко стоящей горы высотой в 2 км максимальная разность на
пряжений равна примерно 1/ 2 давления этой горы. Для ряда 
параллельных горных цепей с вершинами, возвышающимися на 
4 1<м над долиной, максимальная разность напряжений составляет 
примерно 1/ 4 давления гор и находится под их гребнями. Таким 
образом, эта сила местами должна быть порядка 109 дин/см2 • Высо
кая прочность препятствует более верхним частям земной коры 
расползаться по нижним. Однако имеются некоторые данные о том, 
что континентальные слои медленно растс1<аются по бассейну Тихого 
океана, воз~южно, благодаря вышеупомянутым силам (см. гл. IХ). 

Все перечисленные здесь силы поI<а 1<ажутся далеко не достаточ
ными для образования существующих гор. Возможно, что 1<онтрак
ц11он11ая теория в состояюш частично разрешить эту проблему. 
Однако необходимо существование мощного источника энергии, 
чтобы объяснить I<Олоссальные изменения в земной коре, произошед
шие в течение некоторых rеолог11чес1<11х эпох, например в третич

ное вреtМ1. Возможно, что химические изменения и радиоактивные 
процессы (гл. V) могли быть источннкамн тai<oii энергии, но мы 
не можем установить даже порядоI< ее велич1111ы. Различные иссле-
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, как бyJn'Q, указывают на то, что источник больших изме
в земной коре находится на значительной глубине и что под
е движения предшествуют и дают начало движениям наруж

частеН коры. НебольUJИе подкоровые движения мoryr вознИI<ать 
JUtPЯ разнице в температуре и теплопроворости, например, 

дном океанов и континентами 11• 

другие силы местноrо значения очень невелики. Если об-
низкого давления движется через контнн~нт, то происходJIТ 
бразное поднятие земной коры. Амплиtуда (от линии покоя) 

ажается формулой ghb/2~µ., где g- сила тЯжестн, h-011(Jlo
e давления воздуха в см столба воды (или в см ртутного столба, 
оженных на 13,б), Ь - диаметр области низкого давления, 
жесткость верхних слоев Земли u. Если предположить, на
ер, что разность давления в центрах области высокого давле-
н следующеЯ за неЯ на расстоянии 4800 км области низкого 
ения достигает 50 мм ртутного столба, и что модуль сдвига 
н приблизительно 10" дни/см•, то изменение давления воз-

будет сопровождаться упругим подня111ем земной коры 
рно на 10 см. Максимальное отклонение от отвеса выражается 

мулой 

gh cosec l"/2!i = 101h/!i сек, дуги 

в нашем примере равен около 0,05". Отклонение, действительно 
:IПОдавшееся во время прохождения областей низкого давления, 
о использовано для того, чтобы определить жеС'11<ость земной 
ы (см. главу Xll). 
Движения поверхности океана значительно больше. В нашем 
пере они равны около 1/~ м. 
Небольшая сила, направленная с востока на запад, свstаана 

вертикальными движениями отдельных глыб коры, обусловлен· 
изменениями в скорости вращения 1'. Эта сила равна, при• 

но, 2000 дин/см•, если глыба размером в 1 км• передвигается 
рх или вниз на 1 см в год. 
НебольUJИе деформации связаны с изменением температуры 

коре Земли. Если мы предnоложим, что суточное изменение тем
атуры у поверхности равно 20° С, на глубине 20 см- около 
С и на глубине 50 см - около 2° С, то общее изменение длины равно 
имерно 0,005 см. Таким же образом, мы находим изменение д11ИИЫ 
лба пород порядка о;оз см в течение года, предполагая что сред-
температура у поверхности изменяется в пределах 18° С, на 

'1}'бине 2 м-в пределах 6° С и на глубине б м-в пределах 1° С. Ре
льтаты сильно зависят от типа породы, а пределы изменений 
мператур весьма различны. 

Влияние изменений температуры наблюдалось в шахтах. Дан· 
е маятниковых наблюдений, производившихся на глубинах до 
м от поверхности, чтобы обнаружить приливы в теле Землк, 
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ясно показывают колебания в от1<ло11еш111, обусловленные суто•1-
ным11 нзме11е1111яьш температуры. 

Сейсмографы отмечают особый тип микросеiiсм в те периоды , 
1<огда температура падает ниже точки замерзан11я . Это очень нспра-
1шлы1ые волны с пер11одам11 в полм1111уты 11 больше. Их амплитуда 
растет с увсл11ченt1ем мороза и может достигнуть значительной 
доли 1 мм 111 • В районах, сложенных с поверх11ост11 влажным песком, 
мощность промерзающего слоя в зав11с11мости от пористосш уве

л11чивас1ся 11р11мерно на 3%. 
Вбл11з11 побережий пр11л11вы вызывают дв11жеющ в породах бла

годаря 11~меш11ощемуся давлен1110 воды. Дu11жсю1Я эти былн зареги
стрированы 01<оло источника их образоuанин, а та1<же на знач11тель
ном от него расстоянии. Записи приливных 1<олеба1111ii в теле Земли 
ис1<ажаются воздейстш1ям11 этих дuижениii, мш<с1ш1111ыfо проявляю
щимися в 11аправ!lен11ях, сосд1шяющ11х места шшболее снлы1ых при
ливов Оl(еана с пунктами реl'истрирующнх станций. Tal( l(ак периоды 
приливов обоих т1шов одинаковы, то их трудно отделить, а поэтому 
раньше заrшсн обоих эффе1\тов непраuш1ьно считались результатом 
только приливов в теле Земли. Таким образом, они, l(ai\ будто бы, 
указывают на то, что жесткость земноii 1<оры является функцией 
азимута. Даже на расстоян1111 1000 1<м от берега благодаря изме-
11ен11ю нагрузки вод.ы пр11 приливе и отливе образуются наклоны 
поряд1<а 0,001". 

Прилноы в теле Земл11 1 1<онеч110, имеют своим результатом де
формац11ю. Ма~<симальная амплитуда прилиоа в течение полусуто1< 
равна примерно 30 см, маl(симальный наклон, образопанный этим 
приливом, достигает величины поряд1<а 0,02" 11 максимальное из
менеш1е с11лы тяжести - поряд1<а О, 1 мштиrала 18 • Маl(симальный 
нак.оон, установленный прн помощи маяпнща и Вl(лючающий влия
ш1я приливов, изыенен11й давления воздуха, наrружи, обусловлен
ной дождем, и прочее, обычно меньше чем О, 1", а ма~<симальнос 
изменение силы тяжести в результате тех же причин, в общеы, менее 
ОДНОГО MllЛJlllГaлa . . 

Ламберт е у1<азал, что напряжсшщ (стрессы), являющиеся ре
зультатом среднего максимального суточного прилива в теле Земли, 
который бывает раз в 2 недели, приблизительно в 12 раз больше 
wa11pяжe1111ii, вызываемых обычньш мш<с11малы1ым смещением по
Jtюса, поэтому возмущающими дейстuиямн 11змене11ия широты, 
обладающими гораздо более продолжительными периодами, можно 
пренебречь. Связь между приливами в теле Зеыли н землетрясе-
1111ями, очевидно, существует 17, однаI<о данные нуждаются в даль
нейшем подтuерждешш. 

Промежуточным пrпом между силами, деtiствующимн на протя- . 
жеюш целых гео1юг11чес1щх эпох, и с11лам11, дейстuующими сравни
тельно короткое время, являются силы, постепенно меняющие 

11агруз1<у больших площадей 1<011т11не11тоn в течение периодов, 



' 
,. 

.,_•iuoa:я от нескольких тысяч до нескольких мнппионов лет. 
ами таких изменений являются осадКонакопление, эро

е8разование ледников и ледяных шапок на обширных площа
таяние больших количеств льда. Все эти процессы протекают 
.11еАЛенно, и в большинстве случаев плаСТИ11еСкая деформация 
ших глубинах пе,епятствует образованию крупных анома-

СИJIЫ тяжести. В случае осадконакопления• плотность удаляе
с материка материала обычно не на много меньше плотности 
иала, замещающего его на глубине в зоне пластической дефор
' и поэтому понижение поверхности после восстановления 
тического равновесия бывает небольшим. Когда осадконако
е происходит на суше, или когда изменения являются резуль-

м образования или таяния льда, то изменение уровня может 

выражено формулой: h ( t-i ), где h - мощность льда или осад· 
, а - плотность льда или осадков, Ь- плотность материала 
rпубине (около 3). При восстановлении равновесия новая поверх

будет находиться на меньшей высоте, чем поверхность JJЬда 
ае таяния льда и на большей высоте при образованцu JJЬда 

отложении осадков. Как уже указывал Дели 11, изменения, 
нwе с образованием или таянием ледяных шапок, очень 
• Смещения, вызванные таким иЗ11ененkем нагрузки, бwпи 

ны Н. А. Хаскэллом Р, полаrавШИ11, чrо прцел текуwсти 
оА коры равен нулю даже в ее верхней части, и что она иесжи· . 
ри образовании ледяной шапки мощностью h поверхность под
ающих горных пород должна понизиться, примерно, ка веп11• 

, равнуJО • 11 • В районах, где поверхность nонизилась ~ 
я давлению ледникового покрова мощностью, равной d, она 

а, после тоrо, как растает лед, подняться, примерно, на вели• 

, равную 4/1, чтобы восста~ювить изостатическое равновесие. 
честно времени, необходимое для этого, зависит от вязкости 

зоне пластической деформа•\ИИ. В случае быстрого таяния льда 
большой площади, покрытой льдами, необходимо, веро-

о, от 10 ООО до 100 ООО лет; для дельты реки время это 
wл увеличиааться в зависимости от площади осадконакопле-. 
Еспи осадконакопление происходит в воде, то нужно из плотно
осадков вычесть ппоn1ость воды. Так как во время осадкона-

пления изостатическое равновесие, как будто бы, процолжает 
IУJiцес-rвовать (см. гл. Х), то верхняя часть осадков не .аолжна под

ться больше чем на половину всей мощности осадков. 
Приводимая ниже таблица представляет сводку сил и их 

~чин. 

• За счет 31?оэии. (Прим. ред.) 
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. Исто•11111<: с11лt1 
1Iапраме1111е Асii
ств1{я снды на кон· 

тин~нrах 

Остыоа1111с Зс~1.111 . . . • . . . . Сжатие ' 
Разпшщ n уrовнс ко1t11111е11-
тоо 11 океанов (Ilu.1юсобсж-

-

11ыН) . . . . . . . . . . . . . . . По 11апрао.1с111110 к 
экnатору 

Прн.шоuое 11 другое трение . Запuдuос 
Вековые Дtll!ЖCHl\fl ЗСМ\\ОЙ 
осн (?) . . • . . • . . . . . . • . Верп1капы1ос 

Ч111ы.тсрооскос псрсмсще1111с 
попюсu11 (11змс11е11ис 110 11111-
роте) .••......•...•. 

1 Отl\.10'11снин от r11цростат11че-

1 
ского pi1BHUllCCllЛ коры .. . 

Горизонтапьное 

Гор11эо11та.1ыrое 
Подкорооыс rсчс-Х11м11•1еск11с процессы .... . 

1 н11я 

? 

J\\акс11vум c11.1L1 11.111 
в fф•!КТ се .цrйств11я 
о 11астоащес врс11а 

Умепы11ен11с размера 
р:~дн)·са Зем.ш на не
.111ч1111у порядка 1 мм 
в сто.тетие 

10' дин/см1 

О•1снь небо.1ыuоlt 

1 !змс11сш1е ра.пнуса 
Зем.ш порядка нс
ско.лькш~: км 

10' днн/см1 

101 днн/см1 

Вероятно большой 

? Космнческ11с нсто•111111\н .... 
Температурное раз.111•111е ~1еж
ду океаюtЧеСКl!М ДНОМ 11 KOll

Tl\HetПUШI •• , ••••••••• !Iодкороuыс те•tе- Н~скопько метров в 
IIllЯ ГОД 

Иэме11с1шя n даnпеюш возду-
ха . . • • . • • . • • • • . . • . Отк11оне1111с от от-

веса 

Пршшвы о те.те Зсм:ш • • • . Отк11онс1111с от от-

Эрозия, осадконзкоn11ен11е 
(мощностью d) •••••••• 

Обраэоnа1111с 11.111 таяние льда 

Ко11ебап11л урооня моря (океа-
1111ческ~1с 11р11mшы, штормы) 

Промерзапне почвы 

1.сзонныс 11змепе1111я темпера
туры /IOЧDI.! •••••••••• 

Верп1ка.1ыюе персмсщс1111с 
б.1окоn n зсмпоn кuрс . • . . 

neca 
11 верт11к:1111.нr.~е 

ДDl!Жe\IШJ 

Всрт11ка.п,ные дn11-
же111111, 110:1коро

nыс ТСЧСНШI 

Всрт11ка.1ьныс дв11-
жен11я. подкоро

nыс тече1111н 

Отк.1ояс1111с от от
uсса 

Верт11ка.ть11ые дn11-
жен11я 

Всртпка.tы1ые дn11-
же1шя 

Горизонт алыюс 

0,01" 

0,1" 

30 см 

1/ 4d на повсрх11ост11 

!-
1/ 3d (поверхность 

1·op111.ix пород) 
+'/1d (поuерхность 
.11.да) 

1" 

1 Cr.I 

0,1 см 

101 д11п/см1 
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ГИПОТЕЗЫ О РАЗВИТИИ ЗЕМНОЙ КОРЫ • 

1;. ГУТI!НБЕРГ 

Одна из главных задач геофизию1 и геохимии заr<лючается 
l'OM, чтобы проследить эволющно зеr.шой коры после того, как она 

рдела. Силы, действующие в I<ope, были рассмотрены в преды
й главе. Теоретичесю1 их воз;.~.ействие на ранней стадии форми-

ванил 1<оры должно было привести к событиям, изменявшим зем
r<ору и создававшим ту ее структуру и те услов11л, I<оторые мы 

людаем теперь. В первую очередь следует выбрать такую теорию, 
рал объясняет лвленил, наблюдаемые в настоящее время. 

уJJ.Ность логи11ес1<ого метода, пытающегося объять всю геолоrиче
историю Земли от начальной стадии до явлений наШ11х дней, 

ючастся в том, что мы нс знаем достаточно хорошо ни условий, 
оторыс существовали раньше, ш1 тех сил, которые привели ко всем 

едующим изменениям. Недостаток второго метода, который на 
новании наблюдаемых нами явлений делает выводы о прошлом, 
ключается в том, что, согласно этому методу, предполагается, что 
ления, наблюдаемые теперь, характерны цля всего геологиче

tкого прошлого. Слишком легко создаются гипотезы, недостаточно 
учитывающИё все силы 11 все процессы, влияющие на развитие 
Земли. Слишком часто делаются предположения о том, что одна 
t11ла или один простой процесс может объяснить всю историю 
земной коры. 

НаписанQ. великое множество юшг и статей, посвященных гипо
тезам о развиn1и земной коры. Tai< 1<а1< различные процессы, проте
кающие ныне, могут послужить 1<лючом к разгадке внутренних ча

стей Земли, то, по крайней мере, несноль1<0 основных идей будет 
изложено в ,этой главе с некоторой полнотой. Более подробные 
1<ритнческис очерки по этому вопросу опубликовали Нольке 1 

и Гутенберг 1. Многие другие авторы, возражая проntв гипотез, 
расходящихся с гипотезами, пре.11.11оженными ими, снабдили нас 
полезными библиоrрафичес1<ими данными по этому вопросу. 

• Можно рекоме11:tовать чнтателю оэ11акою1тъся с тем11 обобщен11ями от110-
сктелы10 эако11О.1\\ерностеli геологичеС1<ОГО раэв11т11я эем110А коры, которые 
даны в эаю1юч11те:1ьноli •1асти книг: А. Д. Apxaнгt1160tuil, Н. С. Шатский, 
В. В. Mt1111tp 11 др. Кр:~ткнn очерк rсолоrическоn струкrур1.~ 11 reoJ1or11чccкoli 
истор1111 СССР, 1937; Н. М. Страхов. Истор11ческм1 1·ео;1оr11я, 11зд. 2-е, 1938. 
(Прим. ред.) 
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НАБЛЮДЕНИЯ И «ЗАl{ОНЫ1) 

В нашем распоряжешш имеется множество кош<ретных фа1поu, 
11 их непременно нужно учитывать при обсуждении те1сrо11ичссю1х 
процессоu. Нельзя пршшмать гипотезы, ящю противоречащие этим 
фа1сrам. l{омбшшруя некоторые друг11е наблюдения, выводил11 из 
11их сза~<оныt. Во м11ог11х случаях эти законы был11 11аi1де11ы нуте~\ 
ЭJ(СТР а поля ЦШI. 

Слово закои первыii раз дается в 1<авыч1<ах для того, чтобы пока
зать, что эт,и «правнлаt являются не настоящими зш<0намн природы, 

l(Оторые llUM еще 11е11звсст11ы, а 331{0110.\\CpllOCTЯMII, которые были 
в свое nрсмя выведены нз 11аблюде1111й 11 могут быть отброше111 .1 
ученым11 всяю1й раз, I<огда находятся ноnыс данные иш1 даже 
11ересматр1шаются старые. 

Фаюы, с11лы. за~<оны и гипотезы мо1·ут быть разделены на не
сколько l'рунп. Первая группа 1<асается ранней истории Земли; 
вторая - пощ<оровых течен11ii ню1·с земноii коры; третья - сжаnщ 
(или расширения) Зе~v111 n тече1шс всей се истории; четвертая -
движения полюсов. скорости вращения Земли 1111з.-.tенення климата; 
11 пятая - движе1111н н:о1rпше11тов 11л11 бо:1ьших частей 1<0нти11е11тов 
110 OTHOШCllllJO друг 1( другу. 

Ие1<оторые из эт11х фактов приведены в главах 1, V 11 Х. Дру
г11е будут у1юмянуты в связн с гипотезами, в которых они фш·ури
руют. С1 ы, имсющ11е, возможно, некоторое значение для нашсii 
темы, был11 рассмотрены в главе Vl. 

Законы можно под.раздсл11ть на дuе группы: 1) вытекающие 11з 
данных физшщ 11 2) основанные толы<о на гсологнче<!юrх данных. 
Многие данные первого типа относятсн 1\ пластичсскоii деформац1111. 
Первые трн из перечисленных ниже за~<о1ш основаны на 110сыл1<ах 
Гештн 3 • 

1. Объем данноl'о тела во время пластн11ес1<ой деформации 
можно принять за постоянную ве.111чину. 

2. Пластическая деформация требует, чтобы разница в дефор
м11рующ11х 11апряжсн11ях (стрессах) Gыла больше, чем проч110С1ь *, 
по 1<райнеii мере u дuух разл11чных направ.'lею~ях. В связи с 
зn1м за1<оно~\ слс)1.ует, однако, указать, что сползучесты может 

про11схоru1ть 11 при знач11телыю меньших р;~з1юстях 11апряжен11ii. 
Примерам11 могут служить небольшие дш1жс11ш1 в самоn вepx11cii 
части зеАшоii коры, установленные во м11ог11х раnонах при нивс
лирош<ах или при прохо.'ще рудников 11 шахт. 

З. П1~ас11111ес1<ая дсформац11я проте1<аст таюш образом, что энер
гия, необходимзя для изменения формы, является мшшмальной, 
пршшмзя во вю1ма~шс возможные 11зме11еш~я. 

• Предел упруrостн. (llf.'i.l.lt. ред.) 
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i'urrи рассмотрел, кроме указанных, несколько особых слу· 
аеформации. 

tоотношение меЖду пластической деформацией и разрывом можно 
авиrь следующим образом. 
А. Если в теле, испытывающем пластическую деформацию, раз

напряжений, возникающих в двух направлениях, возра
(под действием сил) быстрее, чем происходRт ее уменьшение 
твие пластической деформации, то разность Rаnряжениn 

т превзойти сопротивление на разрыв, что и вызовет разрыв. 
закон был использован Гутенбергом для обоснования воз
ости тоrо, что землетрясения зарождаются на глубина)(, где 

стическая деформация, возникающая под действием очень не
шой разности напряжений, необходима для объяснения изо
ии (см, главу IX). Экспериментально эtН принципы были 

рждены Д. Т. Гриrrсом '. 
Нижеследующее является законом изостазии. 
5. В районах, которые за последнее время не подвергались ни· 

нарушениям, каждая вертикальная колонна земноR коры, 
p8JU1Ycoм, равным по крайней мере 10 км, и достигающая глубины 
крайней мере 60 км, имеет примерно одинаковую массу, нахо
я ли эта колонна на суше, в горном районе или в океане. 
ако, как теория Пратта (согласно которой плотность меняется 
атио пропорционально высоте колонны), так и теория Эрн (кото
считает, что плотность данного слоя постоянна, но под горами 

лее легкие поверхностные материалы простираются на большую 
бину) не вполне соответствуют истине. Оба объяснения рельефа 
и содержат в себе долю правды, но в одном районе боJJьше 

иближается к истине первая теория, а в другом предпочтитель-
ее вторая. · 
Джеффриз 1 работал над некоторыми проблемами, связан

JIЫМJI с теорией контракции. Приводим два из его заключе
ний. 

б. В каждой проблеме горообразования предполагается, что 
кора может прекрасно передавать деформирующие напряжения на 
тобое расстояние, а разрыв имеет место в том случае, если раз
ность напряжений станет равной прочности пород (ссылка 5, 
стр. 288). . 
, 7. Если Земля сокращается благодаря охлаждению, то деформи
рующее напряжение, действующее вертикально, является факти· 
чески таким же, как и при гидростатическом равновесии. Типом 
деформации будет в данном случае раздавливание, вызываемое 
горизонтальным давлением, когда оно превысит вертикальное. 

Как вертикальный, так и горизонтальный стрессы являются напря
жениями сжаmя (ссылка 5, стр. 291). 

Ряд законов был установлен Штилле • на основании геолоmче
ских данных. Приводим здесь их краткое изложение. 

• 
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8. Весь процесс горообразования происходил в течение сравни
тельно немногих кратковременных фаз (это не относится к оро
rен11чесю1м движениям) •. 

9. Тектоническая деятельность в течение каждой из :>тих фаз 
происходит более или менее одновременно в различных районах. 

10. Любой тип стру1<туры може'r возню<Нуть во время любого 
периода. 

11. В период интенсивной тектоничеСI<ОЙ деятельности всегда 
наблюдается поднятие по отношению к поверхности океанов. 

12. С1<ладчатость и движение глыб являются результатом дей
ствия одних и тех же сил. 

13. Результат в основном зависит от материала и его подвиж
ности. 

14. Изменения, происходящие во время эпейрогенических дви
женнй, часто имеют одинаковое направление в разных районах. 

15. Основные причины эпейрогенических движений никогда 
не являются местными. 

16. Орогенические и эпейрогеничещие движения отличаются 
друг от друга величиной, а не причинами, обусловливающими воз
нш<новение этих движений. (Этот закон вызывает некоторое со.мне
ние). 

17. ТеJ<тоничес1<11е процессы являются фующией: а) интенсив
ности сил (действия давления), б) сопротивления участвующих 
в процессе материалов, в) стрУJ<турных условий в начале процесса. 
Самое большое значение имеет соотношение первых двух моментов. 
Орогенез является формой реакции на сильное эпизодическое давле
ние, эпейрогенез - формой реакции на меньшее, но более постоян
ное (вщовое) давление . Небольшое давление оказывает на слабые 
материалы та1<ое же действие, каt< большое давление на креш<ие 
материалы. 

18. Геотеюонические процессы протекают таким образом, что 
необходима.я для них энергия является минимальной. 

В. Г. Бэчер 7 сформулировал результаты исследований в виде 
50 «законов&. Некоторые из них выражают мысли, высказанные 
Штилле. Из их числа приведем следующие законы, более общего 
значения, частично в 1<ратком изложении. 

19. В процессе деформации коры радиальное (вертrll(альное) 
направление смещения является обратимым. 

20. На современной поверхности Земли очень большие возвыJ 
шенности и очень глубокие прогибы, связанные с деформацией зем
ной коры, имеют отчетливо линейные очертания. 

• Повиднмому, автор имеет в виду, что при од11овреме1111ости с1<ладчатости 
(в собственном смысле слова) последующее поднятие горных сооружений, 
сuяэан11ое с 1<олебатслы1ыми движениями, происходит trc везде одновременно. 
(ПpUAI, ред.) 

" 
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21. Ос111 т. е. длшшые линии прогибов 11 по;щmий, тесно сnя
заны между coбoii 11 расп~ложены друг возле друга в сравшпельно 
длшшых 11 узю1х поясах. 

22. Законы 19, 20, 21, насколы\О мы можем суднть по 
11мсющ11мся у 11nc ;:~.ан1-1ым, нсиз~~енно деiiствова.1111 на протяжении 
всего геоло1·11чсс1'0го прошлого. 

23. l{рнвая частоты уровней зе.м11ой поверхносш показывает 
два рез1ю выраженных мш\Симума, соответстuующ11х уровню д11t1 

океанов 11 ypon1110 поверхности н:о11т11ненталь11ых платформ. 
24. Т11ш11111ый ороге1111чесю1й ц11кл 11ач1111ается по1111же1111см гео

с1шю111нnm1 и 1.:011чается мощным поднятием. В первой: фазе преоб
ладает постепенное погружение. Вторая фаза отл11чаетс.н 11ерно
дам11 Сl\лt1щ<0образовання, меЖ.J.у ~отары.мн наблюдаютсн вес более 
сокращшощиеся периоды погружения гсос1111ю111ню111. 

25. Структура поднятий свидете;1ьсшует о существовашш ди
фсре11ц11альных дв11жениii в ](ристалш1чес1<ом материале, котuрыс 

по своему хараlПеру приближаются I< пластичеСI<ой ;.~.еформации. 
Стс11е11ь шшст11чност11 возрастает с глубиной. 

26. Было установ:1ено, что новые мобильные пояса по своему 
прост11ра11ию 11 пu очертан11Я.\\ похожи на б.111жайнше нз более 
древних, n основном уже веподв11жных поясов. ~111 новые мобнльныс 
пояса расположены либо около веподnтю1ых поясов, л11бо на них. 

27. Главные дв11жения береговых л11н11ii происходшш на всех 
континентах одновременно в сторону регресс1ш 11:111 трш1с1·рессии. 

28. Большие тра11сгрссс1ш моря на конт1111е11п,1 11ро11сход11л11 

в интервалах меЖду бо:1ьшими ороrен11чесюш11 фnзами. 
З:щоны, относящиеся в основном 1-: механ11зму дв~1жс1111й в са.\\ой 

верхней част11 1<оры, здесь не приводятся. Нсl{оторыс из них упоми
наютсн в главе 1 при рассмотрении явлений, про11схо;u1щ11х на 
поверхности Землн. 

ГИПОТЕЗЫ О РАННЕЙ ИСТОРИИ ЗЕМЛИ 

rнпотезы, касающиеся происхож;tення Зе.\\ЛН, расоштр1шан11сь 
Джеффризо~\ •. В главе 1 упо~шналась гшютеза о ·10.\\, что Луна 
мог,1а образоваться путем отде.1е1111я от Земли. Согласно эnщ пню
тезам, если Луна деi!ств11тс.1ьно образовалась та1щм образом, то этп 
случилось факт1J11есю1 одновре~~енно с образоnа~шем зе~\1111. Такая 
теория. возмоif\Но, могла бы d'бъясннть тот факт, что саман верхня.и 
часть материала, с:1агающе1·0 зе~шую кору, отсутствует на дне 

Тихого 01<еа~ш. Однако отсутствие этой части J<оры 1ш дне Т11хо1·0 
01<саtш отнюдь не является бесспорным доказатс11ьство~\ тnго, 1 1то 
из отсутствующего материала образовалась Луна. П1ют11ост1, Луны 

* Г;1аuа II :l~\Cfllll\:'lllCJ<oro 11з;:1.а1111я о про11схождс111111 Зсм.•111 11 Co.111c•111Qii 
снстс.\\ы, 11а1111с;11111<1н Джеффр11зом, 011ущс11а u русс1<ом 111:pcu(1,~1: 1<1111111 (с~1. 
ЩJCДllCJIOl!lll'). ( Jl/J/I.\/, ред.) 

12 G. Гу~с11Gср1· 
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объясняется как этой гипотезой, тат< и предположением1 что Луна 
образовалась самостоятельно, но недалеко от Земли. В последнем 
случае бассейн Тихого океана, возможно, лишился своих верхних 
слоев во время катастрофических лунных приливов земной 1<оры 
в то время, когда Луна на.ходилась очень близ1<0 от Земли. 
· Большие :изменения, должно быть, происходили во внутренних 
частях Земли во время первой стадии ее существования. В. М. Гольд
шмидт 101 111 121 lз изучил те возможные химические и физиче
ские изменения, I<оторые происходили в большом масштабе в тот 
период и более медленно протекают теперь. В гравитационном поле 
Земли материалы, вероятно, очень рано начали выделяться соот
ветственно своей плотности . Подобно разделению чугуна, штейна 
и шлака в доменной печи, согласно Гольдшмидту, могло происхо
дить разделение вещества Земли на три · слоя - расплавленное 
металлическое ядро, вышележащИ'й расплавленный слой, состоя
щий из расплавленных сульфидов и оrшслов, находящийся при
мерно на глубине 1000 I<M от поверхности (см. гл. VIII), и рас
плавленную массу силикатов, которая составляла верхнюю часть 

оболоч1<и Земли. Кроме того, имелась газообразна.я фаза - атмо
сфера. Металлы, которые восстанавливаются легче, чем железо. 

очень быстро перешли в ядро. Другие металлы, обладающие 
сильным сродством I< сере, попали в нижнюю часть оболочки. 

По мере того, I<aI< продолжалась кристаллизация, в наружной 
части покрова выделялись различные слои. Во время последней 
стадии этого выделения, которое продолжается и теперь и возможно 

обусловливает главные тектонические процессы, газы и раtтворы 
образовали много изменещ1й в кристаллической I<ope. Сравни
тельно небольшое количество благородных металлов, содержащихся 
в наружной части I<Рры, обя:зано своим происхождением не только 
ращ1ему разделению вещества Земли на три слоя, но также процес
сам, похожим на те, I<оторые сейчас упоминались и 1<оторые про
текали сравнительно недавно. В своих работах Гольдшмидт рас
смотрел условия геохимичесr<оrо распределения многих элементов. 

Для термической истории Земли интересно его утверждение о том, 
что торий и уран чаще встречаются я верхних частях силикатных 
слоев 10 • 

Наконец, Гольдшмидт подразделил элементы на 4 класса: сидеро
фильные элементы, сконцентрированщ~rе в никелистом железе (ядро 
Земли); халькофильные элементы, t'Концентрированные в суль
фидных расплавах (более глубокие части оболочки); литофильные 
:элементы, СI<онцентрированные в силикатных расплавах (нару}ю1ая 
часть покрова), и атмофильные элементы, сконцентрированные в 
атмосфере. 

Концентрация элементов в том или другом из этих I<лассов 
в значительной степени зависит от свойств их атомов. Некоторые 
элементы таI< схожи по своим свойствам, что их с трудом можно 
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друг от друга. Так, например, хотя гафния образует 
по 0,003% Земли, он был открыт сравнительно поздно, потому 
ero свойства очень похожи на свойства циркония. 
Атомный объем элементов имеет определенную связь с их распре
ением по классам. Если построить кривую, выражающую зави

атомного объема элементов от атомного номера (атомного 
а), то полученная кривая будет иметь максимумы и минимумы. 
сидерофильные элементы (С, Р, Fe, Со, Ni, Мо, Ru, Rh, Os, 

, Pt) находятся около минимума 1<ривой. Халькофильные эле-
находятсfl в той части, где атомный объем увеличивается 

атомным числом: За ними следуют атмофильные элементы, в то 
емя, как литофильные находятся и 01<оло максимума и на пони· 
ющихся частях 1<ривой. Гольдш\\11дтизуч11л много проблем, свя-
ных с этими факта.ми. 
Другим факrом, представляющим интерес, является открытие 

аркинса 1•, что в Земле, так же как и в метеоритах, каждый эле
нт с четным атомным числом является, ка1< правило, более рас
остраненным (частым), чем предшествующий и последую111t1й эле
нты с нечетными атомными числами. Последние являются менее 
Якими. Экспериментальные и теоретические работы, проdl!денные 
льдшмидтом в этом направлении (ссылка 11, .№ 5, 1925), дали 
полнительные материалы по этому вопросу. 

Гипотезы о составе Земли в целом могут основываться на гео
ичес1<их рассуждениях и на сравнении с другими небесными 
ами, в частности с метеоритами (см. гл. 111). Считается общепри-
анным, что железо занимает первое место по распространенности, 

ичем количество его составляет от 36 до 50% по отношению ко 
еЯ массе Земли. Кислород по количеству занимает второе место 
составляет 28-30% от общей суммы. За ним идет кремний, соста
яющиЯ около 12%, затем магний - 8%, ~i и Са по 3% каждый, 
от 1до2%, S, Na и Ti отО,5 до 1 %, а все остальные, содержатся 

Jt количествах, меньших 0,5%. 
На состав Земли влияет тот факr, что легкие га3ы улетучились 
время раннего периода ее существования, когда она была горячей. 
Весьма вероятно, что водород и гелий продолжают улетучи

аться и теперь 11 • В спектре стратосферы еще не было наЯцено 
ниЯ этих газов ил11 как11х-либо других признаков их присут

ствия. Температура верхней части стратосферы, повиднмому, до
статочно высока для того, чтобы способствовать постепенному уле· 
тучиванию этих газов. В результате, .iJerюse газы встречаются в 
меньшем количестве на Земле, чем на Солнце. Если не считать лег
IОIХ газов, то процент остальных элементов по отношению к железу 

приблизительно одинаков для Земли и для Солнца. В целом соtтав 
Земли 18 примерно соответствует сумме из 55 частей камен
ных метеоритов, 50 частей железных метеоритов и 5 частей 
троилита 17• 



Хотя Гольдшм11;1.т попытался нар11совюь u общ11х чертах кар
т1111у ооразова11i1Я слоев Земли, Гсштн 1 нсследовал эту проблему 
более деталыю. 011 стреми.1ся показать. что 1ю время образования 
1·р11статшчсскоii 1<оры слон нс достиг.111 еще cnoero теперешнего 
рад11уса. Т;щ I\31< в более rлубоJ<11х частях Земл11 силn тяжести 
уменьшается с п1убшюй 11 падает в центре Земли до нуля. то все про
цессы, 1<оторые обусловтшаются сшюii тяжести, должны протекать 
.мсд!1е1шсе по мере пр11бл11жения 1< центру Зсмлн. Срав1111тслы10 не
iiuлыuие.кот1чесша вещества, более тяжелого, чс:\\ окружающая их 
среда, не u состояшш опуститься 1< цен 1 ру Зellu~r. Толы<0 после 
того, r<ar< на~<ошпся большие .массы более тяжелых ~\атсриалов, 
.может начаться об11111рнос д1шже1111е масс, которое 11ро11зведст, в свою 
очередь, бо:1ьu111е нарушения на поверхноспr. Ге111т11 сопоставлял 
TШ\llC революцни на Зе.МJJС с ГCOJJOП!ЧCCIO!Mll ЭПОХЮ\11, no npe:-.\Sl 
1соторых произошл11 больш11е пзменеюш. I3 некоторых ~tругнх ста
тьях ie 011 пытался объяс1111ть про11схожде1111с 01ссшюn 11 1<онти11е11-
тоn. Здесь он уJ<азывает на то, чтn сели ко11денсац11л про11сход11па 
n раннюю стадию сущестnовання Земли, то более rлубою1е части 
зсмн01·0 шара испытывали бо.1ее снлыюе давле1111е. 11е.\\ верхн11е 
11асти, 11 •по разшща ме>JО.У- матсрш<овым11 11 оке<1ю111есюе.ш обла
стям11, существоnаnшал уже в то nре:м1, еще более увел11ч11лась. 
Отдельные детал11 обусловливаются ф11з11ко-хн.м11ч~сю1м11 сnоii
ствамн с1ш111<ат11ых расплавоn. 

ГИПОТЕЗЫ, ОСНОВАННЫЕ НА ПОДl<ОРОВЫХ ТЕЧЕНИЯХ 

н:ак было уже с1<азано nыше, под корой юноii Земл11, вероятно. 
существовали сильные течения. Многие авторы сч11тают. что сопро
т1шле1111е • в 11е;1.рах Зсм.1111 препятствует образовшшю под~<оровыл 
тече1шii в настоящее время. О;щако, результаты rеоф11з11ческ11х 
11сследова~шii за последние десятилетия не остаn;ннот юш:аю1х со
J\шею1Н в том, что таJ<не течения вес еще существуют, хотя с1<орость 
их сраn111пель110 очень нсвелш<а. Изостазня была бы невозможной 
без тшшх течениii. Ее л11 благодаря осад~<о11а~<оn!1сш1ю, :эрозии шш 
образова1111ю ледяных шапок матер11а,1 удаляется 111111 наносится 
на поверхность, то равновесие .'dожет быть восстановлено только 
путем пластической деформации. В данном случае движс1111я под 
J<opoii являются результатом изменений, вызванных наруше1111щш 
у 11овсрхност11. 

Имеется, одна1<0, довольно много тсорнй, согласно 1<оторым тс
чеш~я под 1<0poii сч11таются основной пp11•11111oii дш1жен11й у поверх
ности. 1 lнтересны с 11стор11ческоii точю1 зренш1 tплутон11чесю1е• 
1·сор1111 Л. фон Буха 11 Л. Гу.мболь;~.та. Не1<оторые 11~ более rюз;~.ю1х 
т~орнй, 1<ш<, например, теории дш<а 20 , Ротплетца 21 11 В. Пенка 22 , 

в которых рассматриваются дш1жс1111я (имеющие част11ч1ю нлуто-
1111чес1ще про11схожде11не), возншщше 11u 1·;1убш1с, подразумеnают 
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существован11с тсчсн11ii 11од кopoii Земли, без непосрсдстuснного 
упоми11ан11я о них. О. Ампферер 23 первый в полной мере оцен11,1 
rипотезу о том, что течения под 1,орой бы.111 глаuноii 11ри1шной 1·оро
образова11ия и других 113~\ененнй у поверхности Землн. О.1.11ако 
он не объяснил причин появ.1е111~н эт11х течсн11ii. 

С тех пор было выдвинуто не.мало г11потсз, 1<оторые либо осно
ваны на таких течениях, .шбо мо.1ча.111во пuдразумевают 11х сущ1:
ствова1111е. Главная теоретическая тру;.~.ность заключается в том. 
что до сих пор нс было разработано простой теории, которая давала 
бы хорошее объяснение пласт11чесю1х процессов, включая ползу
честь. Кроме того, .многие недоучитывают то1·0 факта, что н11 закuн 
fука, Hlf ТСОр1111 СОПрОТllВЛСНИЯ матсриа:юв, ВЯЗКОСТН 11 внутрен
него трения нс былн обоснованы .математ11чесю1м11 н ф11з11 11сскими 
законами о строе111111 вещества, а являются лишь результатом наблю
дений. Таюш образом, еслн мы обш1.ружю.\ противоречия меЖJJ.у 
даш1ым11 нашнх 11аблюдсн11ii 11 ,:~,а1111ым11 тсор1111 вязкости, то это 
отнюдь не означает, что данные, полученные в результате наблю
дений, 11еправ11т,ны. Подробно об этом с~\. гл. XIll. 

Вероятно нмеются различные тнпы первичных прнчш1 подкоро
вых теченнй. !{. Андрэ 2~ изучал, главным образом, 113~\енения 
объема но время 1<р11ст<l11;111заци11. Пов1щш.юму, вл11ян11е этих из~е
нениii 11резuычай110 невсл111<0. То же самое можно с1.:азать о влия-' 
нии различий в степени д11ференц11ащш, о 1\оторых говор11,1 Морд

.....-Жол 2~. Согласно Э. Краусу 26 , со•1ета1111е различных процессов, 
таю1х, l{ЗI< х11м11чесю1с 11 физнчесю1е изменсш~я, 1<ристаллизац11я 
и особенно течения под корой, приводит к перио;:~,ичесн:ому увел11-
чению континентов за счет горных хребтов, 1<оторыс добавляются 
к континентам после диференциа~~ш1 11з .'1атер11алов, залегающих 
под океаном. 

Тс11ею1я под I<орой 11гра10т важную рот. в 1·1шотезе Джол11, 
которая была упомянута в связи с ох11ажде1111см Земли (гл. V). 
Согласно этой гипотезе, •<оличество тепла, образуеr.юго в недрах 
Земли радиоаю11в11ым nещtством, превышает 1<ош1чсспю тепла, 
ухо;J.Яще1·0 через поверхность. Орогею1чссю1е tпсреворотыt, 
11ро11сход1шш11е в 1<орс Земли, от времени до времени способствуют 
удалению этого тепла. Однако до сих пор нс бьш описан механ11зм, 
который объясн1111 бы перио;~.нчность этого · процесса. Эта гипотеза 
была несколы{о в11доизменена А. Хол~\сом ы, Г. К11ршем 100 11 др. 

Р. Шв11ннер 27 , С. Фуджнвара 28, 29, Л. Дю Toiiт 88 и Ф. Ршш 30 

предполагают ш1.m1ч11е в Земле дu11же11ий ц111{лони 11еского типа. 
С. Фудживара ссылается на струюурные данные, а 11мен110, на 
спиральные формы у поверхности Земли, соответствующие потоку 
воздуха во время ц~щ!ю1ш. Этот тип потока, отмеченныИ Шв11ннс
ром, был использован Всшшг .Мсйнесом зt. Ве11инr Mcii11ec исхо
дит 11з того факта, что в районах современной тс1по1111чсс1<uй 
дентслыюстн 11асто имеется пояс зна'lительных отршштсльных 
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аномалий силы тяжести, обычно сопровож;~,ающихся двумя более 
11л11 менее ясными зонами положительных аномалий, по одной на 
I<аждой стороне (см. рис. 21 и 22). Он у1<азывает, что «излншеI< силы 
тяжести на таI<ой обширной площади МО)КНО объяснить либо боковым 
сжатием J<оры Земли:, либо нисходящими течениями в субстрате», 11 

если это последнее предположение включает таюке и боковое сжа
тие земной I<оры, то оба объяснения совместно подI<репляют выше
у1<азашrые соотношения. Нисходящие течения «вероятно, возникают 
за счет сходящихся горизонтальных течений под r<орой, и эти тече-. 
ния благодаря вяэi<ости увлекают за собой 1<ору, что способствует 
ее сжатию&. В районе отрицательных аномалий большие, направлен
ные вниз «протуберанцы» развиваются значительно быстрее, чем 
<шротуберанцы», направленные вверх. Веш111г Мейнес старался 
в деталях 01111сать этот процесс. По cro мненто, земная 1<0ра1 увле-
1<аемая теt1с11иями ,· должна изгибаться, сжимая поверхностные слои 
н образуя хребты. На более поздней стадии подъем области, охва
ченной теl\то1111чсс1шм11 движениями, происходит в результате уве
личения температуры. 

На основании профиля, изображающего изостатичесю1е анома
лнп силы тяжести и проведенного попереI< о. Явы, а таI<же района 
отрицательных аномалий, расположенного I< юго-западу, Венинг 
Мейнес заюпочил, что I<opa при мощности п 25 км у1<оротилась при
б:шзительно на 50 r<м, что соответствует поперечному сечению опу
щенного в субстрат Dыступа коры поря::~да 1200 кв. 1<м. 

Нельзя принять 1111 одну теI<то1111ческу10 гипотезу, которая не 
находилась бы в согласии с наблюдаемыми аномалиями силы тяже
стн. Чрезвычайно существенным фактом является то, что эти ано
малии встречаются на больших nлоща::~.ях 11 совпа;:~,ают с nоясамн 
неглубоких землетрясений . Вместе с тем, гипотеза, которая нач1шает 
с сил и даст объяснения набтодаемым фаюам, была бы значительно 
надежнее. ОднаI<о не было указано ни одной силы, которая не была 
бы взята по.з. сомнение, и весьма вероятно, что несколько основных 
..нсточников с11.1, создающих разности напряжений в земной I<ope, 
вызывают, в совоl{уnности с большим количеством малых фанторов, 
те изменения, которые мы наблюдаем у поверхности Земли. 

Э. Краус 32 попытался применить гипотезу о течениях под корой 
по отношеншо к Альпам. Оа считал, что материал двигался вниз 
вдо~1ь двух вертикальных зон. Предполагаемый нм механнзм, таки~t 
образом, соответствуе:r тем данным rравиметр11чес1<их наблю;~,ений, 
н:оторые имеются по районам с современной тектонпчесl(ой дея
тельностью, 11 объясняет выводы сейсмологов о том, что корни Альп 
простираются вниз значительно дальше, че?.\ видимая часть Альп воз
вышается на;~. уровнем моря. 

Хесс 33 уI<азал, что во многпх районах, например в Вест-Индии, 
Ост-Индии и в Альпах, интрузии змеевиJ<ов находятся в подобных 
же соот1юшс11иях с отрицательными аномалиями. Он предполагает, 



что в Альпах 11 часшчно в Всст-И1-1;щи 11рог116, оызыва10щ11И отр11-
цатель11у10 аномал11ю, ун11чтожается расплавлением, изостатиче

. скнм подняшем 11л11тем11 друrнм вместе, та1< что теперь отрицатель
ные аномали11 более- 50 ~иллнrал ре;щи, а поле отрицательных 
анома!шй эшt111пе.1ьно расш11р11лось. 

Cor.riac1ю Хаарману 3•, течения под корой вызываются косм11че
сю1м11 явлсш1яМJ1. Соответствующие течениям вертикальные дв1i
же11ия у поnерх11ост11 яв1шются первичны,11 теюпогенезо.,11. За ню\ 
следует tlmopu•mый тектогенез, которы!i стремится восстановить 
равновесие. Несмотря ш1 то, что перво11р11ч11ш1 те11е1шй, uыдвиrас
мая в теор1111 Хаармана, счнталась мало вероятной, главная 11;:1.ея 
этой теорш1 была развнта Ван-Беммеленом, Грэбо ~оз н др. 

Ван-Бсммслен преiJ.полап1ет, что перnичный матер11аJ1 Земл11 
не был абсототно одноро;~ным и что дифсренцнацня перв11ч11ого 
рас1111ава вызывалась местньши условиями. }IВJ1Явш11мися основной 
прич1111оi1 тс1\тuю1чсс1<0И деятельности. Затем, ;щньнейшая диферен
циация соз;.щuала различия в плотностях. Течешш под 1<opo!i стре
мятся восстаsюшпь 11зостап1чес1<ое равновес11е на глубине, тем нс 
менее на поnерхности 01111 образуют геосинклинали . Из.ме11енш1 да
влсш1я и разл11ч11ая степеш" охлаждения еще больше увеличивают 
существующ11е различия. 

Под цснтраnыrоii 11 ca~1oii rлyбo1<oii частью rеос1шкл1111ал11 возбуждсш1ая 
,маrмат11чес1<ан д11фере11ц11ац11я вызывает, по Ван-БеМ.\\СJ11~11у, 11ni,:onлe1111c с11а1111- • 
чссю1х 11 сю1.ат11чесю1х продуктов. I<orдa это нai,:or111c1111e достигает определс11-
11ых раз~срон, пщростат11ческое рав11оnссис наруш;~стся настолько, 1rro 0031111-
кает под~нm1с сре;щ1111оrо хребта. Это самая 11ачат"ю1я стад11л орuгс111111ескщ·о 
щrк;ц, Прнмеро" яв;1ястся Сре;щс-Ат.1а11т11чесl\11ii хрсuст. Cpe,щ11111>1ii хребет 
1ю объс.'lу 1<ом11с11с11руется с обс11х аорон зон;~.\111 11оrруже1111я. Это яоJ1ен11е 
11редста11.1яет собо!!, вероятно, зарожде1111е ц11ю~а нраеnых 11срсмещающ11хс$1 
мезоу11;щц111!, тni,: как 11 11o;t ·С.\\1.:жны.\111 rлубоюшн 11роп1ба~ш таюl\с вnзбу
ж;~ается ~1агмап111ес1<а~t д11фсрс11ц1~ац11я. Иш1у;1ьс, пр1шодяu111ii к uол11ообраэ
ному 110;111яп1ю, будет направлен от центра:1ьноii осн 1·сос1111ю11111а1111 1.: обс11м 
стоrо11а~1 се, 11 неi1ств11е его бу:хет д;111ться до тех 11ор, 11ою1 да;1ь11сl1шес разu11-
т11е цню~а нс 11р11uста11оu11тсн 1<011п111е11та:1ьным11 фор:1а1щ11м11. 

Ван-Беммелен рассмотрел подробностн своей теор1111 на ряде 
примеров 38 • Ван-Бе:.1,"елен н Берлаrе 37 попыт<uшсь разрешить про
блему ун;щц11и и ро;~.ственные проблемы посредством матс.\\атичесю1х 
исследований. Ппа~n1чес1ше дефор:.шции, связанные с таким11 про
блемами, бы;11111зучены Бнйлаар.дом 311, С. В. Тромп" таюке считает 
волнообразные д.вижсния rлавноn чертой горообразопания. Од11а1<0 
он соглашается со всеми упомянуты-"" выше теориями 11 предпола
гает, что движения в земной коре обусловтшаютсл nолнамн Гельм: 
rольца на поверхности разрыва непрерывности свойств между 
оболочю.~м11 сиаль и сима. Он полагает, что этн двнжения образуются 
и поддсрж11ваютсл силами, смешающ11м11 ко1пине11ть1, а также дви
жениями 11011юсов. Согласно Тромпу, а~шшпуда uо1ш в Кuрд11лье
рах Севсрноii Амершш равна 5 - ·10 ю1, длина волн - 1:юо км. 
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В Ост-Индии ампmп\•да волн колеблется uт 5 ;щ 6 1<м, а лтша 01<а
эы11ается порнд1<а 600 J<.\1. С1<орость 1101111. вероятно, преnышnет 
30 м в год. Свои зшшюче1111я Тромп ос11оnывает на провце1111ых им 
опытах. Как в отношешш эт11х данных, тш< 11 c:шoii теор1111 nысказы-
1.ш1111сь серьезные сом11ен11я. Н11 одной подходящей ф11з11чес1<0й ·rео
ри11 не было разработано д:1я волн Гельмго:1ьца в вязком твердом 
теле. 

Э. Рейер •о, М. Рид -11 11 С. Санд.берr 42 пред11олаrают, что терм11 11е
сю1е процессы и осад1<011а~<опле1ше совместно учасшуют u горu
образоuаюш. Однаl(о предположенные результаты этнх процессов 
с1ш1111<ом малы. 

Подкоровыс тсчс1111я, обуслоnле1111ыс раэ111щсii температуры 11 
свойствами материала 1щры, были изучены С. Л. Пе1<ерисо~\ 43

• 

l la oc11ona11111111е1<отuрых дnнных оп заключ1111, •по в обо!Jо~ще Земл11 
110,i уорой должны nоз11111<ать l(OHBeJЩllOHllЫe ТОЮ!' l{ОТОрыс ll 
верхней части оболочю1 направлены от обнnстей, ш1ход,ящ11хсн по:.~. 
1<онт11не11тами, к областщ\, расположе11111>1м по,~. океанамн. В цен
тральной части ш<ешюв они опус1<а~отся по направлению 1< ядру, 
возвращаются назад 1< району 1\011п111е11тов в 1111;ю1юю ч:асть rю1<ро1щ 
11 подымаются под центральной ч:астью 1<онпше11тов. Скорость нх 
дш1же1111н заn11с11т от условий. Посредстuом разл11ч11ых допуще11111i 
Пе1<ер11с 11аход11л также макс11малы1ую скоросп" колеблющуюся 

. между ;~.оля"ш са11т11метра 11 долями .\~стра u год. По,1ож11тслыше 
изостап1чесю1е аножш1111 нац океанами, 11оря,1,1<а 30 .\\11лл11гал, от~с-
1Jе1111ыс Ве1111нг Меiiнесом н друrшш, верояшо, мо1·т1 uыть 111..~
званы таюнш тсм11ературны.'111 11зме11с1шям11 . 

Бэ'lер 7 таюкс изучал течения под 1<орой, обус11овле1111ые терми
•1есю1м11 причш~амн. сl(олеба1111я в ~содержа111111 тешш в пo;щoponoii 
массе Земли яnляютсн одним 11з факторов, 1<оторый обус 1un.11шает 
чередующиеся сжnт11я п расширения nод1<ороnого вещества. С архео
:юйскоrо врем(~ш содержание тепла n J<opc сущестnешю уме11ьш11-
лосы. Чере;~ующ11еся вздутия 11 со1<раще11ш1 11о~t1<орового uещества 
uызьшают в коре попеременно растяг1шаюµще 11 сж11мающ11е на-
11ряжен11я. Бэ11ер в своей работе обсуждает механизм сжашя 11 
расншрения. 

t l lалич11с noяcon рсзю1х отр11цате.1ы1ых а1юJ\\зл11i1, nрсоб.rrз,;щ1111с nсрn1-
•<алы11.1х 1юд~1ят11i1 11 орогс1111ческоii ;~еятель11ост11 11снав11еrо rеолоп1чсскоrо 
11ро1щюrо, общее 11од11ят11с ncex конnшснтов 11 реrрессш1 э1111ко11т1111е11таJ1ы1ых 
~юpefi - ucc это сш1дстел~.стоует о то .\\, что мы ·re11ep1. наблюдаем nоз;.~.нюю ста
,щю фазы сжат11я 11 дс~юр"ац11ях корь1. С:1едо11зтсны10, со11ершс11110 естсстнс111ю, 
•rто мы с.111ш1\ом псрсоцсшшасм ту ро.1ь, 1<оторую сж;~тнс 11rраст в д1щстро

ф11змс•1 (ссыпка 7, стр. 482). 

Итак, важное зна11ение подкоровых тече1111й дJIЯ те!(то1шч:ес1щх 
процессов у1<азыnаетсн n большинстве r11потез, 1<оторые предпола-
1·а~от, что большая ч:асп, земной 1<оры наход11тся в дn11жен11и. Эш 
~·юютезы будут обсуждаться позднее в :.нoii же главе. 

" 
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Резю.,шру.н сю1зnнное rю вопросу о подкоровых течештх, мы 
можем отмет1пь, ;по существование таю1х тече1111ii весыш вероятно, 
что он11 могут обрщюватьсл 11 поддерж1шатьсл теrлшчесю1м11, х11м11-
ческ11ми 11 механ11чесю1м11 процессами, но что значение этих процес
сов до с11х пор еще не установлено ни в це.1ом, ю1 д;щ специальных 

случаев. 

ТЕОРИЯ СЖАТИЯ (КОНТРАКЦИОННАЯ ТЕОРИЯ) 

По 1<райнеn .\\ере со врел\ен Декарта обсуждается теорнн, со
гласно 1<оторой Зелшя охнаждается, сжимается 11, та~шм образол\, 
образуется ее верхняя оболочка - I<opa. Несмотря 11а то, что 11еод110-
крат110 выдвигались г11потезы, напри.мер Джолн (см. гл. V), Хол
мом 6з, Линдема1111ом н. согласно 1<оторьш Зел\ЛЛ 110 1<paii11eй мере 
в течение болыuей части пер11ода сnоего существова1111я нагрева
лась 11 rасширнпась, общепр11нятыл\ оста~тся м11е1111е. что Земля 
охлажда:1ась. О;щ;що не существует ед1шог . .~асия по вопросу о сте
пе1111 охлаждения 11 о ТО.\\, является лн это охлаж:tснне достаточ
ным дш1 того. чтобы вызвать столь значите.1ыюе сжатие, которое 
могло бы вообще объясн11ть образование гор. 

Мейсрман 101 прсдло;юш метод по;\счета сжашн Земли вне зав11-
сююст11 от прич1111ы сжат1т. Его подсчеты ,осноuа11ы на периодах 
дрешшх 11 современных затмений Солнца. Он установил, что 11З.\\С
нс1111е продолжитсль11ост11 суток меньше, чем сле.~.овало бы ОЖИi~ать 
в результате тре1111я пр11 пр11л11вных дu11же1111ях, 11 сделал nыuод, 
что радпус Земл11 у~\еньшастся при.мерно на 5 С.\\ n столетне. 

Р. А. Зондер ·15 детально обсуждает контра~щ1101111ую теор11ю. 
Для того чтобы объясннп, образова1111е гор теор11ей J<о11трающ11, 
необход11мы тр11 условия: 1) Земля сжимается; 2) кора может сколь
з11ть по субстрату; 3) слои, по;\верженные те1по1111чесюш процес
сам, могут наl(ашшвать напряжения, необхо:t11мые для тоrо, 
чтобы образовать горы. 

Тр11 1<ритер11я позволяют оценить прав11ль11ость этоii тсоршl: 
1) 1<0Л11чество вещества, "1<оторое сосредоточено в горных массах, 
должно быть та1<ово, чтобы оно соотве1ствовало возлюжному сокра
ще1111ю; 2) поря;~о•< вел11111шы 11апряже1111i1: должен бы-r,ь ,],остаточно 
большим: 3) последовательность ороге1шii во времени и пространстве 
должна отвечать теор1111: 01111 не должны быть слишl(о.\\ сближен11ым11. 

Хотя сторонн111<11 этой теорнп схо.:~.ятся в то.м, что этн кр11тс
р11н имеются 11ал11цо, .шюг11с геоф11зш<11 11 геоло1·11 не соглашаются 
с ними 11 сч11тают, что сжатием, в лу•1шем случае, можно л11шь ча
стично объяс1111ть образован11е гор. 

Ф11зическан сторона тсор1ш сжатия была юучена Джеффр11-
зом 5 • Для этой теории 11срвостепе1111ое значен11е 11меют за~щны б 
и 7, упомянутые в начале этой главы. Закон б соответствует выше
упо~шнутому uторо~\У условию Зондера .и есл11 эт11 11редпо110жсш1я 
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правильны, то доказывает его. До сих пор по этому пуюпу возра
жений не было, и мехаю1з~\ теории сжатия большин·ством геофизю<ов 
считался правильным. Напряжения, обусло"вленные сжатием Земли, 
11а1<апл11ваются в 1<0ре Земли до тех пор, по1<а, наконец, где-нибудь 
в слабоi1 зоне (в геосинклинали) они не достигнут предела сопро
тивления пород, и тогда «происходит полный разрыв поверхностных 
пород 11 сопротивление па;~,ает до нуля. Та1<им образом, смятие 
продолжается до тех пор, пока напряжения не уменьшатся почти 

до нуля. Это обычно соответствует эпохе образования гор . Затем 
раЗР,ЫВЫ снова заt<рываются, и в дальнейшем снова начинается 
процесс охлаждения внутри Земли» (ссылн:а 5, стр. 138). 

Джсффриз полагает, что контршщнонная теор~т объясняет, по 
крайнсii мере, большую часть, а возможно, и весь процесс горообра
зования. Наиболее серьезным он считает возражение А. Холмса 46 , 

1<0торый ~·оворит, что та1< как охлаждение Земли уменьшается, то 
этот фа~<т должен был бы способствовать увел11чен11ю интервалов 
между периодами горообразования, в то время как на самом деле 
шщ будто бы наблюдается обратное явление. Однако это мож1ю 
объяснить тем, что для изучения по;~.обных явлений в более близ
ких к нам периодах имеются лучшие возможности. Согласно Джеф
фризу47, <1эта теория является самой прав,:.r.опо;J.обной, 11 нам 
ничего не остается, как остановиться на ней до тех пор, пока 
нс будет предложено что-нибудь новое, более соответствующее 
фактам• . 

.Многне другие соглашаются с тем, что теория 1<011тракции имеет 
значительные преимущества по сравнению с другими теориями, 

о;:щако считают, что в ней есть некоторые ·сомнительные мо:-.,енты, 
I<оторые по1<а нельзя устранить. Штилле 48 расц~нивает ее в благо
приятном смысле. Дет1 49 основывает свою гипотезу скольжения 
вниз (down-sliding) частично на теории сжатия. Однако он, кроме 
того, предполагает влияние изменений скорости uращсния -Земли 
и вл11ян11е эрозии. «Теория орогенов» Кобера 50 и иде11 Рууда 97 

яhляются разл11чным11 вариантами контракц11онноii теории. 
Хотя в только что упомянутых работах сжатие считается основ

ным процессом в образовании гор, о;ща1<0 другие ученые пришли 
I< выводу, ч~о охлаждение Земли не является достаточным, чтобы 
произвести большу10 часть существующего смятия земной I<оры. 
На пример, если мы примем весьма правдоподобное предположение 
о том, что уменьшение радиуса Земли не превышает .l мм в столе
тне, то согласно подС'lетам Гутенберга за последние 100 млн. лет, 
т. е. за все послстриасовое время, мог вознш<нуть горный 
хребет, имеющий высоту 2 км и длину 200 км. Согласно предпо
ложениям, рассмотренным Гешти, Альпы соответствовали бы сокра
щению радиуса Земли примерно на 2 I<M. Та~<им образом, дпя сжа
тая, необходимого для образованип Альп, потребовался бы период 
охлаждения, равный приблизительно 200 млн. лет. 
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Имеются доа обстоятельства, которые исключают nоз."ож11ость 
тоrо, что одной теорией 1<онтршщ1111 можно объяснит~. весь процесс 
rорообршювання. Од1111м нз этнх обстоятельств яuлястся радно<щ
тивность, 1<оторая :щстаоляет нас полагать, что охлаждение ЗсмJJн 
меньше, чс.\\ зто обычно пре;uюлагается. Дру1·ю\ обстонте;1ьст1ю_.~ 
является то, что охлаждение Зем..1и уменьшастсн iJ1ai·oдnpн сжа
тию. Потс1щ11ал о;~,нородной сферы, отнесенный 1< се центру, равен 
.,..-0,б kM~/r, 1·де Л1-масса, г-ра;:щус, а k-11остоя1111ан п1готе1111я. 
Умсньше1111с раднуса однородной сферы, имеющей размер Земл11, 
на 1 М.\\ 11ро11зоод11т уменьшение потенциальной знерг1111, соотnет
ствующее 8,3 · 1021 1<алорий. Это тепло зцерж1111ает охлюf<;tе11ие. 
О. Шм1щель 52 подсчитал 1<оличество этого тепна н Земле 11 нашел, 
что если мы предположим, что сокращение 11ро11сход11т толы<о в 

самой верхней деслтой части земного шара, то около 40% тепла 
Земли, излучаемого пр11 радиации, восстанаол1шаетсн сооruст
ствующим сжатнем. Эта величина, вероятно, CJШJUl{OM высока, тш< 
J<at< эффект сжатия проявляется, с достаточ11оii 111пс11с1ш11остыо, 
поо1щимо.му, .меньше, чем на одной десятой части 11ла11сты. llce же 
попраuка на соl(ращооис может быть взята по 1<paii11eii мере в 10, 
возможно, даже в 20%. 

Рассматрнвая зш дое причины, задерж1шающие охлажде1111е 
Земли, Гутенберг пришел 1< заключению, чтu тср~шчсс1<ос сжа
тие Зе.мли частично объясняет образование гор, но что наряду с ним 
должны действовать еще другие силы та1<ого же 11оряд1<а. Анало1·1111-
ноii точки зре1111я придерживаются Бубнов 89• вu, Саломон-Кал1,~ 
в11 55 , Швшшер, Коссмат, Уатте 56 11 др. · 

Данные Е. М. Андерсона 57 т;щже подтверж.~ают эту то 1 11<у 
зрения. После подробного расс~ютрен11я он, на11р11мср, уста11u1ш;1, 
что потерн тснпа, необходимая для объяснеш~я образоuашш трс
тич11ых горных хребтов, пр11мсрно в пять р<.tз больше 11uтер11, 
вычислешюii для интервала вре~\ени от поз.;.r.нс11алеозойс1<ого rоро
образованин до uоз1111юювения этих гор. «Таю~м образом, объясне
юн: образования третичных горных хребтов термичес1<0ii формоii 
ко11тршщ1101111ой теории, 1<а1< в1щ1ш, неуд.овлстnорительпо. Этот ре
зультат весьма многозначителен, таr< как взятые д:шные были необы
чайно благопр11ятны для теор11и• (ссылка 57, стр. 158). Во второй 
чnсш cвoeii статьи ~нр.ерсон изучает проблемы упру1·ост11 11 внзl\о
сти, 1<оторые играют роль в теории сжат11я, 11 прихu;:1.1п 1< выводу, 
что ;1.а1111ые, полученные в результате его 11зуче1111н, также говорят 

против этой теор1111. Однан:о это заключснне нужно сочета1ъ с его 
же заявле1111ем, что «Сопротиолснне масс породы д;штельному да

влению в нас.тоящее время неизвестно•. 

Мы уже привод11л11 возражения Холмса 40 • 011 детш1ьно разб11-
рает утверждение о том, что •гипотеза о непрерывном охла;1щс111ш 
Земл11, 110 существу, н111(огда не могла дать сортвстстuующ11х об ьяс
неннй извержениям через трещины 11 дР.УПIМ uут«11111чссю1м явле-
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ния.м 11 явлениям растяжения, а также процессам горообразования, 
их распределению во вре.мени и в пространстве 11 чередованию мор
с1щ'х трансгрессиii и регрессий». Вместо этоi1 тсорин Холме выдв11-
rает «Гiшотезу магматичес1<их циклов». «Излише1< тепла, образовав
шегося внутри Зс:~мн за счет ра;щоакпшных элементов, ш<1<умули
руется в течение некоторого времени при образовании магм и затем 
рассеивается при по;1;ьеме магм на более высо1(11е уровни и при по.1-
ном остывании 11х в процессе сравнительно быстрого охлаждения~ 
(ссыл1<а 57, стр. 276). 
Ф. Нолы<е [ссылки 1 (стр. 75-117), 58] подчер1<ивает тот факт, 

что теория 1<онтра1щии хорошо объясняет наблюдаемые фа~<ты. С дру
гой стороны, 011 считает, что степень сжатия не определяется только 
удалением тепла через земную кору. Он полагает, что сжатие обу
словтшается глубинными процессами. Сред11 последних он допу
скает: процессы термо;I.11намичес1<оrо хара1<тера, лишь частично 

связанные или совсем не связанные с потерей тепла, возможно изме
нения в состоянии вещества нли в строении атомов, дегазнрованне 

rлубоl(озалсгающей: магмы и извержения, вызывающие уменьше
ние объема внутренних частей Земли. Согласно Нельке, ядро 
Зе~~лн является особо важным элементом, влняющим на дальней
шее сжатие. 

Суммируя все вышесказанное, мы можем утверждать, что терлш

ческое сжатие Земли, вероятно, частично объясняет горообразова
ние, 110 •1то в настоящее время на основашш имеющихся данных 

мы вправе полагать, что и другие процессы нграют в этом не менее 

важную роль. 

ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА И ДВИЖЕНИЯ ПОЛЮСОВ 

Данные палеонтологии и палеогеографин 59 не оставляют сом111::-
1111я в том, что поверхность Земли сильно изменялась в течение своей 
истори11. Обе эти науки доставляют данные относительно распреде
ления суши 11 моря, а также изменения 1<лимата. Если мы сможем 
установить прпчины этих изменений, то тем самым получим много 
важных данных о недрах Земли. Это обстоятельство, а также необык
новенный интерес, проявляемый в отношении этих проблем, 
являются причинами того, что мы детально обсуждаем здесь те 
гипотезы, 1<оторые были предложены для объяснения изменений 
климата и распределения суши и моря . 

Первые надежные данные относительно 1<лимата относятся 

к альгонкскому периоду . В районе Велющх озер, в северной 
части Англии, в Индии, Австралии и Южной Америке были най
дены признаки оледенения . Однако в больш1111стве случаев не уда
лось определить точный возраст этих оледенений. На основаюш 
имеющихся у нас данных представляется вероятным, что в течение 

альго11кс1<0го периода мяrкий климат чередовался с оледенениям11. 
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В 1<ембр11iiс1<11х слоях ~\ы находим С.:1еды оледе11ен11ii ТШ< же, как 
и пустынь. но данные :эт11 сл11шl\0~1 с1<удны, чтобы ~1о;.юю было 
получ11т1, полное 11рсдсrаuле1111е о 1\Л11:.шп1чссю1х зонах. То же 
самое относится I\ 1111жнему 11 верхнему с11луру 11 девону. Есть 
лишь определенные указания, что в это uремя в Европе 11 в некото
рых частях Ceucpнuii Америки климат бы.1 теплее, чем теперь, 11 

что D тс11еш1е девона распределение ЮIIН\ЗШЧССЮIХ зон на l(О/!ТИ

не1пе сш1ыю от;шчапось от современного. 

Сравнительно полные данные мы имеем по карбону 11 пермн. 
}{ёпnен 11 Вегенер попытались 60 восстановить кл11мат11чесн:11е зоны 
этих пср11одов. Ilмеются данные о сухом ар11д11ом . 1\:1щште в неко
торых райоrшх Сеоерной Амср11I<и, Еuро11ы и Ссвсрноii Афр11ю111 бес
спорные доТ<азательства ,обширных I<аменноугольных и менее нруп
ных пер.\1сю1х оледенений в некоторых частях Южноii Амер11ю1, 
Австра..11111 11 l l1щ1111. Есл11 прсдполож11ть, что расстотше между 
ко11Т1111е1rrам11 было такое же, i<ЗI< 11 теперь, то трудно определить 
положение 10жно1·0 полюса, l(Оторое объединшю бы вес площади, 
п01<рытыс лсдю11<ам11. в один полярный район. Это o;i,1111 11з аргумен
тов в пользу гипотезы ко11тинента..'1ьныхсмеще1111ii, гшютезы, кото
рая кан: будто бы разрешает эту пробле:.1у пр11 услов11и. что мы, 
кро:.1е то1·0, 11рещю;rож11м, что полюсы тоже с:.1ещаются. В соответ
ствии с ::тш Кёппен, Вегенер и другие 110.мещают северный полюс 
каменноугольного периода в северную часть Вслш<ого 01,еана 
к северо-западу от Гавайских ocтponon, а северный по.'Iюс пермского 
периода ве:.шого далее на северо-восток. Соошетстпующес положение 

южного полюса определяется .меж,~.у Южной Амсрнкоii 11 Австра
;шей. В щ1рбонс н пермн эш l(ОНТlfненты, по пре;щоложе111110 Веrс
нера, находrf!ШСь очень 61шз1<0 друг от друга. Со1·ласно er·o данным, 
эr,ватор пересекал Центральную Амерш<у, южную часть Европы 11 
Центральную Азию. Tai<oc положение полюсов былu уже определено 
в 1902 г. Крсйх1·ау::>ром 01. Рис. 8 взят 113 е1·0 ю1ш·11. Вес, кто 
принял 1·1шотезу дв11жс1111я полюсоn, не3ав11сюю ;i.py1· от друга 
опре;т.етш11 пуп, северного полюса, начиная от 1\а,1енноуrольноrо 

период:.~ (11р11чем 11олучалос1, близкое соотnстствне с 11ачерташ1с:.1 
пути, 1щ1орое uшю дано }{рейхrауэром), 11 быт1 о;~но1·0 :.шения о 
положе111111 1юлюсов в каменноугольном периоде. Однако несомнен
но, чтu предположе1111я 1-\рсiiхгауэра относ11тель110 предшествую
щих периодов нс по;~.тверж;~.аются наблюдениями. 

Данные о мезозойс1<оi1 :>ре еще более скудны. Едва ;111 даже 
имеются хоть н:аю1е-н11будь следы 011eдe11e1111ii в2• Растительность и 
ископаемые н:а1' будто бы указывают на сравнительно небольшие 
113~1енен11я, 1<оторыс, вероятно, выражаются n медленном дв11жсю111 
клюштичссю1х зон к их теперешнему положсшrю. 

Во время третичного периода климат изменялся значительно 
быстрее. l{т1ма1· северной части Европы стан прохладнее, чем 
раньше, 11 более 110 ·ож У1а современ~ый. В ~шоцене u центральной 
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Европе еще росли те растения, которые не смогли вынесm более 
холодного климата наших днеЯ. С друrоЯ стороны, имеются дан
ные, указЫвающие на то, что на побережье Тихого океана в Север
ной Америке климат был прохла:u1ее, чем теперь. В течение четвер
тичного периода климат приближался к такому, какоlt мы имеем 
в настоящее время. Путь полюсов, согласно данным многочислен-

' Рис. 8. Путь северного полюса по l<pelixгayэpy. Та 
часть пути, хоторая соответствует времени, предшество

вавшему каменноугольному периоду, большинством геоло-
гов считается неправи.1ьной. 

ных исследований, как будто бы соответствует указанному на 
рис. 8. 

Характерными явлениями плейстоцена были последовательные 
оледенения, разделенные межледниковыми периодами 111,eo, ... м,u,t1. 
За последние 600 ООО лет было 4 главных и несколько второстепен
ных ледниковых периодов. Последний минимум температуры отно
сится к периоду около 60 ООО лет назад, а отступление льда из 
Центральноlt Европы началось 40 ООО лет назад. 

Существует заметная разница межцу сравнительно короткими 
ледниковыми периодами плеltстоцена и изменениями в климате во 
время более ранних периодов. Если плейстоценовый следниковыА 
период• ~остоял из ряда эпох, в течение ЩLторых температура 
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в большей части обоих полушарий была, очевидно, 1111же, чем теперь, 
то t<J1и11шт во время более ранней истории Земли в некоторых частях 
был значительно теплее современного, в других же в это же время

J1еобычайно холодны~'- 'По этой пр11чине представляется весьма 
вероятным, что эти два яв.1ения обусловлены совершенно раз
ными причинами. Одна причина вызывает. более или менее 
периодическ11е изменения температуры, которые, возможно, су

ществовал11 на протяжении всей истории Земли; плейстоценовые 
ледюшовые 11 .межледниковые периоды являются пр11мерами тшшх 
периодических изменений. Другие причпны вызывают бо.1ее мед.лен
ные из~\с11е1111я юшмата в течение таю1х дтншых пер11одов, 1<ак 

целые rеолоr11чес1шс эры. Таю1е нзме11е1111я проявляются о;що
временно на одной частн Зем"1и совершенно иначе, чем на другой . 
ТаI<им образо~\, некоторые районы, как. например, Ис.1а1щия 11л11 
Антар~-.111ка, которые теqерь от.1ичаются очень холодным клима

том. во время верхнего палеозоя илн мезозоя 11меm1 климат т11-

па наш11х субтропиков 11 не обнаруживают никак11х следов оледе
нений. В :>ro же самое время друrне районы былн хот.я бы времен
но покрыты льдами. Этот фшсr едва .'Ш можно объяснить предпо
ложею1см о всеобще.:1\ похо.юдашш, которое приписывают периодам 
плейстоценовых o.1e:.i.e11e1шii. 

Объясне1111я 11змене1111й 1,:л11мата можно разделить па две группы: 
1) предположение о смещеннп полюсов, 2) попыт1<а объяснить 
из~1е11е1111я 1\щ1мата без такого предположею1я. С. Е. Брунс 67 в 
своей работе рассмотрел це.1ый ряд разных предположен11ii втuроrо 
типа. Он подчеркивает охлаждающее влияние обширных лсд1111ко
вых конт11нента.1ьных покровов. Например, падение температуры на 
3° С вблизи центра оледенения и последующее образова~ше большого 
ледющовоrо матершщвоrо по1<рова в аркт11ческом районе понпжает 
температуру в высою1х широтах примерно на z7cc. Если падение 
температуры достаточно велико, то в результате мы будем иметь 
область высон:ого барометрическоrо дав"1ения, т. е. след1шковый 
ант1щш<.1011• с ясным небом и сильным похолоданием, благодаря 
ра;~,11ацш1. «Ветры, направленные из этоii области наружу, распро
странят аркrичссю1е условия на бо.1ьшое расстояние от края ле;~.
ника, в резу.1ьтатс чего может даже возн11к11уть оледенение сосед

неrо горного хребта. Весьма вероятно, что образова1111е больших 
альпийских лещш1<ов во время четвертичного периода бы,10 частично 
обусловлено охла:но.~н11е.:1\ в результате ветров, д.ующ11х со щанд.11-
навского ледш11<0воrо покрова• (ссылка 67, стр. 70). Благодаря 
тому, что лед отдает больше тепла, чем горные породы пли вода, 
происходит дополннте"1ьное охлаждение. 

Другим ва!h-ным фшпором являются течения в океанах. Влияние 
Гольфштрема на 1<лимат западной Европы и Исландии хорошо 
известно. В своей к1111ге Бруке дал обзор 11меющ11хся в литературе 
материа.1ов по вопросу об измене.ниях · течсн11я Гольфштрема во 

• • 
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время четвер1В'111оrо периода. Хотя изменения в Центральной Аме
рике, вepoRl'llo, 118JJO повлияли на неrо, тем не менее tуНJN1Ожение 
разрыва 11ежАУ Гренландиеn и Европой ~аrодаря ооАНЯТИЮ под
водного хребта, проходящего через Исл8НJUПО ••• до Шотландии, 
которое произошло во время четвертичноrо леАНиковоrо периода, 

дoJDIOlo было изменить направление Гопьфmтремаt и, вероятно, 
усилить оледенение в странах, граничащих с северной частью 
Атлантического океана (ссЫЛJ<а 67, стр. 90). 

уrими важными факторами, влияющими на климат, которые 
изучил по литературе, имевшейся в ero распоряжении на 

г ., .являJО'КЯ изменения в радиации Солнца 18 и изменения в 
'поглощении радиации атмосферой благодаря, например, изменяю
щемуся содержанию углекислоты, вулканической пыли или водяных 
паров (облаJ<а). ТаJ<ие изменения обычно влияюr на Землю 
в цепом. 

~ Бp.JJ<C подробно рассмотрел влияние на климат фактора скон-
ТИ11е18льностиt (ссылка 67, стр. 147-179). Он нашел следуJОЩИе 
ИЗliеltения темпер31'УРЬI (в 0С) для некоторой точки на данной 
широте qi, вызванные: а) наличием 10% суши на запад от точки, 
б) то же на восток и в) 10% льда •. 

. Яв88рь 

• а 

70" сев. -4,3 
60" сев. -3,1 
50> сев. - 2,9 
30" сев. -0,8 

('f 0,1 
20" JO•H. 0,7 . 4ff IОЖН. 0,9 

1 

б 

-2,0 
-0,1 

0,9 
0,3 
о.о 
0,0 . 

-0,3 

' 
,6 ~ 

-О ,7 
-О ,9 

--

1 

И111аь 

а 1 б 
1 ' 
: 

0,2 0,2 -1,6 
-0,1 1,1 

0,4 0,6 
0,8 -0,l 
0,2 -0,1 
0,2 -0,2 
0,0 -0,3 . 

- -
Эти данные основаны на распределении суши и моря в настоящее 

врщ. Влияние суши сочетается с влиянием высоты. Это обусло
.-mшihся двумя главными причинами: более низкой температурой, 
благодаря большей высоте, и эффектом, зависящим от различного 
копичества атмосферных осадков, что само по себе является еще 
ОАНОЙ причиной изменения климата. . 

НаJ<онец, Бруке изучал климаТ11 прошлого и, учитывая различ
ные факторы, дал следующую формулу (ссылка 67, стр. 245) wm 

• Повиднмому, автор имеет в виду YfUUVHUt суши на 10%, блаrодаря 
qему данная точка оказывается расnоложенноll дальше от края континекrа, 
а климат, соответственно, более ко11тннентальным. (Прим. ptiJ.) 

• 
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подсчета средней Теf\\пературы между 40 и 90° северной широты для 
какого-либо отрезка времени мезозойс1<ой эры или третичного 
аериода. 

Температура в градусах Фаренгейта °F = 48-0, 13 Х коэ
фициент континентальносni (в %) - 0,45 Х высоту (в сотнях фу
тов)+ 0,43 Х коэфициент, характеризующий течения в 01<еанах 
(в %) - 0,26 Х коэфнциент вулканичности (по приблизительной 
шкале 0-10)• •. 

Чем дальше мы идем назад в отношении времени, тем больше 
будет разница в вычисленных и наблюденных величинах. 

Имеется еще одна группа факторов, влияющая на климат, о I<ото
рой Бру1<с упоминал в своей работе: изменения в наклонении жлип
тики, изменения эксцентриситета земной орбиты и предварение 
равноденствий (прецессия). Влияние этих факторов было детально 
изучено Миланковичем в9, 70, 72 • Он дал в качестве первого приближе
ния следующее уравнение для суммарной радиации Q в течение 
полугода (либо зимой, либо летом): 

Q = W .lE + т~ (е sin Р). (18) 
W - константа, зависящая от широты, на которой находится дан
ная точка. iv имеет одну величину для лета и другую для зимы, 
де - изменение наклонения эклиптики по сравнению с тепереш

ней величиной 23°27'30''; т - константа, зависящая только от ши
роты; е - жсцентриситет орбиТЬI Земли; Р- долгота перигелия. 
д ( е si nP) есть разница между величиной произведения е si nP для 
рассматриваемого года и той велиtIИной, 1<оторая установлена для 
нынешнего времени. Знак минус между двумя членами уравне
ния следует использовать для северного полушария летом и для 

южного полушария зимой; зна1< плюс-в двух проn1воположных 
случаях. 

Увеличение наклонения эклиптики уменьшает разницу между 
широтами и увеличивает разницу между временами года .. Оно 
имеет одинаковое влияние на оба полушария. Эти изменения, пови
димому, имеют период в 40 ООО лет. Р имеет период примерно в 
21 ООО лет; в течение этого времени sinP колеблется между+ 1 
и - 1. Изменения величины е имеют период в 92 ООО лет; ее ампли
туда колеблется меж.ху О и 0,0677. Если Р = 90°, то температурная 
разница между летом и зимой является минимальной на северном 
полушарии и максимальной на южном. Когда Р = 270°, то И.\\еет 
место обратное явление. 

Величины констант хорошо известны. Предполагая, что не было 
никаких изменений, можно, согласно Миланковичу, произвести 
экстраполяцию назад, примерно на 600 ООО лет, причем ошибки 
в отношении маr<симальных амплитуд Q не будут превышать 10%. 

• В переводе оставле11ы rр;щусы Фаренгейта и футы, при которых толь
ко и действительны Ц11фры, входnщие в форму.1у. (ПриА1. ред.) 

13 Б. l'yrenбcpr 
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650 600 50 450 400 350 ЗОG 250 200 бй 
Тыс.ччи лет от современной эпохи 

Р 11 с. 9. Вековое 11з~1енение тепла 11а 65° ш11роты (верхняя полов1111а - северное полушарие, 1шжняя noлoo111ia -
южное nолушарве) .1етом (жирная крнвая). Кр11вые получены на ос1юваш111 да1111ых об 11з.\tе11е1111ях наклона :жл11n

т111<11 е, об эксцентр11с11тсте зсм11оi1 орбиты е н долготы .. лер11гет1я (no М. М.шrанковичу). 

о 
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своих ранних работах Миланкович 611 использовал данные 
грима (1904) 11 Сто1{уэлла (1873). Для более поздних подсче-

10 он взяJJ вел11ч1шы, проверенные М11ч1<овичем, основанные на 
ных Лсвсррье (1873). 
Разница не влияет на общие результаты, хотя она достаточно 
ка, чтqбы ув11дсть се при сравнении кривых. 
На рис. 9 тонкая л11н11я даете si п Р по ранним работам Миланко

ича е11; пунктирная линsщ является вел11ч1шой е. Жирная линия 
рхней части р11сунн:а дает полуразность величин и примерно 
тветствует рад.нации в течение лета в северном полушарии. 

Т ысRчи л1т от со1р1менноli ,похи 

Дунайское Гюнц Миндело Рисе Вюр1t 
llЛt/kJltHUI Q Uf 

~1--\~-1 ~-+\~~! =--t1vн~
1

V,..._
1

~·_1 =-=:!.'1-~V_'-Y-1J ~lf-----t~1....,._~_1_~ J so." 
Р 11 с. 10. Веrхняя 'lасть р11су11ка 11;шюстр11рует 11З~\е11е1111с кл11-
мата, 1ю 110;.1.счстам М. М11ланкош1ча. Тр11 кр11uыс соотuетстnснно 
отвечают то•rка~\ ш 55, 60 11 65Q северной ш11роты. Нюютн часть 
1юказ1.rnаст р:rсстотшс от Альп ко11еч1юn морены а11ы111йс1щго 

0:1сде11е1111я (по Эберлю). 

рпая т11111я на 1111ж11ей части рисунка даст их полусумму и соот-
тствует общей рад11аци11 в течение лета на южном полушарии. 
я более точных данных берутся константы W и т длн данной 
роты. Онн представлены кривыми в верхней части рис. 10. 
едуя пр11меру других 1<л11матологов, Миланкович предпола-
ет, что тt:шю, полученное за лето, больше влияет на климат 
олодного района, чем тепло, полученное в течение зимы. Силь
е холода зимой не в такой мере способствуют возможному оле
нению (пос1<ольку земля в любом случае 11ромерзает), как хо-
од летом. Для того чтобы сделать результаты более очевидны

' кривые, 11зображе11ные на рис. 10, представляют не темпсра
ры, а широту, I<оторая теперь получает экв11валент11ое тепло 
верного полушария в течение лета. Например, самая верхня.я 

113 трех кривых соответствует точке на 55° с. ш. Если мы про
следим эту 1<р11вую с правой стороны диаграммы (наше время) на
Jrево, то мы увидим, что вычисленное тепло, полученное этой точ
kой за летнее полугодие ( 183 дня с максимальной радиацией), 
римерно 10 ООО лет тому назад было почти таJ<им же, 1<а1< тепло, 

получаемое теперь точ1<ой на 50° с. ш. за.лето, и что, таким образом, 
• 
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климат был сравнительно теплым. С другой стороны, летнее тепло 
примерно 70 ООО лет тому назад было значительно меньше и почти 
соответствует летнему теплу тоЧJ<и, находящейся теперь на 5° 
дальше к северу. Милаю<ович сопоставляет этот период с последней 
большой стадией вюрмского оледенения. Точно так же центральная 
I<ривая представляет тепло, полученное за лето тоЧI<ой на 6()0 с. щ , 
а нижняя линия - на 65° с. ш. Нижняя часть рисунка 10 пока
зывает расстояние краевой морены альпийского оледенения, начи
на~ от Альп (по данным Эберля 66). Совпадение данных хорошее*. 

Если объяснение современных новейших эпох оледенения, 
данное Милаю<овичем, правильно, то в южном полушарии ледни
ковые периоды, вероятно, были в одно и то же время, что и в север
ном полушарии, но амплитуда их, должно быть, была разной и 
максимуr.1ы ледниковых периодов на обоих Полушариях не сов
падали 98 • 

Главное возражение, выдвинутое против изложенной гипотезы, 
заключается в том, что ледниковые эпохи рассмотренного типа 

должны были бы иметь место на протяжении всей истории Земли, 
в то время I<ак, согласно климатологичес1<Им данным, в Европе 
они не были установлены. Этот фаI<Т можно объяснить по-разному. 
Во-первых, величины, использованные при подсчетах, могли в ран

ние периоды быть другими. Во-вторых (и это объяснение кажется 
значительно более вероятным), хотя r.югш1 существовать оледене
ния с большеil или меньшеil аьшлитудой, чем теперь, но потепление 
климата в Европе и других районах могло вызывать другие при
чины, не благоприятствовавшие оледенению, несмотря на то, что 
радиацня в течение лета уменьшилась пропорционально от1<лоне

нию в широте на 5°. Чтобы найти такие периодические изменения 
в I<ЛI1мате, нужно ру1<оводствоваться J<аI<ИМи-нибудь другими 
признаками, кроме следов оледенения, с1<азавшихся па горных 

породах, либо обратиться к районам, где доказано древнее оледе
нение. 

Наиболее благоприятным.и периодами для таких исследований 
являются карбон и пермь. Тщательным изучением литературы 
no вопросу об оледенении за эти периоды занимался Саломон
Кальвн 11. Согласно данным Давида и Зюссмилха 92, в Австралии: 
было, по крайней мере, пять или шесть главных ледниковых перио
дов, отделенных друг от друга длинными неледниковыми перио

дами. В других районах было установлено два ледниковых периода, 

* Следует от~1етить, что датировка абсолютного возраста ледниковых и меж
ледн11ковых эпох на нижней част11 рисунка основьmается 11а весьма прибл11жен
ных данных. По nоследюtм определениям, длительность ледr1икового периода 
nрин11мается равной не 600 ООО лет, а 1-1,25 миллиона лет. В этом случае все 
интервалы времени между максимума11ш оледенения должны быть увеличены 
в 11/,-2 раза, 111шI011<oro соответствия с кривой МиланI<овича не обнаружится. 
(Прим. рtд.) 
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80 можно полагать, что 11х было больше. Автор этоii 1·лаuы согласен 
~ СаломоноJ1t-Кальв11, что эти данные указывают на периодиче
ские изJ1tенения радиации, что соответствует теор1111 .М11ла1шовича. 
Возмо)Ь."НО, что таI<ие из~'енения климата, по Мила11ко1.шчу, проис
ходили на протяжешш большей части истории Зс~ши, но лишь 
во время плейстоцена, карбона и пер.мн они вызвали периоды оледе
вения в некоторых paiioнax, где мы их можем сейчас изучать на 
ос:ноuашш геологвческих 11 палеонтологических данных. 

Теперь остается проблема объяснения изменений климата за 
крупные периоды времени, 1<ак, например, с 1<арбона до наших дней. 
Возможно, что те I<омб1111ации причин, на которые у1<азывал Бру~<с, 
:мrрали определенную роль и в этих изменениях. Можно та~<же пред
Ьоложить, что )юшо·шые 11 растения раньше реагировали па 1<лима
'l'ИЧССI<ис условия 1111аче, чем теперь, так ч10 пальмы могли расти 

в Центральной Европе в то время, когда температура на Зе.\\Ле была 
вастоль1<0 ниже 11ынеш11еii, что значительная часть Южной Афрш<И 
была покрыта ледниками. Однако это предположение кажется 
автору мало вероятным. Большие изменения мог таюке вызвать 
JQ>yгoii состав атмосферы. Однако t.шогис авторы, незав11симо друг 
от друга, пришли '' выводу о том, что не представляет никаких 
затруднений нанести на карту I<Лlt!.,ап1ческие зоны для любого 
данного периода. Их расположение оставляет также мало сомне
ви~i относ11тель110 наиболее вероятного положения полюсов. Тот 
факт, что данные многих авторов для периода от 1<арбона и до 
наших дней почти нс отличаются друг от друга, у1<азывает, что 
нанесение на карту этих зон производится пе по случаiiным дан
ным. Главное, это вопрос о I<ачестве самого материала. Однако 
для того, чтобы измсшпь точку зрешш об изменении положения 
юшматических зон в течение геологического времени, нужно тща

тельно пересмотреть все объяснения. Если мы соглас11мся с тем, 
что положение кл11матическ11х зон меняется, то мы приде:-.1 к выводу 

о том, что полюсы перемещаются. 

Это не означает, однако, что ось Земли сдвинулась внутри 
самой Земли. Потребовалось бы чрезвьiчайпо большое 1<ол11чество 
энергии для того, чтобы вызвать такое перемещение. Од11а1<0 для 
того, чтобы сдв1111у~ъ поверхностные слои Земли над более глубо
кими пластичными зона~ш, нужны не такие больш11е силы. Воз
можно, что для этого было бы достаточно так называсмоii полтособеэ1е
ной силы, т. е. силы, двигающей материки от полюса, 11 .Мил:tнкович 
нашел 72, что путь полюсов, которыii мы теоретичесю1 устанавли
ваем на основании этоii гипотезы, совпадает с путем, который нам 
указывают данные 1<шшатологии. 

В этом случае земная t<opa двигалась бы от неустоiiчнвоrо поло
жения в 1<арбо11е, 1<01·да северный полюс находился оI<оло 168° з. д. 
и 20Q с. ш., сначала медленно, с перемещением полюса 1< области 
ISOQ з. д. и 40:1 с. ш., затем быстрее,. примерно по меридиану 

... 
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145° з. д. 1< теперешнему положе1111ю полюса. Точка, по напраnле
нию к которой он должен будет двигаться с у\~еньшающейся ско
ростью в будущем, находится примерно на so~ в. д. 11 65° с. ш. 
Конечно, эта теория предполагает, что расnределеш1с гор, суши 
и океанов всегда было таюш, 1<а1< теперь, и не 11змешпся в буду
щем. Вопрос о том, 1<ак кора Земли оказалась в то.м неустойчивом 
положении, в каком мы находим ее в 1<аменно~1гольпое время по 

гипотезе изменения положения 1<лимат11чсс1щх зон, легко разре

шается тем, что, несомненно, в то время 1<онт11ненты и моря были рас
пределены совершенно иначе, чем теперь, и что, nозможно, кора ' 
пришла 1< своему положению в стремлен11и к равновесию при тех 
условиях, н:оторые существовали под се поверхностью в период 

до карбона. Естестnенно, что образование горных цепей требует 
значительно больше энергии из другого 11сточника. 

В настоящее время возник более серьезныi1 вопрос: почему 
мы нс наблюдаем движения полюса, соответствующего движению, 
которое было 11айдено 1<ак среднее в течение недавнего прошлого 
и которое достнгало порядка 1° в 1О ООО лет. Дв11женис северного 
полюса, подсчитанное на основании наблюдений за последние 
десятилетия, соответствовало бы (если: бы оно было непрерывНЬТht 
и если бы на него не влияли смещения местного значе1111я), nрибли
зителыю 1 минуте в течение 10 ООО лет по направлению 1( Гренлан
дии 1з. Движение, установленное на основании изменений 1<лимата 
для северного полюса за последнее время, имело бы обратное направ
ление. Однако периоды медленных и обратных движений были 
установлены на основании наблюдений климата в течение других 
периодов. К сожалению, у нас нет достаточных данных. Выводы 
о глубоких очагах землетрясений (глава IX) еще больше услож
няют этот вопрос. Фо1<усы землетрясен11й промежуточной глубины, 
которые происходят на глубине от 100 до 200 I<M, находятся под 
третичными горными поясами. Если бы мы были твердо уверены 
в том, что они все еще происходят вдоль старых разломов третичного 

периода, то теория движения континентов по поверхности субстрата, 
которая основана на климатичесю1х изменениях, оказалась бы 
несостоятельной *. Однако не исключено, что фокусы этих земле
трясений лежат в зоне пластичесl(оi1 деформац1111 (глава IX). В этом 
случае древние сбросы должны быть полностью уничтожены, так 
l<aI< с1<орость пластической деформации была разной в разных 
частях одного и того же сброса. 

Соnременные землетрясения промежуточноii глубины, вероятно, 
. возникают благодаря напряжениям, l(Оторые связаны с горами, и 
приводят •< образованию новых разломов в течение интервалов вре-

* Теория rоризо11тального перемещения· ко11т1111е11тон наход11тся в противо
речии с современными данными о размещеюtи rлубою1х землетрясений. См. 
11. С. Шатский . Гипотеза Веrенера и rеосинкт111ат1 . Изв. АН СССР, сер. 
геол., № 4, 1946. (Прим. ред.} 



Гипотезы о разбитии зем11ой коры 199 

мени более 1<оротю1х, нежели геологичесю1е перноды. То же самое, 
вероятно, от11ос11тся и 1< землетрясен11лм, очаги которых находятся 
на бол1.шоlt глубине 11 которые расположены BOl<J>)'Г Тихого 
океана. 

Были выдв11нуты многочисленные тсори11, 1.:оторые предполагали 
двюкен11с полюсов 11л11, вернее, дв11жеш1е коры по отношению к оси 

Земли. Мы y-m:e упоминали о данных l{pciix1-ayэpa (с:.\. рис. 8). 
Taкoii же путь для полюсов, начинан с 1.:арбо11а, был установлен 
}{ёппсном 11 Всгснером. Для плеiiстощ:нового ледю1кового века 
они приняли объяснения Миланковича. l{роме того, они считают 
правилыюi1 теорию Вегенера, согласно котороil континенты уда
ляются друг от друга в разные стороны.'Эта тсор11я будет изложена 
в следующем разделе настоящеil главы. Гутенберг 74 в основном 
соr.лассн с Кёппсно~\ 11 Вегенером, за 11с1<лючеш1см одного пуш<та. 
Мнение Всгенсра о том, что конпшснты удалюотся дру1· от друга, 
он замснвл г11110тезоii, согласно которой конпшснты переносятся 
подкоровы~ш течениями. На рис. 11 по1<аза110 положение 1<онти
нентов в разлнчные периоды 11 приводятся различные климатоло
гические данные, на основе которых сделаны предположения об 
их положе111111. Примерное расположс1111е матерш.:ов в l<арбоне 
и пермн было намечено также Саломоном-l{uльви 71 и Дю Тойтом ss. 

Дв11жен11е коры Земли по отношению к оси Земли должно сопро
вождаться вертикальными смещен11я~ш. Глыба толщиною в 50 км, 
находящаяся в состоянии равновесия около жватора, должна 

около полюсов 11мсть толщину примерно в 49,б км для того, чтобы 
и там быть ограниченной теми же э1<в1шотс1щ1шльным11 поверхно
стями. Если она движется по направлению 1< полюсу, то, чтобы 
сохранить равновеснс, сна должна опуститься глубже. Та1< ка1< это 
не происход11т сразу, то нужно прсдпола1·ать, что глыба, двигаю
щаяся к полюсу, имеет слишком большой уделы1ый вес. Так как 

• 01<еан представляет собой истинный уровень равновесня и глыба, 
двигающаяся к полюсу, сл11ш1<ом высоl<а, то здесь могут наблю
даться perpecc1111. Другими словами, в районах, к которым движутся 
полюсы, следует ожидать регрессии, а в paiioнax, от которых дви
жутся полюсы, следует ожидать трансгрессии. Вегснер изучал эту 
проблему и нашел, что установленные на протяжешш нес1<ольких 
геологических периодов трансгресс1111 11 ре1·ресс1ш соответствуют 

в основном трансгрессию\\ и регрессия~\, 1\оторые следовало бы 
ожидать от прсд1101~а1·аемых движе11111t 1<оры 11т1 полюсов. Однако 
для того, чтобы решить правильны ли эти заключения, необходимы 
да~ьнейшие исследования. Проблема сильно усло>krtяется еще 
и потому, что благодаря изменениям объема ледяных шапо1< на 
полюсах, уровень воды во всех океанах может с11лы10 изменяться 
повсюду в одном 11 том же направле1111и (см. гл, 1). 

Среди дру1·их гипотез, предполаrающнх, что полюсы движутся, 
укажем на гипотезу Сим рота 75, t<oтopыii считает, что полюсы 



Рис. 11, Вероятное распределе1111е континентов и t<Л1111tатов по Гутенбергу 
(1927 г .): 

о) карбо11; б) мел; •) воце11; z) современ11ыll период. J(ружкамн показа11 холодныА климат. 
одинар11оn wтр11ховкоА- умере1111ыА кпнмат; пересекающсйс11 wтрихов1<0А -троnlfЧеский 
t<JUU&aт. Вероят1tо11 rрающ:~ между областью с сиап~1чес1<оn кopoll и областью, лиwеюrоВ 

ci1.i.n11, показана пуttктирноn л11ннеll. 
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колеблются с уменьшающейся амплитудой, и на гипотезу А. Гейма, 
предполагающего, что движение полюсов обусловливается I<осми
ческими импульсами в комб11нац1111 с ускорением вращения Зем
ли. Уменьшение скорости вращения з~мли б-лагодаря прилив
ным трениям. (частично сочетающееся с движе1шем полюсов) 
послужило основой гипотез Бома 77, Бшпта 7s и Юшринга 78• 

Рассматривая гипотезы, изложенные в этой части главы, мы 
можем заключи1ь, что наблюдаемые изменения в астрономических 
эле~1ентах земной орбиты заметным образом влияют на 1<лимат и 
что длинные периоды с более прохладным или более теплым летом 
могут быть результатом таких изменениil. Еще не установлено, 
являются лн эти изменения достаточньщи для образования ледни
ковых периодов. Поразительное соответствие между теорией Милан
ковича и наблюдениями, проведенными в некоторых частях север
ного полушария, делает вероятным предположение о том, что 

плейстоценовый ледниковый период обязан своим происхождением 
таким изменениям в астрономических элементах. Оледенение увели
чивалось вследствие того, что пото1< холодного воздуха, дующего 

с большой площади, покрытой льдом, понижал теr.шера·1 уру во 
всем районе. Возможно, что такие периоды со срав1111тель110 про
хладным летним сезоном существовали в течение большей части 
истории Земли, но данные о районах, подверженных оледенению, 
СЛИШl(ОМ бедны для того, чтобы можно было изучить лед1ш1<овые 
и межледниковые периоды, за исключением тех, 1<оторые имели 

место в карбоне и перми. Для 1<аменноуrольного и пермского 
периодов установлены такие же псриодичес1<ие оледенения. С другой 
стороны, в районах с теплым климатом разница, вероятно, слишком 
невелика, чтобы ее можно было установить путем изучения расте
ний. 

Эти колебания климата, имеющие сравнительно небольшую 
продолжительность, накладываются на те изменения 1<лимата, 

которые происходят в течение интервалов времени, охватывающих 

несколько геологических периодов. Остается еще нс выясненным, 
возни1<ают ли они благодаря движению полюсов пли благодаря 
комбинации изменения различных условий на поверхности земной 
к'оры (степень конпшентальности, течения в 01<санах, шпе11с11nность 
вулканической деятсльност11, образующей большое . количество 
пыли, возникновение высоких горных хребтов) с изменением коли
чества тепла, получаемого поверхностью Земли от Солнца или 
сочетание111 всех этих фаI<Торов*. 

• И. П. ГepaCU.4tOB 11 /{. /{. Марков (•Четuерт11ч11ая rеолоr11я~. 1939) и .ар . 
сч~rrают ос11ов1ю1i np11ч1111oii чстuерт11ч11оrо оледс11с1111я aльn11iicю1n ороrснез, 
приведш11n к образова1111ю высою1х гор 11 ш11рою1х nозвыше11ностсi1 в конце 
трет11ч11оrо-11ача:1е чстnерп1ч11оrо пер11ода. Зарод11щш1еся ;1ед11ш<оnые покров~!· 
в свою очерс.:tь, во м1юrо раз усил1т11 охлажде1111е з.1нятых 11м11 тсрриторнн. 

(Прим. рео.) · · 
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ДВИЖЕНИЯ БОЛЬШИХ ЧАСТЕЙ ЗЕМНОЙ КОРЫ ПО ОТНОШЕНИЮ 
ДРУГ J{ ДРУГУ 

Если имеются предположения о том, что 11зменения климата 

обусловзuшаются движением земноii коры по 011rошсю1ю к полюсам, 
то леr1<0 можно также предпо.1ожить, что большие части конти
нентов движутся относнтсльно друг друга. Воз~южность такого 
дв11женин доказана постепсннымн 11зменен11ям11 земноii I<оры, кото
рые мы можем наблюдать. Гор11зонтальное смещение больших 
площаде11 можно 11рослед11ть путем астро11ом11чесю1х наблюдениii 
(изменения широты) и:ш путем сравнения сиг1шлоо времени уда
ленных 11у11ктов с астроном11чес1<и проверенным временем изучае

мого района (11з~1е11!!ш1я долготы). Дш1жеющ массивов по отноше-
1шю дру1· 1\ другу можно также обнаружить геологическими иссле
довапш1м11. Изменения береговой л1111ш1 и данные о высоте уровня 
моря на футштоках (реперах) свидетельствуют о вертнI<альных 
движениях. и, наконец, геодезичесю1с данные, полученные в резуль

тате тр11rонометр11чсской съемю1 111111 11рециз1ю111юii 111шелировю1 
месnюсти 102 показывают нам те изменения, которые происходят 
в настоящее время. 

Данные, полученные любым нз вышеупощшутых методов, очень 
немногочисленны, 11 даже если мы 11спо.1ьзуем все, что имеется 

в нашем распоряжении, то не сможем составить 1\арту современных 

11Зменений для какого-нибудь значнтельного участ1<а Зе.11ши. Кроме 
того, во многих случаях имеющиеся данные либо 01<азываются 
неправильным11, либо очень ненадежны. Это относится •< астроно
мичесюш, а также 1< гсодезичесI<им 11змерениям. Ряд независимо 
проведенных исследованиii по1<азал, что расстоян11е между Грен
ландией 11 Еnро11ой в средне.111 увеличивалось на 9 .11\ ежегодно за 
период между 1823 11 1870 rr., а в северо-восточ1101t части Гренландии 
на 32 м ежегодно за период между 1870 11 1907 rг. Расстояние от 
Годтхааба до Европы уве.111ч1шалось ежегодно n среднем на 20 м 
с 1873 до 1922 г. н на 36 .-.i с 1922 до 1927 r . Нссмтря на то, что 
в результате этих наблюдений. произведенных независимо одно от 
другого, установле110 непрерывное смещен11е в 1-2 км в столетие, 
Норлунд во, на основании того факта, что за период с 1927 до 1936 г. 
между западноii частью Гренла11д1111 и Европоii не бы.10 обнаружено 
11ш<аю1х нз.\\е11е11ий, считает, что «разница между прежними 11 
теперсш1111м11 наблюдения~ш является, вероятно, резущ,татом ош11Gю1 
в этих наблю;J,ешmх•. Многие геодезисты подозревал~~ это и раньше, 
однаl(о, некоторые совершенно убеждены в том, что, по 1<райнеli 
мере, направление :п11х дв11жен11ii не оставляет 11111(аких сомнений. 
Но ни в одном друго~t случае изменение расстоя11ия между конти-
11с11там11 не превышало возможной ошиб1щ. 

Однако в тече1111с бмсс 11л:1телы1ых эпох имели место значитель
ные дв11жс1шя. Горизонтальные смещения вдоль сброса Сан Андреас 



в Калифорнии, возможно, достигают замет11оr~ част11 1·радуса. Сме
щения порядка нескольких сотен ~\етроn за сравнительно недавнее 

время подтверждаются смещением русел рек (рис. 12). Л. Ф. Нобл 
на основашш сравнения соответствующих пород но обе стороны 
длины полагает, что су.\1.\\Зрное смещение достигает вел11ч1111ы около 

40 км 81 • На северном участке совре~1сн11ые смещения, l(a1< будто бы, 
значителы/О меньше 98. Тот фан:т, что вдоль большеii части сброса 
не было наliде110 lШ одноii структуры, которая соответствовала бы 
с:труктуре на дr1)·1·oii стороне, свидетельствует о том, что смещение 
здесь было сравш1телы1О очень l<руrшы~1. Та1< 1<а1< гор11зонталы1ые 
движения во многих друг11х сбросах в центральной 11 южноli частях 
J{алифоршш, очевидно, одного и того же типа (rлыба, расположен
ная 1< запад)' от сброса, за последнее время дви1·алась в северо
западном 11аправлсн1111), а те1по1шческое строение С11срры-Невады, 
повид11мому, свидетельствует о таком же сдвш·е, то несомненно, 

что существовали 11 существуют теперь 1·ор11зонталы1ые движения 
по сдвигам, которые тянуrся по большеii часш l{алнфорнии. Гори
зо11талы1ые дв11жс11ш1 то1·0 же порядю1 известны в других районах 
(см. ссыл1<у 56). Геодез11ческ11с из:\1ере111~н в Яnоюш 1101<азалн, что 
в настоящее nремя там существуют 1·оризо11тальные дв11же11ия (1<ак 
постепенные, так и связанные с землетряссн11ям11) со скоростью 
до 1 см в гол 83• что превышает даже ту скорость, которая характерна 
для дв11жсн11ii в l{алнфоршш. 

Хорошо 11звсстны большнс вертикальные дв11жеш1я. Поднятия 
Сканд111нш1111 со време1111 последнего оледенсшш (вероятно до 250-
300 м) 1111одш1п1я в районе между Вслшшми озерами 11 Гудзоновым 
заливом (при~tсрно того же порядка 64) являются наглядными иллю
страциями такнх дв11жt:н11ii (см. та~<же гл. Х). Во всех теориях 
1·орообразова11ия следует прс;1.полага1 ь нал11ч11е срав1111тсль110 боль
ших горизонтальных 11 всрп11<альных c:-.1cщc1111ii 11 тогnа останется 
только один ша~· до за1<люче1шя о том, что расстоя1111я между конти

нентами 11зме11яются. 

Бо.rн,ш1111ство гипотез, касающихся 11зщ11ениii расстояш1я между 
1<011тинента~111 11ли между частям11 конпшента, основаны на наблюде-
1шях. Пре;tnоложt:1шс об «эпейрофорезе•, как Саломон-Кальв11 66 

назвал такнс движсн11я, объясняет некоторые фа1пы лучше, нежели 
1<акие-н11бунь другие г11нuтезы. Трудност11, с 1<оторым11 мы сталю1-
васмся прн таком объяс11сн1111, относятся 1< объяс11ен1110 с11л 11 меха
низма дв11жс11ю1. 

Еще не было обнаружено силы, достаточ~iоii для та1(их перемеще
ний. Однако это является с.1абы:\t местом всех гипотез, пытаю
щихся объяс111пь орогенезис. С другоii стороны, представляется 
вполне возможным разв11ть обоснованную тсор11ю, 1щлючающую 
t<ai< течен11с под 1<opoii, та1< 11 t~1ещсшш 1·лыб в i.::opc. Пос1<олы<у 
разнос1ь 11апрнжениii на больших глуu1111ах должна сопровож;1аться 
соответствующей разностыо напряже1111it у повсрхностн, 11 наоборот, 



Рис. 12. Отвствлст1с nото1<ов nдо.1ь Сан-Ан,~рсасского сброса у l<ap
p11зo11·П:iлli11, Ка.111фоr1111я (около 119,5° западной долготы 11 35° север

ной широты). Наnравлс1111е тс,:~ення нотоков с:rева направо. 
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повидимому, вполне резонно предположить, что причины, вызы. 

вающие большие перемещения в коре, разв11ваются на глубине. 
Вторая трудность касается механизма. Прочность зе.,шой коры 

очень значительна (см. главу XIII) и препятствует пластичеСI<ой 
дефор.мац1111 до тех пор, пока разность напряжениli не достигнет 
прибл11з11тсµьно 30001<r/см 2• Такую большую разность напряжений 
не так лег1<0 объяснить. Однако движение под корой, где прочность, 
вероятно, мен~шс, не требует таl\ой большой разницы, но для того, 
чтобы быть там эффекпшным, дв11жснис должно быть продолжи
тельным, ибо мы знаем, что вязкость на глубине очень высока (см. 
главу XII 1). 

Фз1пы, на 1<оторых основываются гипотезы о больших смеще
ниях коры, включают движения, упомянутые в начале этого 

раздела. В предыдущем разделе мы рассмотрели кл11матиче
с1<ие данные, до1<азывающне смещение контннентов по отношению 

друг 1< другу. Остается рассмотреть еще один факт. Большие 
участки континентов, которые теперь находятся высоко над уров

нем моря, был11 раньше под водой и, наоборот, те части континента, 
которые ccliчac затоплены морем, возвышалнсь раньше над его 
уровнем. Долгое время существовали мосты нз суши, протягивав
шиеся через Атлантический и Индийский 01<еаны. Так думают 
почтн все специалисты в зтой области, хотя имеются разногласия 
о длине эт11х мостов и о времени, в течение которого они существо

вали. Данные по этому вопросу основаны на распределении живот
ных 11 растений. Наземные растения и >кивотные, ж11вущ11е на суше, 
могли переход1пь с континента на 1<онтине11т, хотя теперь эти кон

тиненты разделены глубокими океанами. Сухопутная связь между 
континентами препятствовала прони1<нове1шю фауны и флоры из 
одного океана в другой. Гипотеза о том, что новые глубоюiе моря, 
разпеляющие континенты, возникли за счет простого прогибания 
и сбросов, прот11вореч11т ус1ановленным законам 11зостаз11и. Предпо- . 
ложение о пере.-.rещенни материков устраняет эту трудность. Однако 
некоторые палеонтологи предпочитают игнорировать законы 

11зостаз11и в пользу предположения о наличи11 подкоровых течений, 
а некоторые геодез11сты считают, что течения океанов несли споры, 

семена, яiiца и даже живых сухопутных животных через океани
чесю1е барьеры в 1<оличестве, достаточном для того, чтобы свести 
на-нет аргументы палеонтологов о горизонтальном перемещеюш 

J<OHT\llleHTOB. 
Дю Тойт (ссылка 88, стр.' 51) дал кpaTJ(llЙ обзор критериев 

горизонтального движен11я континентов. Наблюдается поразитель
ное сходство в структуре континентов по обе стороны Атланти
ческого океана u в меньшей степени по обе стороны Индийского 
01<еа~ш. Нельзя утверждать, что это сходство бесспорно до1<азывает 
смещение 1<онт1шентов, но нельзя отрицать 11 того, что оно является 
очень убедительным аргументом в его пользу. 
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Мысль о сраонительно больших горизонтальных смещениях 
отдельных учасТ1<ов земной коры стара. Уже давно Э. Зюсс 84 

пришел к заключению, что горные снстемы в центральной Азии 
являются результатом движений северной части Азии П<J направле
н ню к югу и что дуги восточной Азии образовались благодаря 
дв11жен11ю конпшента к Тихому океану. Позднее эти мысли были 
развиты Тэйлором 84, который считал, что такие движения вызы
ваются пр11ливным11 сила]\ш. 

Отправная точка теории Вегенера ss совершенно иная. Опираясь 
на сходстоа I<онтуров 1<онтинентов на противоположных сторонах 

Атлантичес1<ого и Индийского океанов, он в 1910 г. выдвинул гипо
тезу о том, что континенты в начале карбона представляли собой 
один сплошной массив и что затем этот 1<011тинент раскололся. 
В последующие гсолоrнческие периоды рас1<оловшиеся части 
отошли друг от друга, I<ак показано на рис. 13. Вегенер детально 
обсуждает последствия этого раскалывания и разделения материков. 
С тех пор было опубликовано несколько сот трудов и статей по 
этому вопросу. Некоторые из них поддерживают эту точку зрения, 
другие опровергают ее частично или полностью (см., например, 
ссылки 55, 56, 86, 87, 88). Некоторые возражения возникли потому, 
что Вегенер пытается затрагивать вопросы, находящиеся вне КОJ1Ше
тенц1ш геофизик11, т. е. его специальности. Недостаточность данных 
и доказательств неизбежна, принимая во внимание, что для объяс
нения своей гипотезы он пр11вле1< геофизику, геодезию, геологию, 
палеонтолоrпю, 1<ли.матологию, океанографшо, вулканологию и 
геохимию. Вегенер первый попытался дать исчерпыnающес объяс
нение множеству чрезвычайно важных фактов. Его доказательства 
страдают одним слабым местом, которое обычно для всех тектони
ческих теорий. Не1<оторые из предполагаемых 1~м сил недостаточны 
для того, чтобы произвести желаемый эффект, а другие, как, напри
мер, гипотетичес1<ая сила смещения на запад, вообще не существуют. 
Другие возражения касаются его предположения -о том, что дно 
Атлантичес1<ого и Индийского океанов сложено тем же материалол\ 
(симой), что и дно Тихого океана, в то время, как геологические, 
так же 1<а1< и сейсмические, данные свидетельствуют о том, что 
верхние слои на всей Земле относятся к одному и тому же типу, 
за исключением дна Тихого океана и, nозмо>k.·но, не1<оторых частей 
Ледовитого океана * (глава Х). 

Для того чтобы устранить эти и некоторые другие несоответ
ствия в теории Вегенера. не лишив ее достоинств, Гутенберг 7' 

предложил видоизменить идею о перемещении материков, предполо

жив, что континенты не раскололись, а растеклись друг от друга, 

• Согласно новеi1шим да111rым о скорост11 прохождения се~1смических волн, 
значительная 'G:\СТЬ Атла11т11ческоrо океана имеет строение такого же типа, как 
и Т11хнй океан. (При1t1. ред.) 



Р и с. 13. П11ре\\сще1111е 1<011т1111е11тоо nu А. Всrенеру. Вверху 11зо6раже110 
nре;:щолагае.'1\ОС рас11оложен11е ко11т11не11тоо о верхне.\\ карбоне, о центре - то же 
в эоцене, ш111зу - в лрсвнсчствсрт11ч11ос врем}1; 1шоща;щ, заштр11хооа1111ые 

одинарноii штрнховкоii, - мслюtс моря; современные очерта1111н, рекн 11 
географическая сетка ;~.аны т1шь в цс:1ях лучшего по1111ма1111я р11су111<а. 
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и что связь между ними все еще существует через дно Атлантического 
и Индийс1<ого океанов. Поэтому н:онтиненты (см. рис. 11) были 
не та!( сильно разъединены в прежнее время, как теперь, но рас

стояния между отдельными соответствующими массивами были 
не меньше половины современных. В то время, когда два конти
нента были отделены друг от друга минимальным расстоянием, 

они представляли собой один большой континент, и между ними 
не было океана. Можно допустить, что они в какое-то более раннее 
время находились дальше друг от друга, чем теперь. В отличие от 
Вегенера, считающего, что I<онтиненты дрейфуют подобно айсбергам, 
Гутенберг предполагает пластическую деформацию (включая пол
зучесть) в континентах и в субстрате (теория течения *). Вся 
картина для каждого периода целиком основана на данных, полу

ченных в результате наблюдений. Очертания блоr<а с континенталь
ным поверхностным слоем выводятся на основании, главным обра
зом, сеi1смических данных (глава Х), причем предполагается, что 
он во все веr<а одинаков. Расстояния между континентами осно
ваны на заключениях палеонтологов, которые сообщают нам дан
ные о связях между континентальными областями того или иного 
периода. Расположение полюсов и экватора выбрано таким•образом, 
чтобы дать наиболее вероятное объяснение наблюдаемым климати
ческим явлениям. Результаты приведены на рис. 11. Для периодов, 
предшествующих карбону, мы не можем определить верQятное 
расстояние между континентальными массивами, потому что выводы 

палеогеографов не дают нам данных по этому вопросу, а данные 
климатологии недостаточны для того, чтобы определить место
положение полюсов. Однако данные, имеющиеся в нашем распоря
жении, больше подходят к рисунку, изображающему распреде
ление континентов в карбоне, нежели I< рисун1<у современ
ного периода. Не исключена также возможность, что факти
чески весь 1<онтинентальный массив находился в южном полу
шарии. 

Схема, изображенная на рис. 11, является первым опытом построе
ний такого рода. Эта схема должна быть санкционирована палеогео
графами и палеонтологами. Расхождения между фа1<rическими дан
ными и схемой, вероятно, будут легко устранимы. Здесь также 
наиболее ~ажным является вопрос о силах, которые вызвали и, 
возможно, вызывают и сейчас смещения континентов. Сила, сооб
щающая подняtым материковым глыбам движение от полюса 
(полюсобежная), повидимому, объясняет общее направление, в кото
ром движутся континентальные массивы. Но эта сила, по всей 
вероятности, слишком мала, хотя движение каждого материкового 

:t.tассива в целом по субстрату и возникающие при этом подкоровые 
~чения противоположного направления не требуют большой 

• В ор11r1111але - Fliesstl1eorie. (Прим. перев.) 
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затраты энерг1111. Однако на это требуется знач11тельная затрата 
времени. Для удаления расползающихся континентов нужна зна
чительно большая разность напряжений, спосрбна я прео;t.олеть 
сопрот11влен11е в верхн11х слоях. Воз.\ю;юю, что такая энергия .\югла 
образоваться за . счет напряжений, возникших в результате оп<ло
нен11я ЗС.\1НОif коры от гидростатического равнов~сия (разница 
в уровне между гора.\ш и океана.\ш). Однако для образова1111н 
гор нужны другие силы. Как уже неоднократно повторялось, 
так11е силы должны существовать, 110 мы 11х не знаем. Воз
можно, что эти с11лы того же типа, что 11 силы, у-мс рас

смотренные в связи с под1<оровыми течет1ям11 71 • s7, ~9. 
С. Бубнов so 11 Дю Тойт вв, развивая 11де11 Джол11 и Холмса, 

указывают, что часть тепла, образующег1 )ся прн рад1юакпшном 
процессе, воз:-.южно, обусловливает 1<онвекщ101111ые течения и, таю1м 
образом, порождает ту энергию, которая необходима для горизон
тального движения больших частей земно11 корьt. Гипотеза движе
ния континентов, основанная, как это 11 должно быть, на геолоr11-
ческих данных 90 н пр11знающая основньш источш11<ом требус:-.юй 
энерпш теплоту, сч11тается этими авторам11 11а11более правдоподоб
ной, так как она объясняет орогенез, а также связанную с ню\ 
проблему образования изверженных пород. Так11е же иде11 выра
жали Уоттс r.e и Кирш 100. 

Р. Штауб 91 выдвинул другую г11потезу. Он прсд11ола1·ает, что 
цно Тихого океана сложено более стоilюш11 порода:'lш, чем ко11п1-
нент, которыii состош из лавразийского масшва (Laurasian) (север
ные континенты) и из гондванского лшссива (южные конпше1пы). 
разделенных Тетисом. Под действием разных с11л, которые благо
царя 11з.\tенеш1ю местоположения деiiствующ11х масс меняют свое 
направление, оба 1<онт11нентальных массива то приближаются 
друг 1< другу, образуя горы вдоль переднего края Тстиса, то снова 
расходятся. 

Эта теория объяс1111ла бы возникновен11с европеiiско-азнатских 
горных цепей, в особенности системы Альпид, но она не способна 
разреш11ть вопрос о источню<ах энергии, потребной для горообразо
вания; кроме того, она игнорирует данные об ю\ер11кансю1х гор
ных системах. Все это препятствует распространению теории 
Штауба. 

Сущшруя все теории, касающиеся больших дш1жеш1\t конти
нентов по отношен11ю друг к другу, мы вид1ш, что он11 пытаются 

объяснить изменения больших участков зе~tной коры так, чтобы 
эти изменения соответствовали палеогеограф11чссю1м карта:о.\ 11 

выводам геоф11з11ков в отношении структуры элементов ЗС.\ШОЙ 
коры. Главный 11х недостаток заключается в том, что до с11х пор 
они не дали нам полного представления о c11.'lax, 1<оторые могли 
бы вызвать такие изменения. 

Н Б. Гутеnберr 
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выводы 

Зе~шая 1\Ора всегда была н celtчac является apeнoii действнii 
многоч11сле1шых tил. Хшшческне 11З~\ене1шя, разница температуры 
в разл11ч11ых частях коры, разница в структуре, в охлаждении Зем.111 
11 в количестве тепла, образующегося в результате радиоактивных 
процессов, являются, вероятно, главными и первичными фактора~ш. 
которые способствовали ее развитию и обусловили ее сжатие(1<онтра1<
цию), подкоровые течения 11 смещение отдельных частей поверхносш 
по ошошеншо друг к другу и к полюсам. 

Пр11вод11м 1111же некоторые из процессов, которые автор считает 
вероятным11. 

11р11 '11111 IJ 

1 Х11м11•1есю1с процессы; маг,rа-
1 тн•1сская ;1,11ферснц11ац11я (в ко~1-

1. бll!ICIЦllll С ДCЙCTUllC'I Cl!.1bl ТЯ-
1 ;ксстн). 
\ Рад11оакт11nность. 

2. Ох:~аждешrе Зсм.111 11 другие про
цессы, про11с~одящне на 60.1ьшоn 
г.1у61111с. 

3. Разюща температуры 11 тер,111че
ск11х сnоnств между конт11нен
там11 11 с.1оям11, находящ11м11ся по;~: 
океано!>!. 

4. Накоп.1е1111е осадочных от.1оженшi. 

5. Эроз11я. 

6. l!З)!eHCll\IЯ ac'rpOHOMllЧCCКllX э.1е
ме11тоu зсмноn орб11ты n течею1е 
11ср11одов, по своеn продо.пки
те.1ьносп1 равных долям гео.10-

r11чсск11х эпох. 

7. Дnюке1111е ко11т11нентов ПО отно
ше1111ю к ос11 Зе".111 б.1агодаря 
подкороuым течення!>I (см. резу.1ь
таты) 11.111 разннце в строен1111 
коры. 

8. Раз1111ца в структуре между конт11-
не11та.1ышм11 мвсс11вам11 11 бассей
ном Т11хого океана; протяженные 
11 высок11е горные ЦСПlt. 

9. Подкоровые течения (с~1. резу.1ь
таты, особенно пункт 1). 

1 О. Бо.1ыш1е изменен11я в нагрузке, 
обус.100.1е1111ые образованием пед-
1111коnоrо покрова 11.111 его таянием. 

Резу.1ьтат1.1 

Образоnаюrе я:1ра и с.1оев обо
nочкн Зсм.111 и зе~шоn коры. 

1. Ву.1ка1111зм. 
1 lодкороnые течения. 
Горные це1111. 

2. Сжатие (контракщ1я), образова1111е 
горных цепей. 

3. Небо.1ьшие подкоровые тсчсная. 

4. Ше.1ьфы, геос1111к.11111а.111, нсбо.1ь-
111ие подкороо1.~е течения. 

5. Поднятие эродированного раt\опа; 
11е6ольш11е подкоровые тече1111я. 

6. Пер11од11ческ11е 11змепея11я к.111ма
та, .1едн11коnые 11 меж.1ед1111ковые 
пер11оды. 

• 1 
7. из,1е11ею1н к.111мата. Регресс1111 !1 

трансгресс1111. 

8. Распо.1зан11е континентов; подко
роnыс течения; до11жсние ко11т11-

нентов от по.1юса (Pol/luc/1t). 

9. Jlзмене1111я о земноR коре, сме
ще1111я, образооа1111е горных хрс(j
тов. 

10. Вертика.1ьиые д1111жения, нс60.1ь
ш11с подкоровые течения. J1з~1е-
11еш1я уровнн моря. 
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Оrноснтельное значение перечисленных выше процессов до сих 

пор еще весыш неясно. Подкоровые течения, обусловленные, 
в dсновном, тепловым процессом (радиоа~-.111вностью). возможно, 
иrрают самую важную роль. Более определенные данные приведут 
1< бо:~ее основательно:о.\у знакш.,ству с внутреннюш частями Земли. 
По этой причине некоторое вюшание бы:ю уде.:~ено гипотеза\\ 
о развитии земной коры, которые касаются на11бо.1ее важных 
пробле:о.\ физики Земли•. 
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ГЛ А В А \'111 

ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ ЗЕМЛИ ПО СЕЙСМИЧЕСКИМ 
ДАННЬ~М 

ДЖЕМС Б. МАЙJ<ЕЛУАН 

Хорошо известно 18•31•62•64•128•139, что Земля представляет собой 
упругое тело н что нарушения в изотропном упругом твердо:'!\ 

теле вызывают упругие волны двух родов. Первые представляют 
coбoii волны сжатня н разреж"ния, связанные с изме11ениям11 объема. 
Вторые - волны сдвига, в 1<оторых смеще1111е не сопровождается 
из,\е11е1111я!lш объе!l\а. Буде!!\ называть эти волны продольны.ми и 
попе реч11ыдш. 

Пусть S будет ве1<тором смещения; и, и и iv - составляющими 
этого вектора соответственно по осям х, у и z; О - относительным 
из:~\енен11ем объема, которое равно расхождению вектора смещения: 

' о· s-0u +дv+ д~- ,, (19) 
1 v - дх ду oz - u. 

Пусть (1) будет векторО!!\ поворота, а wx, w.), 11 wz - его составляю
щими соответственно по ося~~ х, у и z. 

• rotS = 2(1). (20) 

2w = OIV - ~ ? - д!!_ - cJw 2w = дv - ди (21) 
Х Оу ()z' -ШJ - дz дХ 1 Z• /)Х Оу • 

Введем модули упругости: Е - модуль Юнга, 11. - модуль 
сдвига, о - коэфнциент Пуассона 11 k - модуль всестороннего 
сжатия. Удобно таюке ввести 1<онста11ту сжатия Ламэ Л. Она свя
зана с модулем Юнга 11 коэфиt(иентом Пуассона уравнением: 

). = ( 1 -г а):;~ - 2а) (22} 

Как известно, меЖду приведенными выше константами существуют 

следующие соотношения: 

Е 
!J- = 2 ( 1 + :.)" (23) 

Е __ µ_• (З' + 2 ) = ~орма.1ыюе 11аnряжсн11с 
-. J. u. - ф • ;. + \J. • .1и11с11ная де ор.\1ац11я 

). 

::J = 3(). + \J.). 

k Е , + 2 
• = 2 (1 - 2:) = /. з tJ-. 

? 

). =k-jtJ-. 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

. . 
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Векторное уравнение .J.ЛЯ ~~алых смещений в 11зотропном 
упругом твердо.\\ тепе :-.южно пре.:~.ставить в виде: 

д'S 
Р(№ = (i. + 11) grad 6+11'V2S. (28) 

Взяв расходимость обеих частей этого уравнснш1, получи~ 
уравнение: 

(29) 

которое представляет собой уравнение волны, несущей 11змснение 
объема, т. е. волны разрежения нл11 сжашя. С1<орость распростра
нения этой волны равна квадратному корню из постоянного коэ

ф1щиента при V' 20. Обозначая эту скdрость через V Р' можем нап11сать 
уравнение: 

1/1 - ).+2:J. 
• р - ? 

k 
• 4 
'3 j.L 

? 
(30} 

Взяв вихрь от обеих частей уравнения :з.вижения, мы по.1учюt 
в проекциях по трбt ося~~ следу1ощие уравнения: 

u1ш u. - ... = . - \i' 2.,, • 
дt' ~ ". 

o!w.Y - \J. 2 • 
дtt - ? V Wy 1 

(31) . 

.д, 
- "'; = /t_ v2w 
оtз ? :· 

Эти 3 уравнения определяют прямоугольные компоненты сме
щения в волне с переменным вихре~\ смещения, т. е. в волне сдвига, 

которая распространяется со скоростью V 5 , равной 1<nадратно~tу 
корню из постоянного ко:эф1щиента п'р11 v 2щх.~";· 

v; =lJ.". 
? 

(32) 

Используя формулы, связывающие V Р н V 1 с константа.\\11 упру
гости, получим: 

(v~)2 = 2 (_!_::_ ~ ) = ). + 2?. 
V.i 1-2:1 i.i. 

k=p(v;-~v~). 
i. = р (V;- 2V~). 
11- = pV:. 

v;-:нr; 
с:-=-~--

1 (V~ - v;) 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 
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Таким образом, зная скорости распространения упругих волн V Р' 
V s и плотность р, мы можем определить упругие константы изо
тропного упругого твердого тела. Однако Земля не изотропна, 11 
к ней нельзя непосредственно пр1шенять сравнительно простую 

теорию упругости, развитую для изотропиого твердого тела. В самом 
общем случае для определения смещений в твердом упругом анизо
тропном теле необходимо знать 36 констант. Наличие си."метрии 
позволяет установить соотношение между этими константами 11 ис
ключить некоторые из них. В простейшем случае изотропного твер
дого тела 36 констант приводятся к 2, а именно, к Е и а, либо к), и r-. 
либо, наконец, к k и ~· Следовательно, необходимо определить, 
хотя бы в общих чертах, какая степень симметрии Ю\еет место для 
частично анизотропной 3еh\ЛИ. Мы не обладаем методами прямого 
подхода к этой проблеме в целом, но мы знаем, каюu.ш горными 
породами сложены доступные наблюдению пласты земной КDры, и 
образцы этих пород можем изучать в лаборатории. Многие пласты 
rорных пород практически однородны, и образцы, взятые из таких 
пластов в целом, приблизительно изотропны. Из~~ерения упругих 
свойств горных пород были проделаны многими учеными 1, 2 • 3 • •· 

1•. 15, 17. 18, 112, нз, 11~. 15s, leo. В некоторых типах пород наблюдается 

сравнительно большая степень однородности в пределах пласта, 
а в отдельных образцах изотропия имеет место даже тогда, когда 
породы сложены анизотропными кристаллами различной ориенти
ровки. Однако в некоторых случаях отмечена значительная анизо
тропия. В целом, верхняя часть земной коры так разнородна, что 
необходимо определять свойства каждого слоя в отдельности. 
На больших rлубинах Земля, повндимому, более однородна, и 
свойства материала, слагающего глубокие слои, обычно из~\сняются 
непрерывно; 110 на некоторых определенных горизонтах (глубинах), 
вероятно, должны иметь .место разрывы непрерывности свойств. 

Мы будем рассматривать здесь основанные на сейсмических 
цанных характеристики: 1) верхних слоев, примы1<ающих к зем
ной поверхности, 2) более глубокой части земной коры, 3) верхней 
оболочки и про~\ежуточной оболочI<и и 4) ядра Земли. . 

СЕЙСМИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ О ВЕРХНИХ СЛОЯХ ЗЕМНОЙ l{ОРЫ 

Сейсмическая разведка методами преломленных и отраженных 
волн дает нам ряд сведений о структуре самых верхних слоев зем
ной коры. Однако разведка проводится обычно с коммерческими 
целями, и поэто?t~у эти данные не вполне отвечают нашим требова
ниям и следует отметить, что не все опубликованные измерения 
скоростей сейсмических волн вполне достоверны. Тем не менее. 
результаты этих работ, приведенные в табл. 25 с ссьmками на те 
статьи, откуда они почерпнуты, позволят читателю составить свое 
собственное мнение относительно скоростей, характерных для 
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Таблица 25 

НАБ!IЮдЕННЫЕ СКОРОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИ~ ПРОДОЛЫIЫХ ВО.1Н В РАЗЛИЧНЫХ 

ГОРНЫХ nОРОДАХ 

Горна11 поро:tа 

А.1.1юви!t . 
Ангидрит. 

Местность 

Ме.1: ....... . 

До.11111а Оуэне 

США, внутри страны 11 
побережье Мекс11кан

скоrо залива 

.1 США, внутри страны и 
11обсрежье Мексикан-

аустинскнii 

сенонскн/1 . 
~1е11овой .. 
Пнкав-Гэп. 

Г.щна: .... 
.1ейасовая . 
сцемснтнрованная, песча-

нистая .......... . 
миоценовая, псам~штовая 

современная ила третич-

ная ...... . ..... . 
обнажающаяся на по-
верхности 

второti c.1oti .... 
.1едниковая . . . . . 

Г.шны и мерrст1, п.1сilсто-
ценовые . ........ . 

Кристад11ическ11е породы: 

основные ........ . 

древние 

древние 

Ледниковые наносы, песча-
ные, сухие ........ . 

Ле.:шuковые наносы, песча-
ные, в.'Iажные ...... . 

Гне!tс ('?) ........... . 

ского залива 

Техас 
Франция 

Северная Германия 

Техас 

СССР 

Гёттннrен 

Новы/1 Южный Уэ.1ьс 

Северная Германия 

? 

Гётт11нrе11 

Гётт1111rе11 

А.r:ьберта, Канада 

Север11ая Германня 

Ат,1аптическос побе
режье равнинной 811рrн

нш1 

гора Фрежиа 

горы Б11ертус 

А.1ьберта, Канада 

А.1ьберта, Канада 

Пенси.1ьuання 

Скорость, / Ссы.1ка на 
км/сек. автора 

0,9-1,0 74* 
4,1 163 

3,7 163 

3/3-4,2 10 
2,1 144 

2,1-2,3 9 
3,0-3,6 10 

2,1 108 
2,5 166 

1,2-1,3 47 
1,1:)-1,7 9 

1,25-3,О 68 

1,1 157 
2,4 157 

1,4-1,7 78 

1,6 9 

5,2-6,l 49 

4,0-4,25 68 
око.10 5,5 68 

0,4-0,5 78 

0,9-1,2 78 
5,39 48 

* Ц11фра ука11•вает порядковый номер в cn;icкe л11rературы, nр11веденном в конце 1 
r.1авы. (Прии. ped.) 
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Гор11а11 nopoia 
1 

Гнеl!с 11 крнста.1.111 ческ11 й 
с.1а11ец . . . . . 

Гранит: .. . . . . 
~ 

ку1111с11 .. . . . . . . 
рокпорт . . . . . . 
уестер.ш ... . . 

Гранод11ор11т . . .. 
Граuuй 11 песок 

сухой ..... . . . . . . 
п.1сliстоцс11овыВ . • .; .. 

Г1111с ... . .......... 

Г1шс 11 крзсноцnеты 
триасовые .. .. . . . 

Гипс 11 nесчаннк ... .. 
Рогов11ковая порода . 
Лед: 

гдстчера ... . . . . 
глет•1ера' . .. .... . . 
озерный . . . ...... . . 

/ 
оэсрныn ....... . . . . 
ч:ава.1а . . . . . . . . . 
барьерный .. . ... 

Известняк ........... 

долом11тизироnа11ныn ... 
эдпар.:~.ский .. . . . . . . . 

т1спортск11n, 11дущ11n на 
изrотоu11е11не цемента. 

Табл 11 ц а 25 (продолжение; 

• 
Местность 1 С"орость,' 1Ссы.1ка на 

1<111/сек. автора 

Хо.п1ы А.'!аба~ы. до.н111а 1 3,1 74 
Оуэне, Кз.111форн11я 

Новыn Южныii У j.1bC 5,о 47 
йоэемит 5'У 74, 68 ,_о) 

Массачусетс 5,0 123 
Массачусетс 5,1 123. ы 
Мэссачусстс 5,0 123 

Новыlt Южныn Уэ.1ьс 4,6 47 

Ка.111форш1я, Ваiiомннг 0,5-1,0 68 
Шперснберг 0,9 179 

1 Иена 2,0 1-16 
Шпсренберг 3,') . 179 

США, внутр11 страны и 3,0 163 
побережье Мскснкзн-

ского эа.111ва 

Бассейн Б11г-Хорн, Вай- 2,75-3,0 68 
ОМШIГ 

Кун11т1~ ') --·" 146 
Новыn Южныii Уэ.1ьс 3,5-4,1 47 

А.11,nы 3,6 153, 154, 2 
Грен.1анд11я 3.5 189 

Озеро в Гср}1ан11н 3.2 110 
. 2,7 110 

2,2 110 
Озеро Сей.1ор, ОКР)'Г 

Монро, Пенс11.1ьш1ш1н 
3,46 50 

Кана.1 Л11хаn, Пе11с11.1ь- 3,28 50 
ва1111я 

Море Росса, Антаркт11ка 3,7 2-я экс-
пед. Бэр-

да 

США, 1шутр11 страны 11 3,4-6.1 163 
побережье .Мскс11ка11ско-

го зашша 

Пснс11л1,nан11я 1 5,97 18 
США, в11vтр11 страны 11 3,4 163 
11обереж1.с Мекснканско-

го зал11ва 1 

Пс11с11.1ьвания 
1 

7,07 ~8 
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• 
Та б .111 ц а 25 (продолжение) 

Горка11 nopo~• 

Известняк (прододкение) 

11эвестковыn туф 

О•IСНЬ тверз.ыii .. 
в110.1 bCКll i1 • • • . • 

Суr.11111ок .......... . 
песчn1111стыli ...... . 

Суr.11111ок 11 мсрге.11, .. . 
Лёсс ............. . 

Ф11р11 • 
Нор11т 

Со.1ь: 

~\естuосrь 

Ру.nерсдорф 

? 
. , Ок,1ахо~tа 

1 
США, внутрн страны 11 

1 

побережье .l\\екс11ка11-
скоrо за11111.1а 

. Новый Южпыfl ~·э.11.с 

Иена 

Северная Гер~1ан11я 

Гi:тп1нrе11 
Ка.1а, Тюр11нr11я 

А1lЬПЬI 

Сцберн 

1 
Скорость. ,Сс1.1.1~ 
кw/сек. автора 

4,3 
5,i 
5,42 
3,9 

0,8 
0,3 
1,6 
0,6 
0,3 
3,1 
6,2 

179 
173 
174 
163 

47 
146 

9 
166 
146 
153 
118 

каменная США, внутр11 стра111.~ 11 4,6 
побережье Мскс11кан-

163 

СО.11111ЫХ кyJJ0.101.1 .... 
Песок: 
известковнстыrr ...•. 
сцемевт11рованныА . . . 
о.111rоценовыА, r.111писты!I 

пзеnстоценовыn, cyxon 
весцементирова1111ыn ... 

в11аж11ыn .......... . 
в.1ажныn. . . . . . ..•. 
в11ажный ..... 

Песчаник: 

извсстков11стыi! 

ме.1овоn •. 
дакотсю1 ':\ 

кремн11ст1.~I! ......••. 

Песча1111к- конr.1омерат •. 
Осадочные породы: 

каменноуrо11ьные . . .•. 
сре.:щеэоценовые ••••. 

скоrо за.шва 

Техас, Лу11з11а11а ·1.7-5,2 

Ка.1а, Тюрингня 

Новый Южпыll Уэ.1ьс 
Северная Германия 

Северная Герма1111я 

США, внутри страны 11 
побережье Мекс11ка11-

скоrо за.1111.1а 

Куммерсдорф 

Германия 

Кал11фор11ня 

США, внутр11 страны 11 
побережье .Мексикан

ского за.1111.1а 

Ваnом11нr 

Купо.т Е.'!.1оу-Кет, Юта 

США, впутр11 страны 11 
побережье Мексикан-

ского за.щва 

Новый Южныn Уэ.1ьс 

Испан11я 

Техас-Лу11з11а на 

0,8 
0,9-1,0 
1,6-1,7 
0,7-1,0 
0,9-1,8 

1,0 
1,4 

0,75-1,5 

3,0-4,0 

2,0-2,5 
3,00 

2,4-3,4 

2,4 

3,1-3,7 
4,0 

10 

146 
47 
9 
9 

163 

179 
75 
68 

163 

68 
188 
163 

47 

186 
10 
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Та б .1 и ц а 25 (nродо.t.Женис) 

Горна& поро~а ;\\t·ст11ость 

1 

Ско11осrь IСсылка~яа 
км/сек. автора 

Осадочные (продо:1:жею1е) / 
верхне:-.шоценовые . . . Техас-Лу11з11анское по- 2,4--2,7 10 

бережые Мексиканского 
за.шва 

о.111гоценовые . . . . . . . М11сс11с11п11 3,8-·i~З 10 
п.1ейстоценовые . . . . . . Люнебергер Хайде 1,6 175 
л.1иоценово-11.1ейстu 11с110-
вые . . . . . . . . . . . . Техасское побережье 

Мекс11канского залива 

верхняя зопа , от ме.1овых 

;щ COBpC:'>leHllЫX ••••• • 
Ат.1ант11чсское побе
режье равнинной Вирrи

ющ 

2,0 10 

1,5-L,8 49 

1111жняя зона, трнасово-

юрские . . . . . . . . . . Ат.1антическое побе- 2,0-2,6 49 

ш11фср, твердая г.щна .. 
манкос .. . ........ . 

режье равщщпоn Вир-
гинии 

Новы!\ Южвыn Уэльс 

Заnадн. Киско, Юта 

морнсоnовская фор:11ац11я 
ме.1овая 11.111 юрская. . Купо.1 УаП.1д-Кет, Юта 

парадокские, 11снси.1ьван-

ск11е . . . . . . . . . • . . Ант11к.111на.1ь Солт-Вел
дей, Юта 

, Г.111н•1стый с.1анец и квар
ц11т: 

каме11ноуrо.1ьныn ..... 
г.1111111стый с.1анец 11 11ссча-

1111к: 

ка~енноуго.1ьны11 .. 

Шифер, твердая r.1ина 

Сиенит, анфе.11111овы!i . 
сВыветреаые• с.1011 ••. 

верхние 

1111ж1ше 

Северная Гер:11анuя 

Северная Гер~1аю1я 

Новыn Южныn Уэ.1ьс 

Округ Са.щне, Арканзас 

США, внутри страны и 
побережье Мексикан-

ского зат1ва 
США, внутри страны и 
побережье Мексикан

ского залива 

Колорадо 

Ко.1орадо 

3,2-3,5 
4,12 

2,71 

3,01 

5,0 

3,8 

3,2-3,5 
5,5 

0,3-0,9 

0,6-0,8 

0,4 

1,12 

47 
188 

188 

188 

9 

9 

47 
122 
163 

124 

77 
77 
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некоторых горных пород. Табл. 26 и 27 показывают, что в одина. 
ковых по типу породах скорости имеют тенденцию возрастать 

с геопогическим возрастом и с глубиной залегания. 
СейсмичесJ<Им исследованиям глубины континентального ледни

кового покрова в Гренландии предшествовало изучение мощност11 
европейских ледников. Мозес 163 выбрал для этой цели ледник 
Хинтерейзфернер в Австрийских Альпах, вертикальный раз
рез которого был уже известен по измерениям Гесса 80• Обра
ботав большое количество сейсмограмм, Мозес получил среднюю 
скорость продольных волн, равную 3, 14 км/сек. в фирне и 3,6 км/сек. 
в языках глетчера, и скорость поперечных волн - 1,35 км/сек . 
в фирне и 1,69 км/сек. в языках глетчера. Другие измерения были 
произведены Мозесом 154 в Большом Алетшском глетчере в марте 
1929 г. Он установил, что средняя скорость продольных волн 
во льду Конкордия-Плац равна 3,57 км/се1<. 

Та б.'111ц а 86 

ИЗМl!.Нl!.НИI!. СКОРОСТИ ПРОДОЛЬНЫХ nолн с ГЛУБИНОЙ 
(11 0 данным Г)·тенберга) 

~естнос~ 
1 Прс;~с.1ы1а• r.1yб1ma прело11-1 Скорость. 

.1сн11а к111сек. 

ВаRомииг 

бассейн Биг-Хорн .. . Триасовые красноцnс- 2,4 
ты, вблизи nонерхност11 

113 2000 м 4,5 
Калифорния 

бассейн Лос·Анже.1ос Под тонким .низко- 1,9 
скоростным • с.10см 

(почвы) 
на 2000 м 3,5 

долина Сан-Джоак1111 Под TOHКllM . н11зко- < 2 
скоростным• с.1оем 

(nочвы) 
на 2000 м око.10 3 

Йозем1н ....... .. Гранит, вблизи 11оверх- 5,25 
ности 

на 2000 м 5,5± . 1 

Летом 1929 г. Брокамп и Мозес 20 произвели ряд сейсмических 
измерений на глетчере Пастерзе в Восточных Альпах. Они выделили 
следующие волны: 1) продольные волны со скоростью 3,58 км/сек.; 
2) поперечные волны со скоростью 1,67 км/сек.; 3) продоль
ные волны, которые испытали преломление в породе, залегающей 
непосредственно под ледником, и обладающие скоростью 
5,85 км/сек.; 4) вторичные продольные волны, которые при интерпре-
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Та б" и ца 27 
ИI!. СКОРОСТИ ПРОllОЛЬНЫХ ВОЛН С ГЛУБИНОЙ И 

0

8 ЗАВИСЮ\ОСТИ ОТ 
ГЕОЛОГИЧt.СКОГО ВОЗРАСТА ПOPOll 

е, noiiyчeнnwe Ветербн и Фаустом"' нз иаб"юдеnнА 110 скважинам 
'8f8TIX Ко.11орадо, Канзас, Луизиана, Миссисипи, Нью-Мексико, Ок.11ахuма, 

Пенснпьвання и Техас) 

Геоаоr11Чес11иА ао3раст 

C11opocn а c•иus 11 nec'fa1111111x, ••/сек. 1 

на ra)'бitвe от \ на r.11CSne от 1 на r.IJCSl!lle от 
о АО аю • еоо АО 900 • 900 АО 181 • 

4,1 4,2 4,2 
2,9 3,4 3"S 
2,6 3.О 
2,3 2,8 3,3 
'l,2 2,7 3,1 
2,0 2,2 2,5 

Скорост~ • 113aecтn11u 

, __ фо_р_11_1_1111_•_l~~в:-r-",-cs-"-.--c-;:-~-:'8-.-.• -• 

---+-
11брнАско-ордовнчскнlt ....... Арбак.11 у поверхности 5,3 
АОВllЧСКНЙ •••••.••••.•••• Вно.11а у поверхности 5,1 

110 м 6,1 
Хавтов у поверхности 4.3 

140 м 5,3 
Майе с у nоn:gхности 3,8 

1 м 5,2 
Беп-Снтн у поверхности 4,IJ 

90 м 4.7 
ПермскнА .. ........... . .. 110 м 4J 
ме"овой ... ..... .... ..... Эдварде у поверхности 3,4 

100 м 4,1 

ции считались волнами, распространяющимися вдоль границы 

ежду льдом и подстилающей породой со скоростью продольных 
ли во льду; 5) поперечные волны, которые, согласно их интер
ретации, ·rакже распространяются вдоль нижней границы ледника 
о скоростью поперечных волн во льду•; б) отраженные продоль
е волны. 

Так как в этих случаях волны проникали на зн([Чительную глу
ину, где упругие константы, а следовательно, и скорости волн 

ретерпевают изменения вследствие давления, то Келлер 110 пред
инял изучение скорости упругих волн в озерном льду. Он уста-

• Существование таких волн с точки зрения физики едuа ли возможно. 
(Лрим. ред.) 
15 Б. l')'Те11берr . ' 
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новил, что около берега были зарегистрированы 3, повидимому, 
продольные волны со скоростями 3,2 км/сек.,2,7 км/сек. и 2,2 км/сек. 
и одна поперечная волна со скоростью 1,45 км/сек. , в то время, 
как в середине озера, где лед был, nероитно, изотропным, наблю
далась одна продольная волна со скоростью 3,2 км/сек. и одна 

• поперечная со скорост1,ю 1, 7 км/сек. 
В Пенсильвании Ивинг, Крэр11 и Торн r.o та1<жс измеряли Сt<о

рости распространенин упругих волн во ;1ьду и установили, что 

скорость продольных волн во льду озера Се11лор равна 3,46 км/сек., 
а во л~.ду канала Л11хай - 3,28 1<м/се1'. 

Сордж 1sv и Лоу11 принимали у1Jастие в n'егенеровскоii экспеди
ции в Гренландию в 1929 г. Сеfiсм11ческие измерения мощности 
матсрю<ово1·0 льда, произведенные на больших расстояниях, вы
яв11ли с1<орость продольных волн 3,47 1<м/се1<. 11 сю~рость попереч
ных волн 1, 7 км/сек., откуда коэфициент Пуассона равен 0,342. 
Эти волны пересекали лед, в который постепенно с глубиной пере
ходят снежные поля. С унеличением глубины скорости возрастали . 

Данные о распространении продольных волн во льду сведены 
в табл. 25. 

Вихерт 1 11. ш с 1906 по 1929 1-. проводил наблюдения скоростей 
сеnсмических волн в поверхностных 1·орных породах. Вблизи 
Гmннrена он установил продольные волны Р1 , Р,, Р1 , распрос:rра
няющиеся тремя различными пуrями. После смерти Вихерта ero 
ученики собрали полученные Вихертом экспериментальные дан
ные и, дополнив их некоторыми результатами своих собственных 
наблюдений, опубликовали эти материалы 18, 11. 

Брокамп и Волькен 18• 11, применяя взрывы в карьерах, пред
приняли дальнейшее изучение скоростей продольных волн. Все 
пункты взрывов и наблюдений были приведены ими к общей высоте 
в 270 м над уровнем моря, что достигалось введением к наблюдае
мому времени пробега поправки, равноn времени пробега волны 
от .11.еАствительноrо уровня до уровня приведения. Уровни были 
выделены на основании наблюдений скоростеn продольных волн 
в соответствующих поверхностных породах. Наftденные ими зна
чения скорости Р1 приведены в табл. 28. 

Как и следовало ожидать, для Р1 были установлены весьма 
различные скорости в разных районах. Ее скорость о базальте 
Фогельсберrа при расстояниях до 12 км от точки взрыва равнялась 
5,6 км/сек. В окрестностях Гёттинrена на расстояниях до 16 IO'll 

скорость Р1 составляла 3,5 км/сек., а в окрестносrях ТреПза на 
расстояниях до 10 км от точки взрыва - всего лишь 1, 7 км/сек. 

Было таюке установлено, что волна Р, имеет прямолинейный 
годограф, наклон которого соответствует средней скорости в 5,9 
км/сек. По мнению Брокампа i•, на сейсмограммах близких земле
трясений Р1 Вихерта 111 тождественна с волной Р Мохорови
чича ш или Р1 Джеффриза •1• Однако, как мы сейчас y&ИAJDI, 
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Т а б .1 11 1t а 28 
СКОРОСТЬ rlРОДОЛЬНЫХ BOJIH D ГОРНЫХ ПОРОДАХ РАЗJШЧНОГО 

типл 

(по Брокампу 1') 

Гор11аа nopo11 
1 
Скорост~., 1 

1111/ССК. 

Сс.лка ~и 
автора 

[)аэа.11.т . • . • . . . . . . . . . . . . s,r; 19, 21 
11.шестняк • . . . . . . . . . . . . . . 4,2 176 

j Кра11чатыn 11есч111111к . . . . . . . . 2,2 l IS 
: Трст11ч11ые 11еск11 и 1·11ины. . . . . 1,7 1!1, 21 
1 llopu;iы ОСНОU111111Я ........ •• • 1 .'),.') 19, 21 
Чrрrдuвпнис мела и 11зuест11яка . • • ~,.') 1 !!, 21 

рости, u11рсделяс~\Ыс для Р2 , бывают обычно несколько мень
н. 

В таб.1. 29 и 30 приводятся значения скорости упругих волн. 
рые 011ределены по сейсмограммам, 11олуче1111ым при друг11х 
вах. 

Таб.1111tа 29 
СКОРОСТЬ llРОДОЛЬНЫХ ВОЛН 8 РЛЗЛИЧНЬIХ ТИПАХ ГОРНЫХ 

ПОРОД 

(по Тоенену и Виндсу) 

tlaб.1ioJ1eнн11 скорость, 111/сс11. 

Гор11а1 11оро~а 

111111п11111ьн1~ срс;шаа l 111кс1111а.1ь11а1 
,, • J 

Гнейс, Gнuтитовыn 8,0 
До.1ощп •.•....... 6,9 
Кремен1. . . . . . . . . . . 3,8 4,'i 4,CJ 
Габбро-д11ор11т . . . . . . 4,J 5,1 ,"'J,7 
Jlэnест.1як . . . . • . . . . 2,4 4,0 5,Ч 

1 

Однако Гутенберг 89 и Рихтер считают, что волны Р" не 

соответствуют Р, а распространяются о осадочных породnх, о 
которых скорость больше·, чем в граните, и что слой, которому 

повсюду соответствуют Р, в окрестностях Гёттинrена подстилает 
эти осадочные породы. 

Волна Ра имеет скорость, равную 6,72 км/сек. Брокамп 18 

считает, что эта волна соответствует Р * Кон рада 88• (Волна Р ,,., 
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СКОРОСТЬ во.1н, DЫЗОАНllЫХ ВЗРЫDА/w\И * 

fY lсст11осп, 

Е » роп а 
Франция: 

1 Ла-Куртш 

Германия: 

Хайнберг 

Оnпау .. 

l lтал~1я: 
Каррара 

сf>аnьконар 

Шоеnцария: 

Альпнах. 

Гренхсн . 

-

...... . . . . . . . 

....... . . . . . . . 

.............. 

.. . . • , ..... . . . . 

н ... . ....... 

.. . ...... . .. 

... . .. . ..... 
мерика 

Штаты: 

я 

Северная А 

Соедине'нные 
Ка.1иqюрнн 

Бассейн 

Рнчмонд 

Лос-Анжелос . 

.......... 
... 
. . . 

и ель ......... Сан-Гп.бр 

Южпая К алифорния ... . . 

1 

T1rn uол111>1 
1 

Скорость, 
км/сек. 

р 4,9 
р 5,3 
р 5,5 
р 5,1) 
р 6,2 
р 5,5 

р 3,36 

Pg 5,53 
р 5А 
р 5,73 
р 5,..t - 5,6 

р 4,6 
s 3,0 
р 6,2- 6,4 
s 3,64 

р 4,7 
р 5,1-5,25 

р 2,9-3,5 

Р1 4,3 
р~ 5,4 

s. 2,.J. 

S2 3,1 

s" 3,8 
р 5,5 
р 4,1 
[> 5,0 
р 5,l 
р 5,15 
р 5,9 
р 6,0 
s 2,7 

Таб1111ца 30 

1 

Ссы~ка .на 
автора 

145 
145 
Н5 

145 
145 

171, 145 

. 
156 
103 
219 
76 
59 

6 
6 

165 
165 

155 
Ш5 

74 
32 
32 
32 
32 
32 

216 
218 
218 
218 
218 
218 
218 
218 
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Та 6 л иц а 30 (nродо.«жениt) 

1°1111 80.IHLI 1 

s 
s 
s 
s 
s 
s 

Бассеnк Вектура .. .. . . . . р 

Викторви.11.11 . . . . . . . . . . · 1 .р 

Новая АнrJ1ия . . . . . . . . ... р 

р 

s 
s 
Р, 

Р, 
s, 
s, 

----

Скорость. 
км/сек. 

3,0 
3,15 
3,21 
3,25 
3.~ 
3,') 

2,9-3,.5 
5,5 
6,0 
8,0 
3,5 
4,6 
6,01 
6,17 
З,45 
3,93 

Ccw.tu на 
1irтopa 

218 
218 
218 
218 
218 
218 
74 

218 
119 
119 
119 
119 
121 
121 
121 
121 

• Изучение строения земной коры на основании набтодениil наА сей· 
ми волнами, вызва11ными промышленными взрывами, производJm:я 

в СССР . См. КориЬатн, Е. А. Изучение земной коры сейсмическими 
и. Изд. АН СССР, 1939. (Прим. рtд.) 

уженная для южной части Калифорнии 11• , имеет аналогич
скорости). 

Конрад17, изучая швадорфское землетрясение, обнаружил перед 
ением Р* ясное вступление другой продольной волны, 

рая на расстоянии свыше 200 км делается совершенно отчет
А. Найденная им скорость этой волны равна 7,frl км/сек. Гуrен
" обнаружил такую же волну со скоростью 7,60 км/сек при 
рясениях в южной части Калифорнии. 

На сейсмограммах близких землетрясений сейсмологи разли
много волн . Однако существуют разногласия относительно их 
рпретации. В самом деле, какие изменения в амплитуде 1rnи 
де, или в том и в д~угом, достаточны для того, чтобы их можно 
nриписЬlвать вступлению новых волн на фоне уже происходя
колебания. Все согласны, однако, с тем, что волна деАстви
о существует, если ее можно проследить от станции к станции 

если времена вступлений, от.110женные на графике (годографе) 
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образуют изолированную достаточно 1·лад1<ую 1\ривую, или линию, 
бл11зкую к такоii 1<р11вой •. 

Однако часто поблизости от упомянутых точе1< 11меется столько 
других точек и 01ш так разбросаны, что выбор кривоii кажется 
произвольным. Даже при прослеживании первых вступлений воз
никают со:.111ен11я: 1) был ли сейсмограф достаточно чувств11тель
НЫ\\ для того, чтобы зарсr·истрировать действительно первое слабое 
вступление; 2) соответствуют JШ одн11м 11 тем же волна~\ первые 
вступления на двух различных ста11ц11ях, ил11 слабые первые толчки 
затухают в процессе распространения 11 становятся незаметными 
на далею1х станциях. Повидимому, слабые 1<олеба11ия все же не зату
хают таl( быстро и оп1еча10тся на поразительно больш11х расстоя
н11ях от источ11111<а, если сейсмографы достаточно чувствительны. 
Следовательно, трудности в интерпретации первых вступлений 
сеikм11чесю1х волн от близких зсмлстряссн ий следует приписать 
л11бо плохому t<ачеству сейсмографа, либо наличию .мнкросейсм. 

Джеффр11з i 02 и некоторые друпtе ученые считают, что земная 
1щра состо11т в основном из двух слоев и что, следовательно, суще

ствуют три главных пути распространения волн от близких земле-

трясений: волны Р ил11 Р к 11 S или S к следуют непосредственно через 
серхний cлoii от очага к станции; волны Р• 11 S* падают от очага 
сверху на нижнюю границу первого слоя, преломляются под крити

чесю1м уI"Ло~\, затем распространяются вдоль поверхности разгра-

1111че11ия слоев со Сl(оростью, хараJ<терной для нижней среды, и, поки
дая этот слой под 1<ритически111 углом, 1шовь выходят 1< земной 
поверхности; наконец, аналогичные волны Рп и Sn падают под 
1<р1п11ческим углом на подошву земной I<оры, распространяются 
вдоль нее со с1<оростыо, соотве1ствующей подкоровой толще и вы
ходят под тем же крнтичесю~м углом. 

Шмидт но, 177. i 7s построил любопытную теорию, пытающуюся 

объяс1111ть, почему преломлш11ыс под 1<ри1 нческим углом волны, 
11спользуемые в сейсм11ческоi1 развед1<е, 11мсют большую энергию••. 
Его теория, повидимому, прю\е1111ма 11 1( волнам Р•, S* и Рп, Sn• 
наблюдаемым при близких земл~трясе1111ях. Будем на~ывать их 
преломлетсылш волнами•••. 

• Д.'IЯ rrрослеж11оан11я пос.1едующ11х вcтyn.1e1111ii nрелоы.1ен11ых волн 
11рсф. Г. А. Гамбурцев разработал 11р11ем коррелироватщ по фззам - кор
реляцио1111ыii метод. Этот .щ:то;~. nрищ11яеТ1:я в ceiicм11чec1<01i разведке. 
См Изв . АН СССР, сер . rеограф1111 и гесф11з11к11, № 1-2, 1942. (Прим. [Nд.) 

•• Ука3<111ные рабvты Шмидта не состаоляюттео1ч111. В 1шх :щшь делается 
11011ыТl(а оце1111ть 1111те11с11вность 11реломленных 11од крнтнчсскнм уг.1ом волн. 

В СССР теорст11чесю1е 11сс11едооа~111я аналогичных яв11е1111ii nроооди:шсь акад. 
С, .1. Соб011еоым 11 ака;t. В. И . С.м11р11ооы.-.~. (Прим. рtд.) 

••• Эrот терм1111 11р1111ят в теор1111 сеnсм11ческо/i разоедк11. Точнее было 
tiы назвать эт11 оот1ы диtjiфрагирова11111.1.+111 . (Прим. pt1). ) 



в,,,,,. •• 
ll!ll•IOC'l'Н ВOJDI Рили Р6, Р* и Р •• набтоА&вшиеся при раЗJJИЧ. 

землетрясениях, приведены в табл. 31, 32 и 33. Скорости сеН
ких волн, распространявшихся по другим путям, приведены 

. 37. 

IКОЮС:ТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН В ВЕРХНИХ 
СЛОЯХ ЗЕМНОЙ КОРЫ 

нсивные поп~речные волны зарегистрированы во время 
ов fJ карьерах около Геттингена. Эти волны исследовались 
ртом 111. 111 , Брокампом и Волькеном 11• 11. Детально изучив 
ения этих волн, Кортэ 111 установил, что их годограф на рас
иях от 7 до 230 км неотличим от прямой линии, а соответ
ая скорость равна 3,4 км/сек. Оrношение скорости ВOJDIЫ 

5,9 км/сек.) к этой скорости равно 1,735, что соответствует 
циенту Пуассона, равному 0,255. Исходя из этого, Кортэ 
чип, что обе волны распространяются по одному и тому же 
и что скорость 3,4 км/сек. является скоростью поперечной 
ы в комплексе основания. Эту волну обозначили соответ
но через S1 • Ее вступление очень интенсивно на записях 

изонтального сейсмографа и значительно слабее на записях 
кального. Лит и Ивинr 111 определили, что поперечная волна 

.rраните Куинси распространяется со скоростъtо в 2,48 км/сек. 
сравнения с соответствующей продольноА волной получаетс.
ормально большое значение козфициента Пуассона, а именно 

. Ли1' 111 установил, что скорость поперечных волн в норите 
бери равна 3,49 км/сек., а соответствующая величина козфJt 

Пуассона - 0,27. 
В табл. 34, 35 и 36 приведены величины скоростей поперечных 

s или s •. S* и s", определенные по наблюдениям НЦ близ
землетрясениями. Скорости друrих поперечных волн при

АеRЫ вместе со скоростями продольных волн в табл. 37. 

АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ ЗЕМНОЙ КОРЫ НА ОСНОВАНИИ 
АСllИЧЕСКИХ НА&ЛЮДЕНИА НАД БЛИЗКИМИ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯМИ 

Предположение о разделении земной коры на слои поверхно
ми разрыва непрерывности свойств объясняет наличие вступле
различных вoJDI Р и S на сейсмограммах близких землетрясе

• Это п~дположение убедительно подтверждается тем, что 
АСJГраф первого вступления сейсмических волн имеет вид ломаной 
нии, отрезки котороА прямолинеАны, по крайнеА мере, после пер
х километров и на расстояниях до нескольких сот километров, 

ри этом кривые годографов последующих вступлений являмm:я 
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Т а 6 л 11 •t а 31 

СКОРОСТЬ UОЛН Р (ИЛИ Pg) 

Местность ЗсиJ1стрясс1111с 

1 

Скор~сть, ,Ссыака ка 
км/сек. artТopa 

Аз 11 я. . . . . . . . . . . . . В Uе11тра.1ыщt! Азнн 
Я1101111я . . . . . . . . . . . Я11011ское 

Епропа 
Австрия 

Р-11а горы Асама (nулканн-
ческое, 18 сент. 1929 r.) 

Северо-Тирольское 

Ш11адорфское 

Таузр11ское 

Бе.1ьr11Я. . . . . . . . . • . Сеnсро-Брабз11тское 
Центра.1ьш1я и За11ад11ая 
А11rлня ..... · . . . . . Херефордшнрское 
Фран1tня: 

Ор11 . • . . . . . . . . . Брнуэ-Сен-Жерuе.:ское 
Сев. побережье Бре-
тани . . . . . . . . • . . Ламан111ское 
Зап. nобережы: Нор-
мандин . . . . . . . . . Джерснсское 

Германия: 
Баден ......... . 
Прусс1rя ....... . 

Вюртемберг 

Грещ1я: 
Цефало1111я ...... . 

Италия .......... . 
Швейцария ....... . 

Югославия: 
Хораатия ... 

Да.1мац1111 .. ! ..•. 
Нона я Зеланд11я ... 
С е-в е р н а я А м е р 11 к а 
Соединенные Штаты: 

Кал11фор1111я ...... . 

Р-на Боде11скоrо озера 
Рей11ля1щское 
Саарское 
Юж110-Герма11ское 1 

Юж110-Герма11ское 11 

Арrостопионское 
Р-на Карпнnскнх Альп 
В11спское ......... . 

l lnердонское 

Р-на долины Ку.ша 

lfмотское 
Гнсбор11-Ваnроасское 

1 

Наll.1эское 
Перкфильдское 
Сиерра-Неnадскос 
21 эемлетрясснне u Южноn 

Кал11форн1111 
YllTTbCj)CKOC 

1 

5,5 i 
5,0 

3,.56 

5,7 
5,72! 
5,60 
5,5J8 
5,4 
5,1)27 
5,62 
5,570 
5,652 

5,+ 

5,1 

5,4 
5,4+1 
5,55 

5,1)_6,О 
5,6 

5,6-6,О 
5,556 

5,5-6,О 
5,522 
5,8 
5,7 
5,70 
5,'57 
5,75 

5,6 
5.637 
5,50 
5,5 

5,4 
5,6 
5,5 

S.S5 
5,55 

172 
141 
113 
90 

5-t. 
97 
37 
97 
36 
97 
52 

103 
97, 103 

155 

155 

155 
97, !03 

82 
61 

115 
56 
97 
56 
97 

193 
33 

207 
164 
207 

149 
97, 103 

199 
25 

31 
31 
26 

66 
217 
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СКОРОСТЬ ВОЛН Р* 

Азия .............. 
Яnо11ин ............ 

Европа 

Австрия ... ......... 

Бепьrия ............ 
Uентрапьная и Западная . 
Анr.1ия ............ 

Францш1: 

Ори ............. 
Сев. побережье f{сетани 
Зап. побере•ье орман-
дни ............. 

Германиа: 

Баден ............ 
Вюртемберr . . . . . . . . 

Греция: 

Uефалоиия ......... 
Ита.1ия ............ 

Юrос.1ания: 

Дапмация ......... 
Новая Зе.1111ция .... 

Северная Амер11ка 

Соединенные Штаты: 

Капифоряия •..•••.. 
Гавайские острова .... 

Зем11етр•сение 
1 

В Uеитра.1ьной Азии 
Японское 
Р-на Танrо 

Севсро-Тиро~ьское 

Швадорфское 

Таузрнское 

Северо-Браба.нтское 

Херефордwирское 

Бриуз-Сеи-Жервесское 
Ламанwское 

Джерсисское 

Р-на Боденскоrо озера 
Южно-Германское 

1 
11 
Среднее 

Арrостолноиское 
Р-яа Каринйских Апь п 

Имотское 
Гисборн-Вайроасское 

Сиерfса-Невцское 
Гава ское 

TaбJJJ1цa 32 

Скорос'{ь, CcwA11a 
км/сек. на аатора 

5,99* 172 
6,1 141 
6,2 143 
6,3 84,86 

6.7 54 
7,082 97 
6,47 37 
6,468 97 
6,29 36 
6,254 97 
6,42 52 
6,498 96 
6,3 92 

6,3 155 
6,3 155 

6,3 92, 155 

6,3 82 

7,1 66 
6,ЭО rл 
6,5 66 

6,1 195 
6,4 33 

6,ЗО 199 
6,3 25 

7,4 26 
7,2 105, 106 

• По CJo.ue nou111111 .UllllWll (ccw.t111 172, nplhlett•внe) 8,25 км/се11. (Пр1и1. р«).) 
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СКОРОСТЬ BOIItf Р11 

Мсстr1ость 

Азия 

Центральная . . . 

Япония .... 

• 

Евр оп а 

Зе11летр11сеш1е 

В Центральной Азии 

Р-на острова Хатидзио
Дзима 

Японское 

Р-11а озера Тазава 

Р-ва Танго 

Австрия . . . . . . . . . . . . Северо-Тирольское 

Бельгия . 

Центральная и Западная . 

Анг11ия ...•........ 

Фрапш1я: 

Орн 

Cen. побережье Бретани 

Зап. побережье Норман-
дии ..••.....•... 

Германия: 

Швадорфское 

Тауэрнское 

Северо-Брабантское 

Доrrер-Банкское 

Херефордш:ирскос 

Бриуз-Сен-Жервесское 

!lамавшское 

Джерсисское 

Саарское Пруссия .. 

Вюртемберr • • •• 
1 
Южно-Германское 1 

Южно-Гермаt~ск.ое Jl 
• 

Та б 11 и ца 33 

С корость, Ссы.ака 
к11/сек. 11а автора. 

7,82* 

8,48 (на 
глубине 
200 км) 

7,5 

172 
88 

141 

143 

7,7 (на 161 
глубине 
130 км) 

7,75 84, 85 

8,3 
8,23 

8,12 

8,104-

7,83 

7,65 
7,63 

7,764 
7,86- 8,43 

7,8 

7,8 

7,8 

7,8 

8,05 

7.,6-8,0 1 

7,75 
8,2 

8,11 

54 
97 
37 

97 
36 

97 
52 

95 
52 

92 

155 

155 

91, 155 

115 

56 
97 
66 

97 
• По более no31i;un11 ~1rnы11 (ссьш~:а 172, пр1111еч1uпе) 7,91 к11/сек. (При.и. р4д.) 



Т абп и ца 33 (продоА~нrи) 

Зе•аrр•сение 

Гре111111: 

Цсфа"ония Арrостозионское 

Ионические острова . . На Ионических остро•а , 
Итааи11 • . . . . . . . . . . . Адриатическое 

Р-на КарннАскнх А.1ьп 

Норвегия . . . . . . . . . . . Северво11орское 

Швейцария . . . . . . . . . . Ввспское 

Юrос1ави11: 

Хорвати11 Р-на Аоаикw Kyana 

Да.111ация ..• •.... . ' Имотское 

Н о в а 11 З е • а н д и я . . . . 1 Гисборв-Ваltроасское 

Северная Америка 
1 

Сое.1t1кеииые Штаты: 

Кuифориия • . . . . . . . Эврнкское 

Наltпэское 

Ccopocn, CCt.1.1111 
••/се11. ва •1ТОР1 

7,8 

7,68 

7,77 

7,81 

7,82 

7,70 

7,80 

8,IO 

7,8 

7,9 

195 

5 

34 

за 

116 

207 

149 

199 

25 

190 

Зl 

На северном побережье 7, 78, 7, 29 

7,84 

Перкфипьд.ское 8,0, 8,3 31 

Снерра-Нева.11.ское 8,6 26 

Южно-КапифорниАское 7,94 66 

НеваАа . . . . . • . . . . . Р-на горы Сидар 

Нова11 Aвrlfll11 • • • • • • ' 

ГаваRскке острова . . . . Гоаlское 

Техас . • • . . . • . . . • . Вав-Хорнское 

• 

8,'J:l 

8 

8,0 

8,0 

28 

120 

105. 106 

27 

' 
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СКОРОСТЬ BOЛll S (ИЛИ Sg) 

Мест11ость 

Азия 

Центра.1ы1ая ...... . 
Япония .......... . 

E11pona 
Аnстр1ш. 

Бельг11я ......... . 
Центральна~ 11 Западная 
Англия ......... . 

Франция: 

Ор11 ............ . 
Сев. побережье Бретаи11 
Зап. побережье Норман· 

Дllll •••••••••••• 

Германия: 

Баден .. 
Пруссия .... 

Грещ1я: 

Цефа.101шя .. 
Италия .. . 
Швейцария .. . 

Югославия~ 

Да11мация ..... 
Новая Зе.1аяд11я ... 

Северная Америка 

Соединенные Штаты: 

Ю1лифорн11я ....... . 

Гавайские острова . 

Зс11лстрgсе1111е 

В Центра.1ы1ой Азии 
Японское 

Р-яа горы Аса~1а (вулка· 
н11•1ескос) 

Северо-Тнро1ьское 

Швадорфскос 

Тауэрнскос 

Северо-Брабантское 

Херефордширское 

Бриуз-Се11-Жервесское 
Ламаншское 

Джерснсское 

Р-на Боденскоrо озера 
Са а ре кое 

Арrостолнонское 
Р-на Карниi'~скнх Альп 
Виспское 

Ивердоиское 

Имотское 

Гисборн-Ва1"1роас:ское 

Найлзское 
Перкфильдское 
Сиерра-Нсвадское 
Уиттьерское 
Гавайское 

Таблиц а 34. 

Скорость, Ссылка 
км 'сек. на автора 

3.29 
З,15 

2,'fl. (у 
nовсрх

ност11) 

3,5 
3,416 
3,39 
3,41 
3,370 
3,46 
3,363 
3,372 

3,3 
3,3 

3,3 
3,361 

3,31 
3,36 

3,З 
3,3 
3,34 
3,43 
3,47 

3,30 

3,3 

3,2 
3,З 
3,3 
3,25 
3,3 

172 
141 
14.З 

90 

ы 
97 
37 
97 
97 
52 
у~ 1 

97, fоз 

1.55 
155 

91, 155 
97, 103 

82 
115 

195 
33 

165 
207 
207 

199 
25 

31 
31 
31 

217 
106 
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Таб•ица м 
СКОРОСТЬ ВОЛН S* 

Мес:твость ЗеuетР8сеае 
Caopocn., CcliUIUI 1 

llDl/COL ва anopa 

Азия 

Цеитрuьвая . . . . . .. . . В ЦеитрапьиоА Аэu 3,79 172 
Яповна . . . . .. . ..... Японское 3,7 141, 143 

Европа 

Австри11 . . .. . . .. .... Северо-Тиро.1 ьское 3,6 54 
3,600 97 

Швадорфское ~7 :я 

3,604 97 
Таузрвское ~7 36 

3.584 97 
Бе•ьrн11 • •.... •..• . • Северо-Брабавтсаое · 3-,85 52 
Цеитра.1ьвая и За~адвая 3,741 95 
.Авrпя ... . ..... . .. Херефордwирское 3,7 92 

Фравциr. 

Зап. аобереzье Норман-
Д:~керсвсское (S1•)3,7 97, ду 100 

Германия: 

Баден •• .. • • • . . ... Р-на Боденскоrо оаера · 3,7 82 

Греци11: 

Цефа.11ония . . . .. ... Арrосrо•вонское 3,7 195 

Итапия .... . . . .. ... Р-на Карввйских А.1ьп 3,5 33 

Юrос.'lавия: 

ДаJJмацня .. .. .. . . . Имотское 3,65 199 

Нова 11 ЗеJJандия . ... Гнсбори-Вайроаrское 3,7 25 

Се ве рн а я Америка 

СоеАИиеииые Штаты: 

Гавайские острова . ... Гавайское 3,9 105, 106 
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Табли1ха 36 
СКОРОСТЬ DОЛН Sn 

1 
Землетрgсею1е 

Скорость, Ссылкв 

1 

Местность км/сек. на автора 

1 

1 

Аз 11 я 

' 

Япон11я ...... ...... Р-на острова Хатидзио- 4,8 88 
Дзима (глубина 

Японское 
200 км) 

4,5 141, 143 
Р-на озера Тазава 4,4 161 

(глубина 
130 км) 

1 

Европа 

Австрня. . . .... .. ... Севrро-Тирольское 4,4 54 
4,446 97 

Швадорфское 4,383 97 
Бельr1111 ............ Сеnеро-Брабантское 4,.59 52 
Uентральнан 11 Западная . 4.362 95 
Англия ... ". " .... ". Доггер-Банк~ое 4,71-4,32 52 

Херефордширское 4,436 97 
Фра1щия: . 
Ори .. .... " ...... Бриуз-Сен-Жервесско«t 4,35 155 
Сев. побережье Бретани Ламаншское 4,33 155 
Зап. побережье Нор-

4,384 мапдии .•....... Джерси се кое 97 
Германия: 

Пруссия . . . . . . . . . Саарскос 4,5 • 115 
Греция: 

Цефа1rо11ия . . ..... Аргостолионское 4,4 195 

Ита.111я ... " ...... Адриатическое 4,8 34 
Р-на Карнийских Альп 4,2 зз 

Норвегия ... . . . . Севервоморское 4,36 116 

Швей11ария . . . . . .. Висnское 4,50 207 

Югославия: 

Далмация ..... . . . . Имотскос 4,35 199 

Новая Зе.1ан;~;ия .... Гисборн-ВаАроасское 4,38 25 
Северная Америка 
Соединенные Штаты: 

Калифорния ..... . . На северном побережье 4,3+ 29 
4,35 29 

П еркфильдское 4,6 31 
Сиерра-Неоадское 4,6 26 
Южно-Ка11ифорниiiское 4,45 66 

Новая Англия . " .... 4,6 120 
Гавайские острова .... Гавайское 4,6 105, 106 



ТабJJнца. Ю 

СКОРОСТИ ПРОЧИХ ВОЛН, РАСПРОСТРАНЯЮЩИХСЯ ОТ &ЛИЗКИХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИИ 

Местаосn. Фаs• 
Ciropocn, Ccw•ira 
U/Cel. ва 

аатора 

Австрия ........... Швадорфскос р!( 7,87 37 
Рх 7,852 'Л 

s" 4.32 37 
d 4.19 37 
а 3,81 37 

Тауэрвское а 3,80 зв. 37 

&е•ьrня ........... Северо-Брабантское Р' 7,59 52 
п 

Р" 7,72 52 
" 

Фравцна: 

Ори . . . . . . . . . . . . Бр11уэ-Сев-Жервесское Р • 4.7 155 

s. 3,13 155 
Сев. побережье Бретани Ла11авшское р• 4.7 155 

s. 3,13 155 

Гермапr. 

Пруссна .. ........ Саарское Рх 7,56 115 
ь 5,34 шs 

d 4.12 115 
а 3,93 115 

Грецu: 

Цефа.1оиия •.•..... Арrосто11иоиское Р. 5,0 195 
s. 3,1 195 

Итааиа •.......... . Р-ва КарВ11йских Л...ьп Р,,,? 6,9 33 
а 3,8 33 

ЮrocJJuня: 

д.." .............. И11отское Р. 5,00 199 
Sx 4,35 199 
s. 3,36 199 



Глава Vlll 

Та б 11 и ц а 37 (продолжение) 

Скорость, Ссыпка 
Мест11остъ Зе1111етр11се1ще Фаза км/сек. на 

аотора 

1 

Северная Америка 1 1 

Соединенные Штаты: 

Калифорния .... . .. Эвр11кское р 7,7 30 
Р' 7,7 30 
Р" 7,7 30 
р 7,4 30, 190 
р 7,0 30, 190 

J-lаt!лзское l 7,7 31 
IV 6,7 31 

На северном побережье F 4,35 29 
Паркфильдское 11 7,1-7,3 31 

IV 6,6 31 
v 5,0 31 
VI 4,2 31 

Снерра-Невадское Ps 5,8 26 
s (?) 4,4-3,4 

3,2 26 
Южно-Ка.111форю11tское Рх 7,60 66 

а 7,10 66 
Рт 6,83 66 
ь 6,55 66 
Ру 6,05 66 
с 5,94 66 
s.., 4,24 66 
Sy 3,66 66 
Sni 3,39 66 

Новая Англия ...... Ра 6 120 
Sм 3,5 120 

Гавайские острова Гавайское Ре 5,2 105 .... 
Ра 3,6 105 
Р1 3,2 105 
Р1 2,65 105 
s. 2,9 105 
s. 2,0 105 
Ss 1,8 105 . 
S1 1,36 105 

1 
1 1 . 



ВнутрtнНtt cmpotнiu ЗtAtAU по е1~скUА1 дt1ННЬU1 11 t 

•М)!кением ОТАельных ветвеlt годографа первых вступлениlt. Об
величина углового коэфициента каЖАОГо прямолинеЯного 
rодографа равна истинной скорости в слое, вдоль верхнеЯ 

ицы которого распространяется соответствующая преломлен-

ВОJDlа. Эrо становится понятным, если учесть, что время, эатра
ое волной на пробег через вышележащие слои, одинаково 

всех точках, и увеличение времени пробега с расстоянием опре
я только увеличением пуrи пробега вдоль соответствующеА 

ицы слоя •. Следовательно, при наличии достаточного числа 
дениА близких к очагу станций можно было бы определИ1Ъ 

ину очага землетрясения, понимая под очагом точку, в кото

началось землетрясение, а также и глубину залегания каж
из слоев. 

В этом направлении было сделано несколько попыток. 
А. Мохоровичич ш,~ао, интерпретируя два последовательных 

ения. выделенных им при изучении землетрясения в долине 

'JПJa (или Купа), предположил, что первая rpaниt.qt раздела 
дится на глубине 60 км. Джеффриз •1, пересмотрев его экспе
нтальные данные и использовав также наблюдения Конрада 

,1руп1х сейсмологов, определил, что мощность верхнего слоя, 
pыlt он назвал гранитным. равна 12 км, а мощность второго, 
межуrочного слоя, который он назвал базtJАьпимым, равна 
км ei,•a. Впоследствии, изучив джерсисское и херефордmирское 
етрясения n, он был вынужден пересмотреть свои данные и 
ину первого слоя оцеюпь в 1О км, а глубину второго -
км. Ли 111, изучая северноморское и некоторые другие земле-

ясения, пришел к заключению, что в северной части Европы 
ется слой осадочных пород мощностью около 1 1at, подстилае

llЫЙ гранитным слоем мощностью в 14 км и базальтовым слоем 
мощностью в 15 км. На Балканах мощность этих слоев равна соот
..-"N"l'Аенно 1 км. J 1,5 км и от 22 до 33 км. Чтобы увязать все эти 
величины, Джеффриз 102 в 1937 г. произвел критический пересмотр 
всех данных по Европе и обнару>КИЛ такое большое расхоЖАение 
между ними. что был вынужден лишь предположительно указать 
мощность в 17 км для верхнего и 9 км для промежуточного слоев ••. 
Он писал: ~остается такая неопределенность, что попытки· одно
-временно определить эпицентр, с1<орости, мощность слоев и rлу-

6иву очага по записям близкого землетрясения остануrся бесплод
ными, даже если скомбинировать все данные о нескольюd близких 
зе11J1етрясениях и о поверхностных волнах• ioa. Автору хотелось 
бЬI АОбаВН1Ъ, что еще более бесплодной является попытка опреде· 
тnъ ~ величины пуrем комбинирования разнородных недоста· 

• Это справедпиво только мя случая rорнэонта.111tных rраниц раз.ела. 
(Прам. рtд.) 

•• По послецннм оценкам Дж~рнза - соответственно 15 н 18 км. 
(Прим. рtд.) 

lt в. ryNdepr 



точно точных наблюдений над J\ШОГШdИ землетрясениями•. Точ
ность в определении абсол10111ого времени вступления 1,аждого 
юшульса должна быть доведена, по 1<paй11eii мере, до од11ой десятой 
икуиды, а такая точность не может быть дост11111уrа нигде, кроме 
Южноii l{алифоршш, да 11 там лишь в благопр11яшых случаях ••. 
Недостаточная точность определения абсолютного времени вступле
н11я волн пр11 регистрации близких землетрясений отмечалась 
многими авторами 26 •8~· 8'·121,i7o. Этот серьсзныii недостаток нужно 
учитывать при оценке как совре~1ен11ых, так 11 прежних определе
ш1й строения земной коры. 

Ходжсон 8'·8• установил, что в 01\рестностях 11олуос1 рова Таш·о 
в Японии та1< называемый континентальный или грашпныli слой 
очень тонок или даже совсем отё:уrствует, а мощность базальто
вого, или промежуточного, слоя равна 11р11мер110 16 км. Буллсн 23 

изучал землетрясения в Гнсборн-Вайроа и в друr11х paiioнax Новой 
З:тандии. Он установил, что в Новой Зсла11д1ш мощность слоя 
осадочных пород равна 0,7 к.~. гранитного слоя -0,3 1<м, а проме
жуточного слоя - 16,5 t\M. Дам 39, изучал земле~ рясе1111с в зал11вс 
Хаук, получил аналогичные предварительные результаты. Э-10 
св1щетсльствует о том, что структура земной 1\оры в Новой Зслан
д1111 аналогична струкrурс в районе Танго. В Южноii l(алифор1ш11 
Гутенберг •11 определил упругие н:онстанты ряда последовательно 
за;~сr·ающих слоев. Данные его опрсдслс1111ii пр11ведс11ы в табл. 38. 

С другоii стороны, Шарп ~з5, интерпрст11руя получе1111ые в Паса
дс11е сейсмограммы глубокофокусных зсмлетрясе11111i, установил, что 
мощность поверхностного слоя равна 6,6 1<м 11 что па глубине 20 I<М 
имеется рсз1<ал граница раздела. Байсрл11 и В11льсо11 з1 011редс1111л~1 
трехслойную струюуру в Цсвтральной и Ccв1.:p11oii l{ал11фор111111 
со следующим11 данными: 

Глуб11•а, км 

. 1-13 
13-25 
25-31 
> 31 

с~оро~11о, ~11 'сек • 
5,6 
fi,6 
7,3 
8,0 

Изучив записи большого количества взрывов с точно зафнксн
роnанным моментом взрыва, Лит 118 установнл, что в Hoвoii Англии 

• УтверЖде1111я автора неверны . В настоящее время советсю1м сеnсмоло
гом А. А. Трес1<ооы~t (Доклады Акад. Наук СССР, том LVlll, 9, 1100, сер" 
1947 r.) разработан метод определен11я толщ1111ы зсмноn t<оры по да1111ым уда
лсш1ых от землетрясс1111!i cтa11w11i. Этот метод з11ач11Т\'ль110 расш11ряет возмож-
11осn~ исслсдова1111ii строе1111я земноП 1\Оры. Толщ1111а зсмноn коры, соrт1сно 
11сс.i1е.:1.ова1111ю А. А. Трескова, оцен11оается в среднем в 30-35 к~t, а в некото
рых местах, 11аnр11мер в Средней Аз1111, -до 50-60 км, 'П'О nо;rmерждается дру
г11м11 совстсю1м1111ссне;~.ователя~1и. Таю1мо(iразом, nроб:1сма определения толuш-
111..1 з~м11оn коры нс так (iсэнадсжна, 1<ак :rro представляется автору. (Прим. рtд.) 

•• Утоерждс1111е автора о то.,1, что толысо в Южноi\ 1<алифорш11t может 
быть дО1..-т11rнут:~ достаточная точность в определе111111 абсолютнnrо врещ:1111 
всту11лс1111n нс обnс1100;1110. (При.н. р(·д.) 
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Таб.1111ца 38 
СТРО!Н11! З!МНОА КОРЫ В ЮЖНОЙ КАЛИФОРЮIИ 

(по Гутенбергу ") 

СреАН•• r.1у-
6ива 11я•неl Скоросn про- Ccopocn ао-
rраницw, A0.11111WZ во.111, aepe'IВws -· 

•• п/сеL п/сек. 

14 5,55 3,23 
25 6,05 3,39 
31 6,83 З,66 

39 7,6 4,24 
7,94 4,4.5 

О111оше•не 
скоростеi 

Yp/V1 

1,70 
1,79 
1,86 
1,80 
1,78 

Ко1фицнсат 
П)8ССО118 

~ 

0,24 
0,27 
0,30 
0,27 
0,27 

ествует поверхностный слой мощностью около 23 1<м. Скорость 
родольной волны в этом слое равна 6 км/сек., а скорость попереч
А волны - 3,5 км/сек. Ниже этого слоя соответствующие ско
и равны 8 1<М/сек. и 4,6 км/сек. Для Миссури еще нет достаточ
данных; однако мисс Робертсон 11•, используя метод Слихтера 

Шарпа, установила, что если там действительно имеется двух
оАная структура, то мощность верхнего слоя равна 16 км, а ниж
его - 13 км. 
В других частях Американского континента данные о скоростях 

ще недостаточны для того, чтобы можно было вычислять вели
нны вероятных мощностеn и глубин залегания слоев. 
Имеются, повидимому, некоторые доказательства существова

ния под Тихим океаном структуры другого типа. Так, АнгенхеА
стер 7• в установил, что в о.крестностяхАпии (остров Самоа) наимень
шие из наблюдавшихся значений скоростей как для продольных, 
так !f поперечных волн значительно больше, чем на Европеnском 
континенте. Однако из-за отсутствия в этом районе первоклассных 
станций ему не удалось достаточно точно определить скорость 
распространения этих волн. Бруннер и показал, что при очень 
rлубоком землетрясении в районе l(ермадек-Фиджи 26 мая 1932 г·. 
время пробега продольных волн для эпнцентрального расстояния 
(12°) было на 15 сек. меньше половины времени пробег-с! волны от 
поверхностного очага на расстоянии в 24°; этот расчет был основан 
на данных годографа Ходжсона, составленного для землетрясе~ия 
7 марта 1927 г. в Танго, и на скоростях, вычисленных главным 
образом по тому же годографу. Этот факт показывает, что струк
тура земной коры в центральноА части Тихого океана отличается 
от структуры земноЯ коры в Японtfи •. 

• В СССР произвоJ1.ИJ1ись и производятся исспедования строе1111я ЭtllНOll 
коры на основании изуqекия бпкэких эемпетрясеккй. По данным Е. А. Розо· 
вой, толщина rраккткоrо споя в Cpeд11ell Азии составляет 35 км, а бааапьто-

• 
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ДАННЫЕ, ПОЛУЧЕННЫЕ В РЕЗУЛЬТАТЕ ИЗУЧЕНИЯ 

ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН 

Как у1<азывал автор этой статьи 139, существующая мате~tат11-
чес1<ая теория не может с достаточной полнотой описать различные 
т11пы поверхностных волн, которые возникают при большинстве 
неглубо1<их • и поверхностных землетрясений. Следовательно, 
нужно осторожнее подходить к заключениям, основанным на этоii 
теорни. Интерпретац11я наблюдений таюке встречает значительные 
трудности. Чтобы измерить скорости, нужно проследить вступлеtше 
фронта ** одной и той же волны или группы волн на различных 
расстояштх от эпицентра. Это может быть сделано четырьмя спосо
бами. 1) Можно выделить смещение с ма1<симальноii амплитудой 
п проследить его от станцпи к станции, 1<ак это сделал автор 129, 

изучая 1<алифорпийс1<ое зсмлетрясен11е 31 января 1922 года. Однако 
в ::пом случае по мере увеличения расстоюшя период волны увел11-

чивается. Хараюер этой зависимост11 сложен и теория распростра
нения простоii сннусоидальной волны и распространения группы 
волн здесь неприменима. 2) При многнх землетрясениях можнu 
прослед11ть фронт всех поверхностных колебаний в целом. Однаю1 
хар:ш:тер смеще1шя в этом фронте будет различным на сейсмограм
мах разных землетрясений из одноii эшщентральной области 11 

даже па сейсмограммах одного и того же землетрясения при 
различных эшщентральных расстояшшх ** *. I(роме того, этим ме
тодом мы нс можем измерить в отдельности сI<оростн различных 

поверхностных волп. 3) Некоторые исследователи измеряли время 
пробега н пер11оды колебаннй большого числа поверхностных волн 
и проводили статистическую 1<лассифиющию, групп11руя волны 
I<aI< по пути их пробега, так и по наличию всртю<альной 1<омпо
не11ты. Если у избранной волны или no соседству с ней верти1<альное 
смеще1111е почвы нс наблюдалось, то1·да волна называлась поверх
ностной поперечной волной. Волны с интенсивным вертикальным 
и слабым горизонтальным смещением, направленным поперек ш1юн1 
распространешrя, назвали релеевстшлtи волнами, хотя теория Релея 
и не даст аналнза та~<их поверхностных волн. Эrи волны можно с1<0-

вого - 15 К.\t (c.\t. ссылку 172 Jf пр11меч:11111е 1< нeii). По I<авю~зу см. Тва.1т
вад.1с Г. /(. Изв. Ati СССР, сер. гсограф1111 11 геоф11з11к11, 9, № 1, 1915. 
(Пpu.1t. ред.) 

• Это утверЖ:tен11е автора неточно. Трудность з:щлючается в том, ЧТfi 
прю1сне1111е основных выво::1.ов анал11за- к наблю.:.tения." осложняется ;щспсрс11еii 
поверхностных JiOm1. ( П рил1. ред.) 

•• Поверх11остные волны дис11ерrируют. 11 поэтому невозможно прослс
щтть за вступлением фронта этих волн. Повидимому, речь здесь идет о снн-
фаз1101i nо11ерх11ости. (ПриАI. ред.) • 

• •• Большую роль в этих наблюден11ях 11граст чувств11тель11ость сеi1смо
графов к 1<0леба11иям с длинным nер11одом. Воnросам11 з:~тухшшя повсрхност· 
ных волн с расстоянием заннмался а~<ад. Б. Б. Готщьш. См. его книгу qЛеt<
цин по сейсмомстр1111». Изд. Акад. Наук,' 1912. (Прим. ред.) 
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рее назвать пссвдорелеевски.ми. Р...:зуJJьтаты 11ослсдш1х 11сслсдова11иn 
очень шпсресны, но довольно сложны. . 

Дейстu1пслы1ос уuст1чение периода по мере распространс1шя 
воJJны противореч11т предположе1111ю о то~1, что волны од1111а1<овоrо 

периода, наблюдаемые на различных расстояниях, 11де11тичны. Тем 
не менее, в результате этих наблюдений получены два интересных 
вывода, освещающих строение земной коры. Во-первых, было уста
новлено, что с1<орость волн, распространяющихся по одно.\\у обще:\\ у 
пути и 11меющ11х разл11чныi! конечный период, может быть различ
ной н, uо-вторых, что скорость волн, проходящих од11наковые 
рзсстоянш1, в разл11чных участках земного шара нс одинакова. 

Результаты э111х наблюдений приведены в табл. 39-53. 

СЕЯСМИЧЕСl<ИЕ ДАННЫЕ О СТРОЕНИИ ЗЕМЛИ МЕЖДУ НИЖНЕЙ 
ГРАНИЦЕЙ ЗЕМНОЙ НОРЫ И НАРУЖНОЙ ГРАНИЦЕЙ ЯДРА 

С разu11 rнс.\1 точноii сеiiсмол1етрии оказалось ВОЗ.\ЮЖНЫ:\\ пока
зать, что материал, образующий основную массу Земли под земной 
1<opoi1, .\ЮЖет персi\ава rь поперечные волны сь скоростью, св11;~етель
стnующсii о высо1<ой степени сопротивле1111я сдn11гу. Чтобы объяс
нить, по11ему 11род.ольные волны с увсл11ченнем этщ1.:нтрального 

расстоян11я сначала исчезают, а пото:-.1 с заметным опозданием вновь 

1юяuляютсн околп аншпода, Олдхем 182 и B11xcpr :но пр11нят1 
ГllПОТезу О суЩССТВОDаШШ ОбОЛОЧl(I\ JI Ядра 3~МЛ1f. 

Скорости продольных волн Рп и поперечных - Sn в верхнеii 
чnсти оболочю1 под 1·рашщеii Мохоров11ч11ча приведены в преды
дущих табтщах. Но так ка1< фор;\tулы, онределлющие эти с1<орости 
(1-:ai< уI<азано в начале главы), содержат от11оше1111с модулеii упру
гости к плошости, то было бы невозможно разл11чать вещества 
с разл11чной плотностью, если бы модуль ncec·1 ороннего сжат11я и 
~юдуль сдвига менял11сь с плотностью. Следов:~тельно, ка~< устано
вил Дели 42,43.С•.•0.•8, мы, вероятно, не смогли бы по временам 
пробсr..~ сеi1смичссю1х волн, при существующей точности 11змерениii, 
отл11чщь полнпкр11сталлическое габбро от стс1<лов11д1101·0 базальта, 
еслн бы у~1еньше1ше с1<оросп1 не создав<rло явлен11Н теневой зоны. 

Чтобы точно определит~, з11аче1111е с1<орост11 продольных волн Р 
11 поперечных волн S, а следовательно, 11 хар:щтер строения З~мл11 
на глубинах, значительно превь1шающ11х глуб11ну границы Мохо
ровичича, необход11мо построить точные го,.1.ографы сеiiс.\шчесю1х 
~юлн для различных глубин очага. Для построения годографа 
необходимо: 1) определить исходные данные и, прежде вс1.:го, глу
бину очага; 2) точно знат1, времена вступле1111ii волн в различные 
точ1<и на поверх11ост11 Земли; 3) определшь строение земноii коры 
у э1111центра 11 u paiioнe каждоii cellcм11чec1<oii ста~щ1ш. Большннстnо 
прсж1111х годографов, таю1х, ка1< годографы Мнльна, Внхсрта, 
Цо1шр1н ца 11 Мохороu11ч11ча, содержали снстсмал1чссю1с ош11Gю1. 
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Т n 6 .111 ц а 39 

CCOl'uCTh 11011Е\'ЕЧНЫХ ПOBEPXllOCTllhlX DOЛll D А~\ЕРИКЕ 
(по Кардсру ia) 

tlаб.1ю- llaб.1"1· 1 
/1\~стонахождеrше Расстnя.111е, A~llllЫЙ l~JIШ8Я 

Раао11 ошщrщтрn сеi1:1мчсско1'1 ста11ц11а н rpa;iycnx neprtoJI срс;~ш1я 

110.1111о1, ~~оfс~~'~Ь, сек. 

А.1яска ..... ..... Оттава 38,6 60 4,44 

Рно-дс-Жансllро 111 50 4,20 

Бафф1шов за.111в ..... Гора Га~111.1ьто11 43,'; 25 3,68 

Ка.111фор1111я ....... Чикаго 28 50 4,07 

Джорджтаун 34,8 17 3,53 

Оттава 35,5 50 4,10 

Саскатун 16,9 50 4,01 

Таксон 14,13 40 4,lG 

1 В~:кус 55,5 5о+ 4,06 
1 
В'1ШИllГТОI\ 36,5 44 3,93 

Цс11трады1ан Амср11ка Баркди 35,4 30 3,81 

37,5 30 3,61 

36 30 3,64 

35,8 30 3,70 

3,77 

39,2 30 3,75 

38,6 30 3,75 
41,2 35 3,91 

30,3 36 3,87 

37,1 36 3,80 

36,9 36 3,73 

37,.S 40 3,74 

40,~ 40 3,95 

·13+ 40-j- ~.74 

31,1 40 4,03 
35,8 40 3,81 
3!\,2 40 3,92 
41,2 40 3,98 
30,3 46 4,19 

43+ 4r, 3,86 
37,1 48 4,07 
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Местова:~:о-..ея11е 
cele••••ec11ol erau1U111 

Ба рюш 

Гора Гамипьток 

Рно-де-ЖанеАро 

Бnрк.1и 

Барк.111 

Та б J1 и ц а 39 (продоАЖение) 

Наб~IО· 
Р1сс:то1нпе, .аеннwВ Наб.по- 1 

.tеИ11•• 
cpeION• 
скоросrь, 

1111/сек. 1

• rp&AJUJ: l_перно• 
80.tЯЫ, 

сек. 

~-:----

35,4 
38,6 
36,9 
36,5 
36,8 
36,4 
26,4 
44,7 

19,8 
23 
18 
2'2,5 

23,5 

23 

24,3 
2..'i,З 

15,2 
16 
25,1 
24,5 
23,З 

24,4 

24,7 
18 

24,4 
24 
20,1 
21 

18,3 

50 
60 
38 
3.1 
30 

25 
100 
22 
20 
20 
22 
24 
24 

24 
и 

25 
2.5 
23 
2.; 
25 
25 
25 
25 
26 
26 
26 

27 
27 

4,02 
4,21 
3,91 
3,75 
3,75 
3,46 

4,5.З 

3,32 

3f52 
3,65 
3,58 

3,75 
4,06 
3,71 
3,67 
2,57 
3,52 
3,66 
3,84 
3,77 
3,60 
3,53 

3,73 
3,81 
3,62 

3,87 
3,76 
3,95 

3,81 

. 1 19,4 
28 
28 

3,92 l 
3,68 
3,99 

---

1 
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На&аl- " ..... • Местонао.а..- Рас~ • ...... .... 
Palo• lllllUllТJI• ссlсммческоА ст._. arpuycu HJlllO& ........ ....... с~, 

се&. а . 

• 
Мексик1 ......... Барк.1и 15,З 30 8.80 

1• 17,З 30 3.90 -15,2 30 8,,85 
19,8 30 ат 

• 18,3 30 8.80 
lS.З 30 8JIS 
30 30 3,88 
29,5 30 ~ 
23,4 30 Э.77 

32 30 3.77 
24,7 30 8.98 

• 8,91 

24 30 3.82 
23,1 • 30 3,81 

28.б 30 З.73 ' 

29.2 з:з З.72 
м.s . 34 З.74 

lS 35 4.Р'2 
• 11,З 35 4,10 

28,З 35 8,90 

32 35 8JIS 
1 30,7 З6 8.92 

30,1 36 8,9S . 
31,2 З6 8.92 

. 32,3 40 З,86 

34 40 

3,93 

3,96 
~ 

З.1.4 40 "°' 34..5 48 4..00 
а. 40 3,88 
32 40 3#2 

• 22,6 40 j 3JЯ 
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Та б 11 и ц а 39 (продолжение) 

-
Н1б.nо- Haб•Jl)o 

Jl\tc ro11ax<>8Jlenne Рассто•внt, 1euвwll 1.енв1• 
РаОов еnпцс1rтр1 сейсм11ческоll ста 1щ1u1 • rpuycu пер110А CPfA8118 

aO~llN,' с корост•, 
сек, к11 ·сек. 

1 
\екс111са Барк.ш 

. 31,l 40 3,79 . . . . . . . ". 
3,87 

3,89 
24,4 40 3,77 
31,6 50 4,00 11 

31,1 60 4,12 
Гора Га~ш.1ыо11 30,.5 45 3,90 

. 25,7 35 3,93 
30 34 3,99 
24,0 30 3,87 
31,8 3U 3,82 
14,7 30 3,83 11 

11 
10,7 30 3,81 
23,7 241 3,54 

Па.10 А.1ьто 11,0 30 3,91 
3u,2 35 3,9!) 

1 3,97 

1 

31,6 40 3,94 
30,7 40 3,79 

:шама . . .. . . .. . . Барк.111 -18,7 40 3,76 , 11, 1 40 3,97 
4fl,2 38 3,70 
48,7 35 3,63 
45 35 3,97 

Гора Гаышrьтоп 43,8 40 3,96 
. узрто-Р11ко • .•. . • . Бзрк.1и 50,6 25 3,59 

50,5 28 3,47 
51 50 3,93 

енесуз1а ... .... . Барк.111 .55,5 27 3,32 
Гора Гаю111ьто11 58,5 45 3,88 

' 
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Таб.11ица 40 
СКОРОСТЬ ПОПВРВЧНЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН В ЛМВРИКВ 

(по Гутенбергу и Рихтеру") 

H1Cl.tio- Наб.1~о-

М"rошо~"~ l"'-"~· J1еввый 10111118 
Район 1онцевтр1 сеllс1111ческой станW111 • rp11ycax периоА сре111а1 

80.IHW, Cll<>Po>CП., 
сек. 1111/ Ct ll, 

А.111ска ••.. •.. ..• Ф.1ориссан 41,5 7 3,6 

42 30 3,.) 

15 3,3 
Шарпоттсви11 48 46 3,9 

36 3,7 
Чикаго 40,5 10 3,8 

Галифакс 49,5 9 3,6 
Гарвард 47,5 55 4,3 

42 4,0 
Литп·Рок 44 10 3,5 
Оттава 38,5 110 4,7 

60 4,4 
44 48 4,0 

36 3,7 
10 З,6 

40 4,0 
8 3,6 

Ссн·Луи 41,5 6 3,8 
42 38 3,6 

\ 
30 3,5 

Восточныn Махиас 48,5 48 4,1 
Баффивов эа.11ив . . . . . Пасадеяа 46 70 4,0 

45 3,9 
50 4,0 
32 3,7 
21 3,!) 

Риверсайд 46 8 3,7 
Санта-Барбара 46,5 7 3,8 
Тине маха 43 6 3,6 

Чи.11и •••• . •.... . • Ла·Пас 17,5 12 3,5 
Ла-П.11ата 12,5 30 3,6 
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Та б ,, и rt а 40 (продолжение) 

Наб.111<!- НабАЮ· 
Местша1ожм1111е Рассто11111r, ~е1111ыl\ ценная 

Palio11 '111ще11rра ссrrсашческоd стаuц1111 в rрадусах ncp11oit сред11яя 
волны. скорость, 

cerc. к11 1сек. 

Ч11л11 ... .. .... .. Ла·П.1ата 18 30 3,9 
1 Рио-де-Жансnро 25 10 3,6 

27,) 14 3,2 
Ко11уыб11я . .. . . . .. Ла-Пас 2.5 15 3,9 

Ла-П.1ата 45,5 25 3,4 
Р110-де-Жанеnро 42,5 8 3,6 

Эквадор .. . .. Yauкal!o 11 20 3,2 
Jla-Пac 18,5 13 3,5 

Ла-П11ата 38 22 3,l 

Р110-дс-Жанеnро 41 8 3,3 

Мскс11ка ....... . . Барк.~11 23 18 3,3 
Барк1111 11 Лнк 28,5 27 3,8 

22 3,8 
Ф11ор11ссая 23 7 3,3 

2.'5 10 3,4 
Джорджтаун 31 30 3,7 
Гарвард 36,5 12 3,3 
Чикаго 28,5 16 3,4 

13 3,3 

Ла-Хо1111а 19 20 3,7 
Л11т11-Рок 19,5 4 3,4 

Гора В11.1ьсоп 20 16 3,7 

Оттава 34 40 3,9 

30 3,5 

35,5 8 3,5 

37,5 12 3,4 

Пасадсяа 1 50± 4,5 

35 4,1 

12 3,6 
17,5 20 3,7 

18, 5 32 4,3 

22 4,0 
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Та 6 .1 111t а ю (npuдQ.IЖl!Hlll'} 

-- --
1 

--
1116.ао- Наб•:о-

,\\ccrou11o•~e11110 P1~cтoA1Utc, АеинwА AeUUll 
Р allou епнцеuтра c:clic1111чecкoll с1анщ111 в rpuyc11 перио~ Сре,\1111 

80J111W, скорость, 

сек. ~rм /сек. 

Мекс11ка .. . . . .... llaca:tc11a 20 30 3,7 
11,) 3 4,2 

20 17 3,5 

21 3.6 
26 4,0 

25 4,0 

22 . 32 4,3 

25 -1,1 

24 ·10 4,1 

22 3,8 

2.1,5 40 4,0 

З.> 3,9 

22 3,6 

40 4,0 

35 4,0 

23 3,8 

Сан-Хуан З'> 4i 4,1 

30 3,6 

Санта-Барбара 19,.') 17 3,5 

Саскату11 335 24 3" "' 
С11тка 44 44 ·1,0 

1 30 3,8 

Стаuфорд 1 28,.5 и 3,8 

Т11ксмаха 

1 
' 

10 30 4,0 

Невада .......... Гапнфакс ·IO,'> 60 "' 4,.5 

30 3,8 

Оттава 32 !G 3,6 

Сан-Хуан 49,S 40 4,1 

32 3,8 • 

Саска1у11 15 6 3,2 

С11тка 21,5 40 4,1 . 

32 4,0 
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r а 6·11 и ц а 40 (продолжение) 

t Р 1ссто•ш1с.I Наб.1ю· tlабаю-
Mectoнuoueanc ae1111wA .ICllD&• 

Palloп еапцсвrра 1 ссАсмr1ческоА etao1C111 1• rpaayca.i: 1 ncpUOA СРСАВ•• 

J 
80.\НЫ, с:сорос:rь, 
сек. смlсес, 

1 
Гаваfiскне острова 47 8 3,7 
Пасадена 48 6 3,6 
В11ктор11я 45 60 4,4 

н 3,9 
.. .. . . .. Пасадсна 37 42 3,9 

36 3,8 
Пасадсна 42 42 4,1 

38 4,0 
40 3,9 

Ла-Ппата 2l 42 3,7 
32 3,.5 

Р110-де-Жа11еnро 38,5 • 60 4,1 

Пасадс11а 31 35 3,7 
Ч11каrо 17 19 3,5 

12 3,4 
1"11ваfiск11с острова 12,5 20 3,6 

12 3,3 
Гора Ви.тьсон 12 17 3,5 

Оrтава 26,5 7 3,6 
8 3,5 

С111ка 3·1 23 3,5 
18 3,4 

Юта •....•.•.... Джор.пжтаун 27,.5 13 3,8 
Чнкаrо 19 14 3,7 

12 3,6 

JJ11т.т-Рок 17,5 4 3,5 

6 3,7 

2 3,6 

Оттава 27,5 16 3,9 

С11тка 21 28 3,• 

J_ 
12 3,3 

1 
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Таб•ица 41 
СКОРОСТЬ ПОА!Р!ЧНЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН В !ВРОП! 

(по Гутевберrу 11) 

Местовuоае1111111 1 Pacno-, 
H1CJ.noa88WI НаСJ.1-· 

08.-Ц ере-Palo• -.nтра celc•necirol • rpu7cu ao.aw, ciropocn.. 
СТU11111 CtL U/CI&. 

Яоови11 ..••.. Картуха gg,a 24 з:л 
28 3,36 
40 3,59 

Де-Би•т 83,9 16 3:Л 
17 3,00 
24 3,32 
30 3,43 
35 3,65 

\ 40 3,63 
60-70 3,85 

1• Фепьдберr 84,1 17 3,09 
19 3,12 
24 

.. "' 
3,12 
3,18 

. 25 3,32 
28 3,39 , 
30 3,51 
35 3,47 

Гамбург 80,9 16 3,26 
18 3,28 
20 3,:и 

30 3,45 
ХоевхеАм 84,5 16 3,01 

17 3,16 
20 3,44 

1 

60-70 4,22 
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Раlов tnяцентра 

Япония •.•.•. 

.МестонuоQекяе 
cellcмnecкoQ 

СТ&ВЦltИ 

Иена 

Мюнхен 

Потсдам 

Рааенсбург 

Упса11а 

Вена 

Цюр11:t 

Та б 11 и ц а 41 (продоАЖенuе) 

Расстоnие, 
а rpa~cax 

82,3 

84,4 

' 
80,6 

85,5 

73,5 

82,3 

86,5 

Н1б.,~о1евиwi1 Haб"11.tenaa 
пер1101 среав11 

во"иw, схорос~. 
сек. км/сес. 

16 3,17 

20 3,09 

16 3,17 

17 3,29 

20 3,34 

24 3,41 

25 3,43 

19 3,2б 

30 3,45 

16 3,27 

60-70 4,26 

16 2,98 

17 3,30 

22 3,47 

30 3,56 

16 3,11 

18 3,27 

20 3,22 

22 3,25 

45 3,87 

3,90 

60-70 4,20 
19 3,31 

20 3,4-1 

24 3,52 
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Таблица 42 
СКОРОСТЬ ПОllЕРЕЧНЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН В БАССЕЙНЕ ТИХОГО ОКЕАНА ЗА 

ИСКЛЮЧЕНИЕ/\\ ЕГО ЗАПЛДНОЙ И ЮГО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТЕЙ 

--- --- ---- -
Наблю- Наблю· 

Местопахождеш1с Расстояние, денuый .11еuна11 Ссыпка 
Раnон ешщс1rтра сеliсмнческоn n градусах период средняя 

на а5тuра 
СТ3\ЩИ11 оолны. скорость, 

сеь:. км/сек. 

Аляска ...• .. . Баркли 26,6 20 4,13 35 

3,93 35 
26 26 3,95 35 
30 30 4,20 35 

. Го11011у11у 39,2 ~о 4,66 35 
45 4,53 35 

Велл,пrтоu 106,6 45 4,42 35 
По.~уостров Аля-

с ка ........ Барк.~и 27,7 20 4,00 35 
28,1 26 4,17 35 

- 30 4,24 35 
29,3 30 4,12 35 

' 30,0 30 4,08 35 
Алеутские острова Баркли 35,4 16 3,97 35 

25 4,33 35 
41,6 30 4,31 35 
30,5 32 4,16 35 
42,3 32 4,33 35 
41,6 35 4,36 35 
39,5 35 1 4,34 35 
42,5 35 4,3-! 35 . 40,3 35 4,39 35 

36 4,41 35 
35,5 40 4,53 35 

1 Ла-Холла 53 31 4,3 71 
Гора Гамильтон 36,1 36 4,40 

1 

35 
47,1 34 4,32 35 
40,1 25 4,15 35 

Пало-Альто 46,5 35 4,32 35 
37,0 36 4,37 35 

. 
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Та б п 111t а 12 (продолжение) 

1 lilбAlfl• 
1 

1-f•бAIO· 
1 М ее ronaxoж1eiг1e Рассто•шr~, ACmtLlrt аепна• Сс1.1.1ка 

Paliou е:uще11тра сеl\смаческой • rpai~·cax 1 перпо.1. 

1 

сре.1111а• на автора 
CTIHЦIUI bOЛllt.I, скорость, 

сек. км сек. 

Л.1сутск11с острова Пасадсщ1 51 27 1,2 71 
23 ·1,3 71 

4! 17 4,1 71 
16 4,1 71 

43 21 4,3 71 
12 4,1 71 

40,5 36 4,1: 71 
32 4,3 

, 
71 

39,5 19 1,2 71 
IS 4,1 71 

Ар:ш11е.1аr Бис· 
марка ..... Уаикаnо 129,S 48 4,4 71 

130 60 ·1,1 71 
70 4,4 71 

131, 60 4,3 71 

32 4,5 71 

Пасадсна 93 35 4,3 71 

92 3.5 4, t 71 
9-1, 40 ·1,5 71 

Ка.111фор1111я .... Ап11а 69 30' 4,07 35 
Гаnаnск11с 31,1 30 4,16 35 
острооа 

Вс.1.111иrтои 96,8 30 4,09 35 
Каро.11111ск11с 
острова ..... Барк.111 89,6 2 1 1,00 35 

Гора Гам11.1ьтон 90 30 4,10 35 
Ч11.111 ........ Ап11а 93 90 1,66 35 

Гоно.1у.1у 98,б 100 4,76 35 

Токпо 151,5 160 4,80 35 

Веп.111нrтоu 83 30 4,1 71 

Остроп Пас:ш . .. Yaщcaiio 38 16 4,1 71 

! 1 ~ 
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Та б 11 и ц а 42 (продоАЖенrи) 

Н•б.1~о- Н•б•~о-
Мес'J'Q118:110-..ение Р•ссто-е, Аеннwl аенн•• Ccw••• Р•lов 1nицевтра сеlс•ическоil arpaaycu nерноа среАВ8• В8 ainopa 

СТ8НЦИН 80.IHW, c1opocn., 
сек. ••/се•. 

\ 

Остров Пасхи .•• Пасадеиа 58 21 4,4 71 ! 

13 4,2 71 
61 21 4,3 71 

8 4,3 71 
Виктория 75 40 4,3 71 

Острова Фиджи Барк11и 76,5 30 4,14 35 

79,3 32 4,10 35 
... 76,5 3& 4,23 35 

35 4,18 35 
78,6 50 4,50 35 

Гора Гамизьтои 78,6 30 4,21 35 
Га.11аоаrосские • 
острова ••••. УаикаАо 31,.') 10 4,3 71 

Гуам ........ Барк.11и 85,7 35 4,51 35 
ГаваАские острова Барк.11и 3~,6 26 4,16 35 

Пасадеиа 36 15 4,0 71 
Виктория · 38 15 4,2 71 

Яnони1 ••••••• Барк1111 70,4 60 4,62 35 
75 60 4,66 35 
77,3 43 4,50 35 
82 4о 4,51 35 
7s+ 38 4,02 35 
75 38 4,49 35 
82 36 4,44 35 
65 35 4,45 35 
75,2 30 4,3Б 35 
72,7 30 4,43 35 
82 30 4,26 35 
70 27 4,00 35 

26 4,00 35 
74 25 4,39 35 
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Таблиц:~ 42 (продо11жен11е) 

''" '°""" '1 

Н1б.1ю- ll1G.1ю· 
Mecru111xo•1e1111c .ICНllL/(t АеНН3<1 Ссw11ка 

РаА011 '11нце11тра сейс1111ческоii в rрцусах nep11o:i, сре.11111 на автора 
ста1щ1111 аопш.о1, CICOpocrь, 

ceJC. 1:•1сек , 

Я11он1111 ••••••. Барк.111 71,8 16 4,00 S8 
18 4,22 58 
20 4,22 58 
22 1,27 5~ 

32 4,31 5М 

Го110,1у.1у 55,6 40 4,47 3.) 

55,9 17 4,06 58 
24 4,32 58 

Ла-П:~с 119,0 20 3,85 5Н 

35 3,86 5~ 

40 4,31 .')8 

Гор:~ 1·ам11.1ьто11 75,6 16 4,00 5~ 

17 4,17 58 
22 4,30 58 
30 4,37 58 

75,5 60 4,65 З.5 

78 50 4,56 3-.) 

llacцc11a 75,l l!IO 4,78 3.5 
75 23 4,4 71 

li 4,3 71 

90 4,6 71 
18 4,4 71 

32 4,4 71 

14 4,2 71 

81 26 4,4 71 

87 25 4,2 71 

Санта-Барбара 74 18 4,4 71 

Т1111смах;~ 72 23 4,'1 71 

40 4,5 71 

• 
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Та 6 л 11 ц а -12 (продолжение) 

Наблю- Наблю-
Мссто11ахож~с1111с Рассто11111с, '1(Cllllloli\ !ICllU811 Сс1.а.1ка 

Ра11оп ЗПJЩСllТ(18 ссйс.11ичсско11 в rрцусах псрнод cpCAlllll 11а автора 
ста1щю1 вопны, скорость, 

сек. к"1 сек. 

Японское морс . 15арк.щ 88 50 4,62 35 
Ка~1чатка ...•• Барклн 52,7 26 3,89 35 

52,5 27 4,16 35 
00,5 30 3,90 35 
56,4 30 4,39 35 

55,2 32 ·1,01 35 
52,7 ' 24,8 З,93 35 
52 35 -1,26 35 

sз+ 80 4,66 35 
Гора Гам11.1ьтон 57 54 4,49 35 

50 4,58 35 

30 4,36 35 
Пасадена 63 20 4,3 71 

Острова Кермадек Баркл11 8-i,5 60 4,51 35 

86+ 30 4,08 35 
86 30 4,03 35 
8.i,5 30 4,07 35 

60 4,21 35 
Гора Гамильтон 84,2 27 4,39 35 

Кур11.1ьск11с остро-
na • • •••• • •• Баркл11 65 30 4,37 35 

; 
63 30 4,43 35 

59+ 30 4,·Н 35 
61,8 44 4,45 35 
60,6 36 4,42 35 

60- 35 4,31 35 
Гора Гамильтон 61,8 60 4,68 35 

62,·l 48 4,62 35 

60- 30 4,38 35 

• 
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Та 6 .1 11 ц i.I 12 (продолженr1е) 

-
1 Наб.1ю· llaб.110· 

1'\1!Стона10111;~;е11пе Р1ссто11111с, Jl.CHHЫI\ ACUltal Ссыпка Pal\011 1mщсвтра ссйсм11•1сскон а rpa1yc1x nepi104 сре.1111а1 на автора 
сrанц1111 80дВЫ1 скоросrь, 

1 
сек. км/сек. 

Марш111ск11с остро· .. 
113 ••••••••• Барк.111 86 80 •1,68 35 

50 1,57 35 

, 79,1 40 .J,11 35 

79,5 35 1,12 35 

79 30 4,11 35 

79,5 27 4,01 35 

nасадсна 81 21 4,4 71 

84,5 20 4,5 71 

Мскс11ка ... . •. Гоно.1у.1у 46,5 15 4,3 71 

25 4,5 71 

50 8 
' 

• 4,0 71 

15 4,t 71 

Нооо-Гебр11дск11с 
остро на ..... Барк.1н 86,7 20 3,97 35 

85 30 .1,11 35 

81,5 30 .J,07 35 

86 30 4,09 35 

1,08 35 

81,7 30 4,13 35 . 
80 36 4,01 35 

86,5 36 4,17 35 

во+ 38 4,17 35 

85 40 4,14 35 

87,7 40 ·1,12 35 

. 
1 
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Та б .111 ц а 42 (продолженt1е) 

llабпю- llабпю-
l\\есто11ахождс1111с Рассто•11нс, АСIШЬIЙ. АС111138 Сс1Jлка 

Pal\011 9шщс11тра ссйсашческоit о rрцусах 11ep1io.11 среднss 11а автора 
CT81Щlflt BOJtltl)f, скорость, 

сек. к11/сек. 

Ново-Гебр11дск11с 
острова ..... Бар кл и 82,7 40 4,21 35 

86 50 4,43 35 
Уанкаt!о 112 24 4,3 71 

Самоа ••••••• . Баркли 74 30 4,27 35 

72,5 30 4,03 35 

Уанкаt!о 93 40 4,5 71 

Острова Санта-
Круц ••••. . . Уанкаt!о 114 65 4,4 71 

Пасадена 84,5 40 4,5 71 

85 22 4,3 71 
Со.1омоновы остро-

90"5 40 4,08 35 ва .•••••••• Бар кл и 

89,5 50 4"52 35 

92 48 4,31 35 

87 48 4,.50 35 

88,7 48 4,50 35 

87,7 48 4,49 35 

4,46 35 

92 40 4,26 35 

88,5 40 4,15 35 

86,5 40 4,18 35 

88,8 40 4,22 35 

88 40 4,12 35 

89 40 4,20 35 . 
88,5 37 4,15 35 

1 
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Та 6 .1 н ц а 42 (продолжен11е) 

fi•бAIO· t!аб.11ю· 
Мес то11ахож.\е1111с Р1ссто11111с, A~lllfl.i' ACllllll Ссы.1ка 

Ра!\011 9111щсuтра cclic1111чecкou в rpiuycax 11ер110~ срс.-1111 па автора 
ста1щ1r11 BOJIHЫ, скорость, 

сек • км/сек. 

. 

. Соло~1онооы остро· 
ва ......•.. 13аркли 89,5 36 4,36 35 

86 36 4,17 35 

87,5 35 4,20 35 
' 

86,5 30 4,06 35 

87,5 29 4,14 35 

оо+ 26 4,07 35 

85,5 45 4,5 71 

19 4,4 71 
1 Xannи 88,5 52 4,5 71 

Гавайские 52 36 4,5 71 
остро о а 

33 4,2 71 

Гонолу.1у 51 11 4,0 71 

24 4,S 71 

Уанкайо 116 40 4,3 71 

28 4,3 71 

119 48 4,4 71 
\ Ла-Хо.1ла 88,5 48 4,5 71 
1 

Ла-Пас 124 100 4,6 71 

60 4,5 71 
' 133,S 60 4,42 35 

. 50 4,32 35 

.: 
Гора Гаш1лыо11 92+ 48 4,31 35 

86 45 4,5 71 

20 4,! 71 

: Гора Вильсо1t 88 50 4,S 71 
. 

1 

• 
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Та б .1 и ц а 42 (продолжение) 

llаблю- llаб.ш-
Место111хожАс1111е Paccтosrнat", ACllllt.111 AClll/111 Сс1~.1ка 

РаА011 'п1ще11тра сеАсмнческоА в rpaд}·cas 11ep1JOA C\!CAllllA на автора 
ста1щ1111 во.111ы. скорость, 

сек. хм/сек. 

Соломоноnы остро-
ва .••..••.. Гора Вильсон 12 4,2 . 71 

Пасадена 88 25 4,5 71 

22 4,4 71 

91 35 4,б 71 

10 4,0 71 

86,5 25 4,5 71 
. 14 4,3 71 

88 18 4,4 71 

46 4,5 71 
\ 17 4,4 71 

Риверсаnд 88,5 50 4,5 71 

Санта-Барбара 86,.5 м 4,5 71 

Санта-Клара 86 38 4,1 71 

Сант-.Яrо 114 70 4,5 71 

С11тт.1 88,5 52 4,5 71 
' 

Сит ка 85 60 4,5 71 

30 4,5 71 
16 4,0 71 

4,4 71 

Станфорд 85.) 30 4,4 71 

18 4,3 71 

Тинемаа 88,5 48 4,5 71 

У к на 85,5 28 4,5 71 ' 
В11ктор11я 88 53 4,5 71 

45 4,5 71 

1 

• 
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------"'--.:..--

Т :16 п 11 ц а 13 
СКОРОСТЬ IJOlll!PEЧllЫX 1]08ЕРХНОСТНЫХ nолн 11 ЗЛllАДIЮЙ 

И ЮГО·ЗЛllАдНОЙ ЧАСТЯХ ТИХОГО OKEЛllA 

ll1б.1ю- llаб1ю-
Меетоиахоссн11е Рассrо•ш1с, .ае1111ЫI) .1е1111а• Сс~.1~ка. 

Ра11он tо1щентра ccllc"811Чecкoii 11 r~Ц)'CIX nep110.1 CpCAllll на asropa 
CTlllЦJlll во.1а1.1, скоросJь, 

сек. к111сск. 

S111он1111 .•••... Батавня 51,6 22 3,39 58 

30 3,15 58 

33 3,91 58 

Ма.нбар 50,8 22 3,01 
1 

58 

60-70 4,21 53 

Ман11.1:1 26,5 1 f) 3,47 58,71 

Со:томоновы остро· 
ва ••....... Го11rконr 57 37 ·1,2 71 

Кобз 51,5 5-1 4,:3 71 

47 4,3 71 

.,, Мnн11.1а 47,5 19 3,5 71 

Фу-Л11с11 62,5 41 4,2 71 

25 3,7 71 

Ток но 50,5 51 4,1 71 

45 4,0 71 

23 3,8 71 

Ц11каАеА 56,5 55 4"1 71 

22 3,9 71 

• 

1 

1 

Та 6 Jt и ц ;1 -lt 
СКОРОСТЬ ПОПЕРЕЧНЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ BOЛll В ЛРКТ11КI! . 

l\1б.1ю- Наб.1ю· 
J\\есто11ах~•.1е1ще Paccтo•wte, ac11111.1i1 .ICllHal Сс1.1.1ка 

РаА011 еn11центр1 сеllс1111ческоА в rpa.1ycax nерноа сре11111 111 автора 
CTIHЦl\11 10.1нw. скоростh, 

сек. Kll/CCI. " 

' 
" 

А.1яска •••.••• А611ско 51 36 4,4 71 

53 36 4,1 71 

1 

55 26 ·1,0 71 

Копенгаген 63,9 60 4,45 35 
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Та б п 11 ц а В (продолжение) 

- -1 
Наб.1ю- Наблю-

Место11ахожас1111с Расстоа1ше, Ае1111ыl\ АС111118 с~ыла:а 
Райоu 'пнцс11тра ссАсм11чсскоn в rpaJl}'CIX 11ер110:1 срса11•• 111 автора 

ста1щ1111 BOJJ.Hltl, скорость, 
сек. км/сек. 

, __ --- -- - - - - ----

1 

А.1яска ••••• • . Коnе11гаге11 55 4,37 71 
Хедьсш1кн 57,5 40 4,3 71 

64,5 24 4,3 71 

Кью 65,3 70 4,19 35 

Ленинград 61,9 60 4,46 35 
Оксфорд 65 60 4,28 35 

Пу.1ково 62 65 4,42 35 

Ynca.1a 58 45 4,2 71 
1 62 36 4,2 71 

64,5 40 4,1 71 
60,7 60 4,38 3.5 

Таблица 45 
СКОРОСТЬ ПОПЕ!РЕ!ЧНЫХ ПОUЕРХНОСТНЫХ ВОЛН В АТЛАНТИЧЕСКОМ Ol<EAliE! 

(по Гутенбергу и Рихт~ру 71) 

Рассто•ю1е.I Набпю- llaблio-
Место11а1ож.аеш1е Ae1111ыit .ае11на• 

Район зniщe11rpa сейсм11ческоit в rpaaycax 1 nep110.a срсА&•• 
СТ81ЩIШ ao~ttы, скорость, 

1 сек. Kll/CCK. 
-

, 
Центральная часть Ат-

.1ан111•1сского океана Гарнард 69,5 28 4,1 
Сан-Хуан 56 32 4,1 

20 4,0 
Скорсби-Саунд 60 32 4,3 

19 4,2 
Технолог11•1ескиn 66,5 22 4,i 

Восто•1 ная часть Атла11-
(?) (Technology) 

тнческого океана ••. Ca11-Xya1t 47 40 4,5 
32 4,3 

Скорсби-Саунд 31,5 22 4,0 
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Та б" 1111 а 4.5 (продолжение) 

Наб.•ю- 1 Наб.но-. 
Мссто11ахожJ1еt111е Paccro11111e , JIP.llllWЙ Jltlllf88 

p,no11 1r1111tsиrpa ce c'lc1111чecкoll 8 rp81)'C8X пер1101 

1 

сре,;н•• 
сrа1щ1ш асмнw, скорость, 

сек. км(сек. 

-
Северная частr, Ат11а11-

TllЧ(.'(KOГU окса11а ... Нnнrтут 8,5 12 3,8 
Скорсб11-Сау11д 15,5 11 3,9 

9 3,7 
Южная частr. Лтпа11т11-
чсского океана ..••. Ла-П.1ата 33 25 4,2 

40 4,5 

38 22 4,2 

39,5 22 4,4 

Р110-дс-Жансflро 38,23 28 4,1 

41,S 20 4,0 

-43 18 4,1 

Скорсбн-Саунд 
. 

124 30 4,3 
---

Табпица 46 
скорость поnеРечных поuеРхностных волн в индийском окелне 

(по Гутенбергу 11 Р11хтсру 71) 

Наб.•со- Наб•со-
Место11ахо•ден11с Расстоwшсе, JIСНИЫА .11еииа• 

Pai\011 '"'щ~11тра . сейс11nческоll Н rp8Jl)' C8X пер110.11 сре,;н•• 
CTIHЦll/I 80.lllfW, скорость, 

сек. 1111/сек. 

Мадагаскар ........ Аде.1а11да 65 33 4,0 

Goмбctl 53,5 20 4,1 
4,0 

Ко.томбо 46 16 3,9 • 69,5 45 4,4 Ме.1ьбурн 

Перт 49 11 4,2 
14 4,0 

Вс.1.111нrтои 86 50 4,4 
30 4,3 

Co.1oмorrouы острова J/оганнесбург 74 25 4,0 

33 4 ') ·-. 45 4,1 

Тана11ар1111 55,5 29 4,5 

1 
23 4,4 
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СКОРОСТЬ 11CE!JдOPEJ1EEBCIO!X !J0.'111 11 ЛJ\\ЕРИКЕ 

(110 Гутенбергу 11 Рнхтеру 71) 

Та G .111ц11 17' 

1 J\\есто11110>11АСШIС Расстоя1u1~, 
llaблюae11111Jll 1 la б.1ю.~r1111а1 11 

11ер11оа среА1111 Раnон апицс11тра сеllс1111ческо11 • rpaaycax 80.1ftt..f, скорость, 
CTIHЦlll/ 

сем:. Kll/CCK, 

1 

А.1яска .... ' . Сс11-Лу11 

1 
42 17 1 2,9 ·' 

БJфф1111011 за.11111 Пu.:а11с11а ·16 70 4,0 li 
1 45 3,9 
1 

22 3,5 11 . 1 ,, 
Ч11.111 ..••••. д1-П.1ата 12,5 30 3,2 

18 - 18 2,8. • 
Ко.1умб11я .. .. . J1а·Пас 25 15 3,0 r 

1 
Р110-де-Жанеnро 42,5 10 3,1 1; 

Эквадор ..•••• Уанкаnо 11 \ 12 2,8 
Ла·Пл:~та 38 30 2,7 ' 11 

Гондурi!с .. П:~саде11а 34 40 3,8 
, ... 11 

Мексика .•. ... Ф.1ор11ссан 25 30 3,4 
Джорджтаун 31 24 3,3 

Гарв:~рд 36,5 8 2,9 li 
Л:~-Хо.ма 19 17 3,4 
Оттава 34 45 3,8 11 

Пасадспа 17,5 25 3,6 
16 3,3 1 

18,5 30 3,7 11 

22 3,6 
1 ~ 

Сси-Лун 25 12 • 3,1 
1 Н11караrуа .... Пасадена 37 30 3,4 
' 25 3,4 \ 

Панама ... . . . Пnсадсна 42 25 3, t 1' 

30 3,·t 1 

Перу ... ..... Ла·П.1ата 24 15 3,1 :.1 
11 

Tc:tac ....... Шар.1оттсв11.1.1 22 24 З,t 11 
Юта .......• Флор11сса11 18 12 3,4 1 

' 7 3,1 
Джорджтаун 27,5 8 3,2 

I_ 
Ссн-Лу11 18 10 

1 
3,1 . i 
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СКОРОСТИ ПСЕUДОРЕJ\ЕЕDСКИХ UO.'JH 11 ЕОРАЗИИ 
(11u Гутснбер1 у"') 

1 

- 11\сстонахож.~е1111е 

Табднца 48 

Наб.11сцсвпый 1/аб.•111.аепна• 1 

' 
Рассто•ю1е, 

Район еruщентра сснс1111чсскоil а rрцусах 
ncpao.:t срс.жн•• 

1 
во.шы, ! скорость, 

ста1щ1111 
сек. Kll/CCK • 

Япо11ня ..... . 1 Картуха 99,8 16 2,91 

20 3,11 

Де-Бильт 83,9 13 2,79 

15 2,813 
, 24 3,15 

16 2,96 

20 3,02 

Фс.1ьдберr 8-1,1 13 2,74-

1,81 

Га\tбург 80,9 13 2,76 

15 2,70 

2,94 

16 2,91 . 
Хоснхсnм 84,5 17 1 2,66 

36 1 3,85 . 
Иена 82,3 13 2,71 

2,74-

l l 2,81 

. 16 2,92 

Мюнхен 8Ц 13 2,81 

14 2,85 

Потсда~ 80,6 13 2,68 

Равснсбург 85,5 14 2,69 

Упса.~а 73,5 14 2,613 

17 2,83 

Цюрнх 86,5 14 2,83 

1 
•18 2,96 
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Та 6 .1 11 Jt а 19 
СКОРОСТЬ ПСЕПДОРЕ.ПЕЕВСКИХ во.1н в РЛИОl!Е TllXOГO ОКЕАНА. ЗА llСКЛЮЧЕ. 

llИE~ ЕГО ЗАПАДНОЙ 11 ЮГО·3А11М111ОЙ ЧЛ<.'ТЕЙ 

j 
J\\ССТ0113IОЖ8е1ЩО 

Наб.1юз.с11- Наб.11о~е11-
CCIJ,1K8 

Расстоя1111с, U1Ji1 пср110,11 1181 С pt!AllWI PaR011 1п1щс11тра ccllc1111чrcкo1i 
110.1ны. скорое о~, 118 

сrа1щ1111 • rpaayca1 
сек. Kll/ CCK, а~1ора 

-
А.1еутск11е остроnа •.. Jla-Xo.1.1a 53 25 

1 
4,0 71 

Паса.з.с11а ·Н 28 4,0 71 
·10,5 25 4,0 71 

17 3,9 71 
Острова Б11сщ1рка ... Паса.з.ена 92 29 4,0 71 

31 4,1 71 
1 22 3,9 71 

93 35 ·1,0 71 
26 3,9 71 

91 30 4,0 71 
95 35 ·1,U 71 

Острова Бонш~ • . ... Уанкаnо 140 32 4,0 71 
Ч11.111 ...•••••.... Ве.1.111нrто1i"' 83 30 4,0 71 

8.5,5 35 .J,1 71 
93,5 30 .J,O 71 

и 4,0 71 
Остров Пасх11 .•..•. Барк.111 61 27 3,9 71 

Уанкаnо 38 \ 12 3,9 71 
Га.1аnагосск11е острова Пасадена 11,5 22 3,9 71 
Гаваnсю1е острова ... llас:щена 36 21 4,0 71 
Я11ою1я ..... " .... Барк.111 Н,8 lfj 2,68(?) S.':! 

Уанка!lо 137 зз 3,9 71 
Гоно.1)".1)' 55,9 15 2,38 58 

17 3,09 .">8 
. 21 3,91 58 

27 4,3:2 58 
Ла·Пас И9,О 20 3,43 5!! 

21 3,52 5!! 
27 3,71 ss 

I1асадс11а 75 25 4,0 71 
!!9 31) 4,1 71 

32 4,1 71 
Камчатка ..•...•. • Пасадена 57 30 4,0 71 

23 3,7 71 
67 20 3,8 71 

Острова Ксрмадск ••. Пасадена 81,5 зз 4,0 71 
1 20 3,7 71 
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Та б .1 и ц а 49 (продолжение) 

Местон1110•1с11не Н1б"ю.11ен0 Наб"1111еп· 
Сс1•.~к1 Рассrо•11не, Ht•A 11rрно.1 на• сре•н•• РаАон snяце1~тра сеllсннческоА в rpa.iyca:ii во.1111.1, скоросn., HI 

станции 
сек. кн/сек. 1вrор1 

ексика ••••••••• , Гuно.1ру 50 25 .4,0 71 
.'58 30 4,1 71 

ово-Гебр11дск11е остро11а Уанкаnо 112 30 3,Н 71 
4,0 71 

Пасадена 83 32 4,0 71 
86 2-l 4,0 71 
87 25 4,0 71 

fi~pKJIИ 69 30 4,1 • 71 
Уанкаnо 95 2-l 4,0 71 
Пасадена 71 30 4,0 71 

34 4,0 71 
24 3,9 71 
21 3,9 71 

72 25 4,1 71 
Острова Са11та-Круц .. Паса;~е11а 84,5 35 4,1 71 

4,2 71 
85 36 4,0 71 

Барк.111 85,5 34 4,1 71 
Уанкайо 116 30 3,9 71 

119 30 4,0 71 
Ла-Хо.1.1а 88,5 30 4,0 71 
Пасадена 88 35 4,0 71 

28 4,0 71 
25 3,9 71 
·Ю 4,1 71 
30 4,0 71 
33 4,1 71 
27 4,0 71 

91 з.з 4,2 71 
22 4,1 71 
25 3,9 71 

91~') 35 4,2 71 
4,0 71 

86,5 30 4,1 71 
21 4,0 71 

Санта-Барбара 86,5 33 4,1 71 
32 4,1 71 

Тине.маха 88,5 35 4,0 71 
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1 

1 

Таблица 50 

СКОРОСТЬ ПСЕUдОРЕЛЕЕ!IСКИХ ВОЛН IJ ЗАПАДНОЙ И ЮГО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТЯХ 
ТИХОГО ОКЕАНА 

\ Местонахо11u.е11нс Расстояwсе, 
1/аб.1Ю;\С11• 
uыil nep110J1 

Pailou зn1ще11тра 

1 

ceilc11aчccкoil в rрцусах BOJIHt.11 
ста11ц1ш сек. 

' Япония ••••••..• Батав1tя 51,6 14 . 23 
Соломоноnы острова А1111я 36 22 

7 
Кобз 51,5 19 

Риверnью '25 33 
Ток110 50,5 50 

18 

СКОРОСТЬ ПСЕIJДОРЕЛЕЕIJСКИХ ВОЛН О АРКТИl<Е 

(по Гутенбергу 11 Рихтеру 11) 

Расстоан11е, Наб.11ю11е11111~i1 /\\ссто11ахо~е1шс 
Ра1·1он зn11цсuтра сеi\с1шческой станц1111 в градусах пе р11011 BOllHЫ, 

сек. -
А.1яска .... Абиско 51 30 

56 24 
Скорсби-Саунд 45 30 

Упсала 58 30 
64,5 28 

Ссыпка 
па 

автора 

2;4б 58 
3,11 58 
3,7 7L 
3,6 71 
3,5 71 
3,9 71 
3,8 71 
3,.S 71 

Табл 11 ц а 51 

Наблю1с1111а• 
сре111а1 ско-

рость, 

км/сек. 

3,7 
3,7 
3,5 
3,8 
3,6 

Таблица 52 

СКОРОСТЬ ПСЕВДОРЕЛЕЕIЗСКИХ !IОЛН В АТЛАНТИЧЕСКО/\\ ОКЕАНЕ 

(по Гутевберrу и Р11хтеру 11) 

Местонахожден11е Расстоян11с, Наб.1юJ1с11ныr1 1 
Наблю11сннаа 
среди•• СКО• 

Pai\011 зп1щ~11тра ceilc1111чecкoil в градусах nOpll0.1 80.llllЫ, рость, 
ста1щ1111 сек. км/сек. 

1 

Северная част~, Лт.1ав-
т11ческо1·0 океа11а .. Гарвард 27 22 3,4 

Ивнгтут 8,5 20 3,7 
12 3,4 

Скорсби-Саунд 15,5 8 3,3 
Южная •1асть Ат.~ан-

тнческоrо океана .. Ла-П.1ата 33 30 3,9 
Скорсб11-Саунд 124 22 3,7 
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Т аб.1 ица 53 
СКОРОСТЬ ПСl!ВДОР!Лl!l!ВСКИХ ВОЛН В ИНДИЙСКОМ OKl!AHI! 

(по Гутенбергу и Рихтеру 71) 

Местова:а:оQевnе 
celclfll'llCICOI 

СТ8ВЦRR 

Батавиа 

Бомбе А 

Крисчерч 

Ме11ьбурн 

Таианарив 

Ве11пинrтов 

Рассто•нне, 
• rpaayca:a: 

53 

53,5 

&З 

69,5 
55,5 
86 

Ha5.uoaeawl Ha5.nцellll8• 
среавn ско-

nерма llOUW, рос:~ 

сек. U/CIL 

23 3,9 
20 4,1 
22 3,9 

3,8 
30 4,0 
27 3,9 
24 3,9 
27 4,0 
27 3,9 
30 4,0 

и осреднении этих годографов иmорировались особенности 
ния земной коры как вблизи станции, так и в районе эпицентра, 

предполагалось, что очаги находятся на поверхности ЗеJши. 
последние таблицы Джеффриза ••·" и Гуrенберга и Рихтера 71 

ржат статистически осредненные данные и отражают недостаточ

знание граничных условий. Интерпретация статистически осреА· 
годографов позволяет сделать ряд ценных выводов. Разумно 

угляя. имеющиеся числа, можно добиться удовлетворительного 
VVl'Al'c'J~·твия '' между осредненными и наблюдаемыми при отдепь

землетрясениях временами пробега. 
Однако если различия между этими величинами действительно 
ествуют, то они будут представлять собой очень ценный материал, 
рый теряется при осреднении. Есть основания 111.111, 111 пола
, что различия во временах пробега сейсмических волн для раз.
районов значительно превышают ошибки наблюдения и что 
различия между отдельными землетрясениями больше разли
между современными-годографами, как-то: таблицами Джеф-

иза it1, Джеффриза и Буллена 1н, Гуrенберга и Рихтера 11 и 
ра этой статьи 1и, 1• 0• Дальнейшее развитие наших знаний 

строении Земли зависит от того, сумеем ли мы, во-первых, 
болывеН точностью измерять времена прихода волн от одного 

етрясения к большому числу станций, равномерно располо
х на всех эпицентральных расстояниях, и, во-вторых, смо

м ли мы точно и независимо от существующих годографов 
ределять положение эпицентра и глубину очага КВЖАОГО зем.11е-

11 в.r~ 
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трясе1111я, строение земноii коры вбл11з11 очага 11 в paiioнe станц11ii 
11, наконец, точное вре~\Я возн11кновен11я землетрясе1111я в очаге. 

Все зто MO)IOIO будет определить лишь при налич11и большого 
ч11сла высо1<очувствнтелы1ых сейсмографов на СП1НЦ11ЯХ и точной 
службы времени. 

Оrдсльные годографы были построены Олдгэ~юм для ассамского 
зе~метрясе1111я·(12 июня 1897 г.), Омори для землетрясения в l{ангра 
(4 апреля 1905 г.), Рейдом для кал11форю1йс1<оrо землетрясен11я 
(18 апреля 1906 r.), Риццо 160 для мессинского землетрясен11я 
(28 де1<абря 1908 г.) 11 многш.ш другнмн. Но в то время исследова
тели не располагали 1111 чувств11тельным11 приборами, ни точны~t 
временем встуnления волн, которые, 1<ак мы теперь знаем, со

вершенно необходимы для решения всех этнх задач. Тем н~ 
менее, кривая Риццо для месс11нского землетрясе1111я была порази
тельно точна на значительном интервале эпицентральных рас

стояниii. 
Зе~\Летрясе1111е 7 марта 1927 r. в Танго (Япония), I<оторое пронзо

шло в paiioнe, по1<рытом сетью сеi!смичесю1х станций, и было зап11-
сано на значительной территории многочисленными усовершсн
ствоваш1ым11 сейсмографами, дало Ходжсону 88, ас. 86• а1 возмож
ность построить годограф, основанный 11а точных исходных данных. 
Годограф был построен с большоii точностью для эшщентраль
ных расстояний от 2 до 8° и от 50 до 100°. Дам 8О показал, что глу
бина очага сильного землетрясен11я в заливе XoyI< (Новая Зелан
д11я), 2 февраля 1931 r., была того же порядка, что и для землетря
сеюtя в Танго, и что их годографы настолько близки, что частично 
пере1<рывают друr· друга. Это дало ему возможность заключить, что 
недостающую часть годографа от 100 до 180° для землетрясения 
в заливе Хоу1< следует взять кш< продо.тiжение годографа землетря
сения в Танго. l{ак уже говорнлось вьнuе, Буллен 20 при 11зуче111ш 
новозеландСI<их землетрясений пытался подтвердить зто за1<люче-
1111е, означавшее, что строение земной коры здесь такое же, как и 
в районе Танго. 

Согласно даш1ым Вуда 11 Гугенберга, очаг землетрясения в Лонг
Бич (l{ал11форн11я), 10 марта 1933 г., наход11лся на глубине 10 км" 
т. е. был того же порядка, что н глубина очага зсмлетрясеншt 
в Танго. По этой прич11не Дам 11 автор этой стать11 щ обработали 
сейсмограммы для зпицентральных расстояний от 8до 50° 11 построили 
годограф, основываясь на данных о положен1111 эпицентра 11 времени 
вознию1овен11я волн в очаге, полученных Вудом 215 на матер11але 
южнокалифорш1iiских станций. Оказалось, что этот годограф сое
д11нястся у обоих I<о1щов вышеупомянутого интервала с годоr·рафом 
землетрясения в Танго, хотя строение земной коры в l{ал11фор111ш 
иное, чем в Танго. Эти три годографа, построенные совершешю 
независимо от предыдущих, образуют почти непрерывную линию" 
покрывая вес эшщентральные расстояния от О до 180°. 
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ИЗУЧЕНИЕ ГЛУБОКИХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

J Работы Вадати 1011, Скрэза 180• 181• 183, Стонели 181, Штехшуль-
181, 181, Брэннера 23• 11• 14, Гутенберга и Рихтера 10• 11 пока
и, что землетрясения происходят на глубинах до 1/ 10 радиуса 
и и что, как и следовало ожидать, глубина очага сильно 

яет на время пробега сейсмltческих волн. 
Термин глубокофок}1сное • землетрясение не вполне удачен, 

о сейсмологи еще не нашли для него лучшей замены. Автор пред-
жил называть nл}1mо11ическими землетрясения, очаг которых НDХО

ся на любой глуби11е ниже границы Мохоровичича или глубже 
нования земной коры. Под границей Мохоровичича мы подразуме
ем поверхность разрыва непрерывности свойств, у которой проис-
одит преломление волн от близких землетрясениn с очагом выше 

n поверхности • •. Такие землетрясения могут быть вулкани
скими и тектоническими. Вулканиче.ские землетрясения, в отли
е от плутонических, связаны с деятельностью вулканов и обычно 
еют очень мелкие очаги. Тектонические землетрясения считаются 
р№лы1ыми, если их очаг находится на глубине 10-15 км от по

~рхности Земли •••. Под очагом мы подразумеваем здесь источник 
!еХ волн Р и S, которые при данн6м землетрясении первыми прибы
..JIЮТ к пункту наблюдения. 

В нашем распоряжении нет методов непосредственного опреде-
11ения глубины очага. Мы можем наблюдать лишь время прихода 

зличных волн на станции, разбросанные по поверхности Земли. 
а основании этих данных мы подсчитываем одним из методов 

8ремя, необходимое для того, чтобы волна Р или S прошла верти
~сально вверх от очага до эпицентра. Проблема определения глу
бины на основании этого времени такова же, как 11 проблема опре· 
~еления глубины при разведке отражающей границы. Прежде 

его должна быть установлена средняя скорость распространения 
олн между очагом и поверхностью Земли. Ее можно определить 

по годографу, зная достаточно точно время пробега и структуру 
аемноn коры. В настоящее время мы располагаем лишь приблизи
тельными данными о глубинах очагов. Тем не менее, эти данные 
tвредстаоляют большой шаг вперед по сравнению с тем, что было 
1Известно в предшествовавшее десятилетие, и, несомненно, что по. 

ядок величины теперь определяется правильно. 

Плутмшческие землетрясения являются важным фактором пр•t 
исследовании строения не только коры, но таюке и более глубоких 

• В русс1<0Я л11тературе пр11нят терм11н глу6окоt ~млtтрясtниt. (Прим. 
/ltд.) 

•• Испытав nреломлен11е при J<рИТИЧССКОМ угле, ВОЛllЫ Р" 11 S" расnро
Сl'рЗllЯЮТСЯ затем в;tоль этоЯ поверхности в 11ижележащеЯ среде. (Прим. рtд.) 

••• HopмaAЬHtfMU nри11ято 11аэывать эемлетрясе11ня с очагом в11утр" 
аем110Я коры. (Прим. рtд.) 



недр Земли. Следует от.метить, что плутонические землетрясения 
могут быть очень сильными и возбуждать интенсивные поперечные 
во.1ны, или волны сдвига. Поэтому мы с полным основанием можем 
сказать, что в недрах Землн, по крайней мере до глубины 700 км, 
накапливается значительная потенциальная энергия упругих напря

жений, которые, повидимому, имеют преимущественно сдвиговый 
характер (подробнее см. в гл. IX). 

ЗАВИСИМОСТЬ Сl(ОРОСТИ ОТ ГЛУБИНЫ 

lДля определения скорости объемных сеi1смичесю1х волн • I<ак 
фующии глубины, когда известны иститтая и ка;жущаяся ско
рости волн на земной поверхности, были предложены два весьма 
эффеr<тивных, хотя и трудоемких, метода. Один из них предложен 
Ноттом io9 и основан на решении абелевщого интегрального урав
нения способом Бэйтмана 13• Другой метод разработан Вихертом 
11 Геi1rером 213 и основан на решении того же уравнения по способу 
Герrлоца 19• Уравнение Бэйтмана - Нотта имеет вид: 

а его решение: 

1 
v 

/(р) •• = Р J д/ди (lnr) ~и, 
(u'- p2)i 

р 

1 
v 

~(\nr)=-! _д J f(p)dp _ 
ди r. ди 1 ' 

(pt-u')3 
и 

интегрируя и опуская произвольную постоянную, получимt 

t 
v 

1 n r = - ~ J / (р) dp_1 • 
(pl- и')~ 

и 

(38) 

(39) 

(40) 

Здесь р есть параметр луча, равны!?' кажущеikя скорости волны 
у поверхности Земли, или, другими словами, вел11чине изменения 
времени пробега с увеличением элицентрального расстояния, изме
ряемого вдоль поверхности Земли; р = dд/dT -посто,;~нно для 
любого заданного луча; и - истинная скорость сеliсмической волны 
в радианах в се1<унду в любой точке, на расстоянии r от центра 
Земли, определяемому в долях поmюго радиуса Земли R; V -зна
чение и у поверхности Земли; и= r/u. 

• Т. с. волн Р и S в прежних обозначешщх. (ПриАt. ред.) 
•* f (р)-полов11на эппце11траль11оrо расстояния. ( ПpUAt. ред.} 
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Уравнение Герглоца - Вихерта имеет вид: 
о 

~ --'-J d(lnr) 

2R- V-' (__!.. - -'-)~' 
v; v~ 

Vл 

'41) 

Вихертом, приводится к виду: 
д, 

ln ( ~} = -;.~-J qd.1, (42) 
о 

rде R - радиус Земли; r - радиус-вектор; V 6 - кажущаяся ско
JЮСТь сейсмической · волны на эпицентральном расстоянии д; V, -
кажущаяся поверхностная скорость волны в точке выхода луча, 

самая глубокая точка которого находится на расстоянии r от центра 
Земли; д, - эпицентральное расстояние выхода этого луча и 

h v, 
iJ= arc v • . 

Герглоц сформулировал основное требование, которому дол
)l<ен удовлетворять годограф при его интерпретации с помощью 
уравнения Абеля: такой годограф должен быть всегда вогнутым 
Ьо отношению к оси абсцисс - оси эпицентральных расстояний. 

Витте ш указал дальнейшие условия: 1) Землю нужно считать 
сферой; 2) очаг землетрясения следует считать точкой у поверх
•ости Земли; З) сейсмические лучи рассматриваются как плоские 
Кривые; 4) соблюдается принцип Ферма; 5) каждый луч имеет 
одну, и только одну, точку, в которой касательная к лучу 
аерпендикулярна радиусу-вектору, проведенному из центра Земли 
J< этой точке, и притом J1уч должен быть симметричен относительно 
атой точки; б) скорость распространения волны является функцией 

ько глубины и не пропорциональна радиусу-вектору, про
llеденному из центра Земли; 7) годограф непрерывен и имеет непре

ную производную. Слихтер 1е7 показал, что последнее из пере
сленных условий не является необходимым. 
Витте z1& и Дам 19 установили, что глубина может и не быть 
означной ф~нкциеn скорости, причем это не означает обязатель

ого нарушения пятого условия. 

Поэтому методы Бэйтмана и Нотта, а также Герглоца и Вихерта 
:tlепригодны при наличии резкой границы разрыва первого порядка, 

и пересечении которой скорость мен.яется скачком, благодаря 
у кривая годографа разделяется на две самостоятельные ветви. 

Так обстоит дело в земной коре, а также у наружной границы ядра. 
учение коры не нредставляет непреодолимых трудностей, так как 

:истинные скорости волн, распространяющихся вниз к границе 

Мохоровичича, могут быть определены непосредственно по отрез· 
kам годографов близких землетрясений. Глубину очага и структуру 
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эшщентральноii области можно определить по некоторым благо
приятно расположенным землетрясениям, как это бы.~:~о сделано 
Ходжсоно;о.t 84, &8 для зе;-.1летрясен11я в Танго. За ис1<лючен11ем случая 
плутоническ11х землетрясений, под границу Мохоровичича проход.ят 
только те сеiiсм11ческие лучи, которые за1<люче11ы внутри сравни
тельно узкого конуса, ограниченного лучам11, падающими на гра

ющу Мохоровичича под углом полного внутреннего отражения. 
Строение земноii коры известно вблизи многих сейсмичесю1х стан
щ1й. Поэтому мы можем без ущерба для точности заменить земной 
шар пшотетической сферой, лишенной всей ее верхней части вплоть 
до границы Мохоровнчича, и привести годограф к этоii границе. 

СТРОЕНИЕ КАМЕННОЙ ОБОЛОЧКИ 

В 1907 г. В и хе рт 2о9, 21о сообщил о результатах, полученных 
по его первому методу расчета пути пробега волны и с1<оростей 
на основании годографа, составленного им же и Цоппритцом ::о~ 
Он нашел, что скорость продольных волн, 1<оторая около поверх
носш Земли равна примерно 8 км/сек., увеличивается на глубине 
1500 км до 13 км/сек. и снова уменьшается до 10 км/сек. на еще 
больших глуб1111ах. На основании этого 011 заключил, что предло
женная нм ранее гипотеза о том, что Земля состоит из каменной 
оболочки и металлического ядра, подтверждается и что граница 
между ними находится на глубине 1500 км. Принимая во внимание 
тех1111ческие возможности того времени, его работу можно считать 
вы;~.ающеikя, хотя его заключение о глубине ядра было прежде
временно. 

После опубликования в 1910 г. Вихертом, Герглоцом 11 Бэйтма
ном решения интегрального уравнения сейсмических лучей стали 
публиковаться данные о зависимости между скоростью сейсм11-
ческих волн 11 глубиной. Эти расчеты были сделаны Вихертом 11 
Геf1гером 21~ (1910 г.), Цоппритцом, ~ейгером и Гутенбергом 222 

( 1911 г.), Гейгером и Гутенбергом 5з (1912 г.), Гутенбергом r.r.,r.1, so, е2. us 
(1914, 1923, 1927 и 1930 гг.), Мохоровичичем ш (1915 г.), Ноттом 1011 

(1919 г.), В11хертом (1922 г. - не опубликованы), Репетш 168 

( 1927 r.). Витте ш ( 1932 r. ), Вадати и Оюt 208 ( 1933 r. ), Вадати и 
Масуда sos (1934 r.), Гутенбергом и Рихтером 11 (1935 г.) и Да
мом 111• 410• 411 ( 1936 г.) •. 
. Точность каждого упомянутого определения зависит, конечно, 
от точности годографа, на 1<отором оно было основано. В прежних 
годографах имеются систематические ошибки, но они взаимно уравно
вешивают друг друга, так что результаты оказываются не такими 

• В 1912-1913 rr. акад. Б. Б. Голицын, при~tсняя cвolt метод, ос11ова1111ыli 
11 а 11аб.1юдениях yr:ia выхода сейсм11ческоli радиации, также оnределя.1 ско
рост11 внутри Земли. Изо. пост. Сейсмическон комиссии Российской АН, 
RЫП. VJI, 1915 r. (Прим. рtд.) 



1111111. как можно бЫJЮ ОЖlfАIТЬ. Более современные А&ввые 
, 8аА8ТИ. Гуrенберrа и Рихтера и Дама, как ВНАВО из рис. 14, 
сукrrся между собой с поразитепьной точностью. Решение 
основано на годографе Джеффриза 1932 г.; решение ВаА&ти

еrо собстве14ном годографе и на годографе Скрэза и Крумбаха; 
ния Гуrенберrа и Рихтера основывались на ГОIJ.Ографе, 

енном ими же, а расчеты Дама - на годографе Майке
а в на его собственном годографе. Нет ни одного решения, 

---А-( ........ , 
1 - .,_ lA...,.,... •I 

...... -+--. ....... --+--+---'1---11'1''---+---4 --- ,,,.,, ( ....... , ,_,,,",..." ___ ,,...,.,,,.... 
,., " .., " .,,, - ... -

f11y6uн11,""' 

• с. 14. Скорость продольных волн в недрах Земли, 1С81С tункция rJl)1Jlallr. 

ованного на rодографах Джеффриза и Буллена и Джеффрваа 
r. •. Решение Графа (табл. 59), основанное на крИВой ")Сод:ж

а, приведено для сравнения на рис. 14. Числовые веJ1ИЧИ11Ы 
в табл. ~59. · 

ТерllИН обо.сочка в том смысле, в каком его пон111181О1' Вихе~ 
Гуrенберг, означает весь комплекс материалов, зaJJeralOlllllX 11еждУ 

ицей Мохоровичича, т. е. подошвой земной коры, и границеlt 
рта -Гуrенберrа, т. е. наружной границей ядра. Cneцyet' 

:казать., что нет общей точки ЩJеВИЯ о наличии ЗАеtЬ Сl(lчкообраз-
го НЗ11енения скорости, которое свидетельствовало бы о наnичии 
обаlочке разрыва первого порядка. Гутенберг •· 11• 11. n, •, на 
ованин rлавным образом своих исследований об изменении 

• 1( нaC'l'OJDQeмy времени :mc авторы таюке произвели pacvr скоросtеА 
~х вопи в ие.драх Эемnи. Результаты в общем почти аиало~ 
f111J1 оаремлениям такоrо рода, кроме тех, которые оrиосяrс:я к rлуе588 
мка 8000 км, rде скорость сначала умеиъшается, а noroм ~ 

• Т11СИ11 оСJраэом rраиицу виуrреинеrо идра ЭеМllН. См. Мoatlaly aot. 
оу. aatronom. &ое. Oeopb)'I. Suppl.~ t, 498-533 (1939). (При. pll.) 
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Та б п 11ц а 5! 
ДАННЫЕ О ПУТЯХ И СКОРОСТИ ПРОБЕГА ПРОДОЛЬНЫХ ВО.1Н 

В ОБОЛОЧКЕ ЗEJ\\.rJИ 

(по Репетти 188) 

ь.• 

1 
d j r 

1 
11 • 1: 

5 29,0 6337,0 8,01 
10 5-!,6 6311,4 8,06 
15 136,3 6229,7 8,18 
20 292,9 6073,1 8,55 
25 512,5 5853,5 9,2& 
29 719,4 5646,6 10,06 
32 897,0 5469,О 10,83 
33,2 973,0 5393,0 11,18 
35 1000,4 5365,6 11,28 
39 1128,0 5238,0 11,70 
39,4 1141,0 5225,0 11,76 
42 1174,8 5191,2 11,$-1 
45 1277,2 5098,8 12,03 
50 1414,0 4952,О 12,36 
55 1559,6 4796,4 12,65 
60 1723,0 4643,0 12,90 
64,5 1855,3 4510,7 13,11 1: 

70 1882,1 4483,9 13,11 
75 2004,0 4362,0 13,12 
77 2095,1 4270,9 13,16 
80 2135,0 4231,О 13,17 
85 2234,0 4132,0 12,95 -
90 2254,1 4111,9 13,11 
95 2411,5 3954,5 13,02 

100 2584,0 3782,О 13,03 
105 2685,0 3681,0 

амплитуды с глубиной, утверждает, что между подошвой коры и 
кровлей ядра имеются три поверхности разрыва второго порядка •. 

Разрывом первого порядка назьшается относительно резкая 
граница двух сред, в которых с1<орости различны; ей соответ
ствует разрыв на 1<ривой зависимости скорости от глубины. Разрыв. 
второго порядка выражается в резком изменении градиента ско

рости распространения волн. Этому разрыву соответствует, следо-

• Эти определения весьма ненадежны. Они ос1юва11ы на предположе11ии. 
о симметричном излучении энергии из очага. На самом Деле такой снмме
трни нет, и все зависит от индивидуаль11ых особенностей очага. (Прим. ред.) 

' 
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Таб•нца S5 

СКОРОСТЬ ВОЛН Р И !1 
(по Витте •lf) 

Во.аw р Во.аw s 

,..,....." capocn, о/сек. ,..,....," аорот. 
а се•. 

1 п 11 1 п 1 1 о 

о . . . 7,78 ... 
2,S (5) 7,79 (4) 4,М 

7,5 31 45 7~ 7,91 зо 43 4,38 ... 
12,5 87 124 7~ 8,16 86 121 4,41 ... 
17,5 235 254 s.ao 8.,57 201 244 4,55 438 
юр 480 9,52 371 4~7 

2'l,5 587 432 10,18 9,22 536 423 5,38 s.ot 
Zl,5 710 69'l 10,75 10,34 809 706 6,14 5,74 

ао,о 787 10,67 
82,5 834 872 11,14 11,0'2 898 908 6,38 1,24 
tll,5 886 973 11,22 11,ЗО 918 896 6,38 е.аа 
42,S 10'l6 1<*> 11,45 11,52 9118 1067 6,40 8,45 

47,5 1265 1251 12,01 11,86 1178 120.1 8,5t 6,57 

12,S 134S 14М 12,10 12,15 1323 129' 8,88 8,88 

111,5 1474 1518 12,26 12,32 1429 1880 8,72 6,М 

82.& 1878 1818 12,56 12,40 lМ& 1628 6,70 8,71 

87,5 16$5 17SO 12,56 12,52 1S78 1688 6,'18 8,78 

72,S 1896 1957 12,66 12,71 1779 1829 CJ,88 6,Н 

Тl,5 2195 2185 13,00 12,99 1Щ5 2008 8,90 8,91 
82,5 ~ 2417 13,22 13,25 211»6 2'l88 8.t8 7J)-

87,5 2586 2574 13.44 13,41 2588 2418 7,2& 111' 
O'J,5 27:И 2МЗ 13,56 13,44 2746 2573 7,81 7,18 

'11,5 2.858 2682 13,62 13,41 2817 2'J15 7,8' 7,11 

'102,S 2836 2682 13,82 13,41 2891 2788 7;rl 7,15 

107,5 2936 2682 13,62 13,41 21М3 Z/66 71JJ 7,15 

JeJJЬВO. внезапное ИЗ11евение наIО1ова кривой завиСИJ1ости ско~ 
rJJyбlщы. Естес:твенво, чrо за 25лет, в течение которых Гуrевберr 
ботаJ1 BIA этой nробпемоR, появились новые А1ННЫе, и ок АОJ1ЖеН 

118ИВИ'1'Ъ свои закmочения о попожевии этих границ. В 1930 r. 
считап, что поверхности разрывов, ИJIИ rр111ицы, иахоАЯtся ва 
llJl8X 1200 IOI, 1900 Ю1 и 2150 IOL В 1935 r. Гyte!iCSepr ~ 
р '1 ОТВОСИJJИ их. nplUlepнo, к тем же rпубииам. Cor.uCl.Q 

Реве11в (1927 r.). поверхности ра~. или ~ицы • ...._ 
noP'QU<1*8xoAЯJ'CЯ наrлубкках 1140IOI, l860Ю1и 1оок:;s 
е хоро• соrnасуются с А&КВЫМИ Гуrевберrа, OAJl&КO 
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о 
2 
;! 
6 
8 

10 
12 
14 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
35 
40 
45 
47 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 

. 

Глава Vll/ 

Табп11ца 56 
СКОРОСТЬ СЕЙС~ИЧЕСКИХ ВОЛН В ОБОЛОЧКЕ ЗЕМЛИ 

rлуб1111а, 
Kll 

0,0 
28,3 
54,2 
77,2 
92,2 

114,4 
156,6 
217,5 
364,0 

526,5 
604,1 
669,0 

774,7 
889,2 
988,0 

1132 
1221 
1317 
1441 
1548 
1671 
1827 
2054 
231-! 
2530 
2723 
2872 
2977 

(по Вадаrи и Оки :ое) 

DО4НЫ Р 

скорость, 

км/сек. 

5,00 
7,21 
7,62 
7,80 
7,87. 
7,94 
8,09 
8,35 
9,03 

9,83 
10,21 
10,50 

10,91 
11,24 
11,44 
11,69 
11,86 
12,07 
12,27 
12,37 
12,49 
12,62 
12,85 
13,15 
13,42 
13,62 
13,74 
13,79 

r.1убuна, 
Kll 

0,0 

423,1 

562,8 

713,1 
780,6 
887,9 

1004 
1102 

1195 
1294 
1433 
1593 
1763 
2009 
2185 
2308 
2434 
2589 
2688 

Во1111ы S 

скорость, 

км/сек. 

2,79 

5,20 

5,54 

5,92 
6,07 
6,25 
6,41 
6,50 

6,57 
6,62 
6,69 
6,77 
6,86 
7,00 
7,12 
7,16 
7,20 
7,22 
?,24 

-

сейсмологи считают, что это совпадение случайно, та1< как полу
ченные амплитуды характеризуются большими отклонениями, а годо
графы сильно отличаются друг от друга, что сказывается на резуль
татах применения метода Вихерта -Герглоца. 

Репетги 108 обнаружил на глубине 950 км еще одну гра
ницу, по его мнению, достаточно резкую для того, чтобы вызывать 
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Табпица 57 

СКОРОСТЬ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН О ОБОЛОЧКЕ ЗЕМЛИ 

(110 Гутенбергу и Рихтеру '1) 

Во.1нw Р 80.IRW $ 

1, 
r.1убю1а, км тwс. км с:корость, 

(-40 км) км/сек. 
r.1убнnа, км 
(- 40 км) 

скорость, 

км/сек. 

1,6 200 8,1 180 4,5 
1,8 360 9,0 
2,0 380 5,0 
2,4 550 10,2 550 5,5 

• 2,8 690 5,9 
3,0 720 10,8 
3,2 800 6,2 
3,6 860 11,3 
3,8 930 6,4 
4,0 920 11,4 
4,4 1000 б,5 
4,8 960 11,4 
5,0 1070 11,5 1090 б,6 

5,2 1180 11,7 
5,6 1330 12,0 
6,0 1400 12,1 
6,2 1220 б,б 
6,6 1500 12,2 1510 6,7 
7,0 1700 6,9 
7,2 1610 12,4 
7,4 1820 7,0 
7,5 1810 12,5 
7,6 1820 12,5 

1910 ' 7,8 7,1 
8,0 2050 12,9 • 8,2 1980 7,1 
8,1 2250 13,2 
8,8 2340 13,2 
9,2 2490 13,5 
9,6 
9,8 2580 13,5 2100 7,0 
10,О 2150 7,0 
10,4 2850 13,8 2320 7,0 
10,8 2720 7,2 
11,.5 2920 13,7 2960 7,3 

. . 
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д• 

(округленно) 

о 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
26 
28 
30 
31 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 

•во 
64 
68 
72 
76 
80 
84 
88 
92 
95 
98 

100 
102,5 
' 1 

Глава Vlll 

Та 6 л 11 ца 58. 

СКОРОСТЬ СЕИСМИЧЕСКИХ ВОЛН В ОБОЛОЧКЕ ЗЕJ\\ЛИ 

(по Даму 40,41) 

ЗсмJ1етрясе11ие в Лопr-Бич 
ГодогgаФ р OOllH 
Ма кс11уана 

1 

Годограф S во,щ Годограф Р 0011t1 

rлубиаа, / скорость, глуб1111а, 1 скорость, глубина, 1 ск°fсость 
км км/сек. км км/сек. км 1111 сек. 

16 7,75 ... '~ 59 7,82 . . . . .. ... . .. 55 4,66 
93 7,91 

... . .. 57 7,94 70 4,66 
1-±0 8,06 ... . .. 74 7,94 93 4,77 
199 8,28 
... . .. 131 7,99 128 4,49 
267 8,56 227 8,27 155 4,51 
350 8,94 335 8,83 195 4,56 
. . . . .. 419 9,33 308 4,76 
433 9,33 ... 469 9,56 452 5,13 
509 9,62 . . . ... . .. 586 5,56 
573 9,97 611 10,21 679 5,86 
639 10,25 743 6,04 ... . .. 
712 10,Ы 775 10,98 785 6,15 
789 10,84 
829 11,00 
866 11,14 873 11,36 844 6,24 
981 11,54 9.t7 11,55 90.t 6,31 

1076 11,79 1023 11,70 978 6,37 
1156 11,95 1101 11,83 1077 6,46 
1236 12,08 1186 11,9-! 1191 6,55 
1319 12,18 1286 12,06 1294 6,63 
1408 12,28 1412 12,21 1384 6,69 
1510 12,37 1533 12,36 1469 6,72 
1621 12,47 1659 12,49 1560 6,76 
1762 12,59 1765 12,59 1670 6,79 
1925 12,76 1885 12,68 1865 6,88 
2108 12,96 2055 12,83 2052 6,99 
2316 13,22 2278 13,09 2177 7,05 
2423 13,33 2531 13,44 2324 7,11 
2523 13,39 2644 13,57 2462 7,16 
2628 13,44 2680 13,58 2539 7 ,18 
2678 13,45 
2717 13,45 
... . .. . . . . .. 2704 - 7,18 
2780 13,42 2737 7,17 

1 

... 
1 

. .. 
1 

\: 

1, 
11 

1, 

11 

,, 

11 

11 

1. 

., 

1, 
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Т а б .111 1~ а 59 
СКОРОСТЬ ПРОДОЛЬНЫХ DOЛll D ОБОЛОЧКЕ ЗЕМЛИ 

(вьrчис.~ено Графом 11з годографа Ходжсона д~я зс)fлетряссн11я 7 марта 
1927 r. n Танго, Япоиня) 

А" 1 Г.чбшrа, 

1 
Скорость, 

11 А" 1 
Г.11уб1rн1, 

1 

Скоfсос:ть, 
окр)r.1сrшо) Kll к11/с:ек. (окруr.11евr10) 1 км км с:ек. 

10 92 7,9~ 52 13.53 12,21 
12 167 8,30 56 1-110 12,27 
14 216 8,53 60 1180 12,32 
16 275 8,79 6! 11)28 12,·Н 
18 348 9,14 68 180t) 12,66 
20 414 9,45 72 1910 12,76 
24 528 9,90 76 1993 12,80 
28 675 10,Н 80 2256 13,07 
32 819 11,01 8! U58 13,32 
36 923 11,32 88 2560 13,41 
40 1023 11,58 92 2638 13,4.S 
.н 1102 11,72 91) 270.') 13,45 
48 1271 12,08 100 2763 13,4! 

()Тражение•. Он полагал, что на опубликованных 11м ссiiсмограммах 
ему удалось установ11ть 11ал11чие отражения с этой глубины. Работы 
Витте 214 и Дама 39• 4о, 41 подтверждают натrчие границы Репетти, 
но их данные 1101<азывают, что в деrtстn11тсльност11 11з.ме11е1111я ско
рости, вероятно, не так резю1, как это следует из работ Репетrи. 
'Тем не менее, граница Pcпerr11 очень важна, ибо' онn, повидимому, 
расположена у нижнеii поверхности области очень быстрого увели
чения скорости с глубиной. 

ЗАКЛЮЧЕНИЯ ОТНОСИТЕЛЬНО ХАРАКТЕРА И ГЛУБИНЫ 

ПЕРЕХОДА К ЯДРУ 

Наличие те11евоif зоны и фо1<алы1ых зон, пов11д11мому, не остав
Jiяет сомнения в существовании ядра Земли. Для определения его 
размера пользовались 11есколью1м11 методами. В одном из методов 
использована глуб11на вершины луча, скользящего по поверхности 
ядра и выходящего на земную поверхность в самом начале теневой 
зоны. В другuм методе 11спользуется время пробега волн, отражен
ных от наружной граннцы ядра. Третий - основан на волнах, 
преломленных ядром. Все эти методы зависят от хnраюера пере
ходной оболочки. Еще одна трудность вознш<ает вследствие невоз
МО>k1iОсти определить с требуемой точностью, где именно кончается 
криволинейная и начинается прямолинейная часть годографа. Это 
почти невозможно сделать из-за нечеткости такого пср~хода. Резуль-. . 

• Та1<11е отраженные полны были об11аруже11ы. См. Саdаре11ский, Е. Ф. 
Труды Ccllcм. инст. АНСССР, № 106, 1940 r. (Прим. ред.) 



таты 11змсрс11ий содержат значительные cJJyчaii11ыe ощло11снш1 и 
моrуг представлять тaioi<e и другие волны. l{роме того, ампли
туды уменьшаются не сразу, а постепенно на 1штсрвале между 

90 н 110° эпицснтрального расстояюш. Следователы10, пр11 тех 
недостаточных знан11ях, которы)\и мы располагаем в настоящее 

время, не найдется двух сейсмологов, имеющих од11наковое мне
ние относительно точного расстояния, на котором появляется 

скользящиn по поверхности ядра луч, 11 даже относ11телыю того. 
существует ли вообще такой луч. Различные данные о наклоне 
прЯмолинейной части годографа нельзя согласовать по 11р11чинс 
сильного разброса точек на годографе, построенном на основаншs 
наблюдс1шй. Кроме того, кривизна криволннеiiной части годографа. 
примы1<ающей 1< прямолинейному отрсз1<у, та1< незнач11телы~а, что 
уверенно определ11ть наклон годографа неоозможно, хотя определе
ние этого наклона является основоii при прнменешш метода 
Вихерта - Герглоца. Поэтому данные о скорости волн в глубок11х 
частях оболочки, по мере приближения 1< ядру, становятся вес менее 
11 менее надежными, что и оызывает неуверенность в 011ределсни~1 

глубины ядра на основании времени прQбега волн, отраженных 
его поверхностью, Гугенберг и Рихтер 11 постро11л~1 сглаженные 
годографы волн Р, S, Р,Р и S,S для множества землетрясе1шn. 
допуская наличие большого числа про:о.tежугочных nаралле.1ы1ых 
годографов Р и S. Сч11тая, что прямол11неiiная часть годографа 
начинается на эшщентральном расстояшш 103°, онн 11ашл11, что 
сеiiсмичесю1й луч, выходящий на этом расстояшш на земную поверх
ность, проникает на глубину 2900 км, на такоН же глубине 11ро11с
ход11т, по их данным, отражение проJJ,ольных и поперечных uолн. 

Согласно предыдущим исследованиям Гугенберга 66• 67, на этой 
глубине должна находиться граница ядра. С другоil стороны. 
по данным Дама зе, со, кр11вол1шеiiная часть годографа нач1шается 
на эпицентральном расстоянии 102°,5. Согласно cro расчету, по 
методу Вихерта-Герглоца, луч, которыН выходит у 102' ,5, не про
никает глубже 2780 км. Такая глубина гран11цы ядра не совпадает 
с наблюдаемым временем пробега волн Р,Р (табл. 60); с дpyroit 
стороны, трудно согласовать непрерывное уменьшение скорости 

с факто"' отражения волн Р,Р на глубине 2900 км. Чтобы согласо
вать этн данные, Дам предположил, что на гран11це между ядром 
11 оболочкой существует переходной слой с постоянной скоростью. 
Он нашел, что для образования волн Р,Р с наблюдаемым временем. 
пробега достаточно допустить налич11с промежугочного слоя мощ
ностью в 220 км, в котором происходит резкое уменьшение скорости 
с 13,42 км/сек. до 12,57 км/сек. Таким образом, согласно этой пшо
тсзе ос11овна11 граница должна находиться на глубине 3000 км 
(рис. 17). Вероятно, это нс едиJ1ствеш1ое решение, но оно могло 
бы привести к изменению гипотезы о переходном слое Ваш11нгrона 
и Адамса или о переходном слое •ground glasst Джеффр11за 10з. 



, акоиец, о tе:кользящем• отражении Шмидта 1". Большинство 
оrов поддерживает предположение Вихерта о том, что 

аоткение волны Р с меньшими амnлитуА&ми в зону тени вызы
я .циффра1<ЦИеН лучеН на границе ядра. Происходит ли в деn

~:J1Ь111ости диффракция, диффузное отражение или nростое 
омление - это вопрос, на которыR мы сумеем ответить только 
, когда в нашем распоряжении будет больше теоретических 
ениН и фактических данных. Вихерт 11• показал, что 1нпап

у.wньшtниt скорости с глубин о А, было бы достаточным для 
аования теневоR и фокальноR зон. Однако внезапное умень
ие скорости, как показал Юнг 107, очевидно, не является необхо-
м условием. Юнг установил, что теневая и фокальная зоны 
енно должны возникнуть независимо от того, происходит ли 

ьшение скорости скачком или постепенно, при условии, что 

'<.vfr, где v - скорость, а r - расстояние от центра Земли. 

доказал, что эти явления моrут иметь место даже в случа~ 

,,..1&1J11N(lll1.A etйtJlwucкux .fYWil, искривление которых таково, что 
обходят центр Земли по вьmуклоR кривоn. Однако в любом. 
рассмотренных случаев необходимо допустить наличие ядра 

меньшей скоростью распространения волн, чем в оболочке. 

3Аl(JIЮЧЕНИЯ ОТНОСИТЕЛЬНО ЗЕМНОГО ЯДРА; 

Несмотря на то, что состав и свойства земного ядра до сих пор 
точности неизвестны, в настоящее время накоплен ряд фактов" 

IО11JВО1Л.яющих надеяться на решение этоrо вопроса. Повидимому, нет 
8D111Ч111Н сомневаться в том, что скорость распространения сейсми· 

ких волн сильно уменьшается в центральной части Земли. 00 
м свидетельствует наличие теневМI зоны, а таюке небольшая сре"-

яя скорость продольных волн, или волн сжатия, распростравяЮ
ся вдоль диаметра Земли. Положение и ширина тени дают при

Ь111n11Те11ЬНое представление о размере этого ядра. Рано говорить 
деАствительном радиусе ядра, пока мы не можем точно опреАt!J!ить. 
рактер ero границы или, другими словами, характер и мощность. 
реходного слоя или слоев. Наибольшая глубина, достиrаемаsr 

!.llvln11111, появтuощимися как раз перед теневой зовоН, почти на
рвяка наХОАJIТСЯ примерно на половине радиуса Земли. Эта 

~ива, вероятно, порядка :1 радиуса Земли. 
Ширина теневой зоны немногим более 40°, ее положение за
сит от rJ1убины очага, .но обычно приходится на гипоцентральнwе 
ССТОЯНИЯ ОТ 102 ДО 143°. 
На расстоянии примерно 143° на сейсмических записях по
яется очень интенсивная новая волна, с временем пробега, ЗВ8• 

:1811'1..-111.110 бопьПIИll, чем у Р. По характеру она похожа на про~ 

... 
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Таблица 60 
ВРЕМЕНА ПРОБЕГА ПРОДОЛЬНЫХ ВОЛН, ОТРАЖЕННЫХ ОТ 51дРА ЗЕМЛИ 

По Дам./(~ 
(ссылка ) 

1 

По Гуте11бсрrу 11 Р1атеру 
(ссылка 71) 

1 

Dрсмя пробега РсР, 

1 

1 Время пробега РсР, 
ь.• ь.• 

1111н. сек. м11н. сек. 

10 8 47 0,0 8 38 
15 8 48 13,9 8 40 
20 8 52 21,0 8 52 
25 9 01 28,1 9 11 
30 9 15 35,2 9 29 
35 9 30 41,9 9 51 
40 9 46 48,0 10 11 

45 10 02 56,5 10 41 

50 10 18 68,О 11 25 

55 10 36 78,6 12 10 

60 10 54-
65 11 13 
70 11 34-
75 il 55 
80 12 16. 
85 12 38 
90 13 01 
95 13 24 ' 

100 13 47 1 

ную, и Ангенхайстер 1, 8 назвал ее Р'. IJоскольку вначале Р' 
использовалась для обозначения лучей, возню<ающих за пределами 
180°, Бастингс предложил называть эту волну РКР. Ангенхайстеру 
удалось проследить ее годограф обратно, от 143 до 100°. Однако 
в этом интервале за пределами 102,0 5 волны Р' или РКР, так же. 
ка1< и прямая волна Р, мало интенсивны. Автор1зо этой работы раньше 
считал, что внезапность возрастания амплитуды у наружного края 

теневой зоны является убедительным. доказательством существования 
резкой границы ядра. Однако мы теперь знаем, что это не так. 
Рассмотрение рис. 15, на котором приводится построенная Гутен
бергом схема фронтов продольных волн и лучей в разрезе Земли, 
показывает, что волны, преломившиеся через ядро, могут достиг

нуть любой точки, удаленной больше чем на 145° от очага, двумя 
различными путями и в два разных момента времени. Поэтому годо
граф будет состоять из двух ветвей, которые совпадают примерно 
на 143°. То, что годограф состоит из двух ветвей, было предсказано 
Гутенбергом 56, который в 1914 г. определил и опубликовал время 
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робега волн для каждой ветви. Он рассмотрел 28 разлИчных гипо
о распределении скоростей в земном ядре и избрал из них ту, 

оторая, ему казалось, лучше других соответствует наблюдаемым 
временам пробега. Подсчеты и выводы Гутенберга, основанные на 
ero гипотезах, явились стимулом I< дальнейшим исследованиям 
а области изучения ядра З.мли. 
Обе ветви годографа Р наблюда
рсь независимо друг. от друга 

Леманном 12' и автором этой 
статьи ш в 1930 г. Но тогда еще 
11е было известно ни одного ме
iТОда, посредством которого мож

но было бы использовать эти 
rодографы непосредственно для 
изучения строения ядра Земли. 

Вадати и Масуда 2ое пред
JIОЖИЛИ способ применения фор
мулы Вихерта-Герглоца для 
JIЗучения структуры ядра. Они 
устанОВllЛИ, что s,s и sкs 
являются частями одной и той 
же системы падающих лучей и 
могут быть использованы для 
построения годографа, приведен
ного к поверхности ядра •; 
разумеется, одна~<о, что такой 
rодограф будет не совсем точен, 
так как глубина ядра и харак
'l'ер переходной оболоч1<и еще 
мало изучены. Определив годо
rраф, приведенный к границе 
ядра, можно, пользуясь методом 

Вихерта-Герглоца, определить 
rJNtспределение скоростей внутри 

." 

Р 11 с. 15. Схемат11ческ11А разрез 
через полоо11ну земного шара. пОЮl

зывающиl\ пути распространения и 
последовательные фронты поперечных 

волн (по Гутенбергу, 1926 г.). 
ядра. Таким образом, как по
IСlзано на рис. 16, если луч 
аоперечной волны S ноки;~,ает 
А под углом i0 и встречает ядро под углом падения i, то энер
rия частично отразится в точке В волной S,S под тем же углом i, 
11 вернется к поверхности з~мли в точке С под первоначальным 
углом 10 • Другая часть энергии преломится через ядро и пройдет 
nyrь от В до D в виде продольной волны. Нам неизвестен угол пре
помления и неизвестна кривизна отрезка BD, но I<аковы бы ни были 

• т. е. годоrрафа, которыn наблюдался бы о том случае, есл11 бы очаr и 
'l'OЧJ<a наб11юде1111я 11аходил11сь 11а пооерх11ости ядра. (Прим. ptlJ.) 

11 Б. l'yтeвllepr 
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эти величины, благодаря 11ал11чию с1шметр1111 можно предположюъ, 
что ноперечнал волна по1\идает ядро в точке D под ·rсм же углом i, 
под каюш она падала на него в точке В и, следова1 сльно, досп1п1ет1ю
всрх11осш подтем же углом i0, под которым она оставляла се в точке А. 
СледоватеЛьно, у1·ол выхода i0 является хараюерным 1<ai< для отра
женного луча ScS, та!{ и для луча SKS. испытавшего преломление. 

Но i0 есть фу111щ1ш dt/dO, а следовательно, и dt/d д. Поэтому. 
длн того чтобы установить соответствующие дру1· другу пары лучей 

А 'л ScS и SKS. необходимо опреде-
--т--::...:::-" G лить, на 1<аких эпице1п ральных pac-

t s стоя1111ях д 0 :п11 луч11 имеют одина-
/0 ковую про11зводну10 dt/d д. В тш<ом 
1 случае BD'=O~= AF°-A0° -

, - EF0 = AF° - АС). Другими слп-
/ вами, вычтл э111ще11тральное расстоя-

' ние ScS из эшщентралыюго расстоя-
' / s 1 / 1 ния соответствующей волны SK , мы 

~/ получи~1 величину углового расстол-
( ния на поверхности ядра. соответ-

~ ствующую времен11 пробега от В к D. 
\' ... , Точно так же времл пробега от В 1< D 

\ ',, рав110 разности времен пробега соот-
\ ветствующих вол11 SKS и ScS• та~< 

Р 11 с. 16. Пут11 распростра11с-
1111н 1JOJ111 ScS 11 SKS через тело 

Земл11. 

кai<AB+DF=AB-т ВС=пуrиSгS. 
Ана;югичныil метод при.\\е11им 1< 

любой такой па ре сейсмических волн. 
Проблема, та1<11м образом, сводится к 
изучению Земли, л11ше1111ой всех обо
лочек до самого ядра. 

В табл. 61 приведены величины 
скорости в земном ядре, 1<ai< фушщ1111 
радиуса, вычисленные Вадатн и Ма
суда •, а таюке величины, подсчитан

ные Гуrенбергом и Рихтером ••; последние использовали тот же 
метод и свои собственные более совре~епные и более надежные 
э1<спериментальные данные. 

Изучение распространения поперечных волн в ядре значительно 
труднее пото~tу, что, в противополож11ос11> продольным волнам, 

вступающим в начале сейсмограмм, поперечные волны наклады
ваются на другие колебания, отл11чшощ11ссл часто большой интен
сивностыо. Кроме того, пограничные услош1я ставнт для попсреч· 
ных волн, входлщ11х и, особенно, выходящ11л из ядра, больше огра-
1шче11ий, чем для случая продольных во1.ш. Изучан землетрясения 

• Сс1.111ка 206, 8, стр. 192. 
•• Ссы:1ка 71, 45, стр. 355. 
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Та б .11и ца 61 
СКОРОСТЬ ПРОДОЛЬНЫХ ВОЛН В ЯдР! З!МЛИ 

По Ва.uтя п По Гутевберrу к Рпперу fl, 111, 1аЬ .М1суж1 101 

С11о~п., 
C11opocn., u / ce11. )'r.ю-

Г.1уб11111, еJ':сстоане 1111 сек. aorr_e 1933 r. 1111 
11138 r. 1935 r. •жра, r. 

о 11,2 11,3 12 6370 IW 
500 11,2 11,З 

S80 11,5 5800 150° 
1000 11,1 11,4 
1350 10,5 5010 1200 
1500 10,4 Щ2 

1680 10,0 4690 105° 
2000 9,7 9,9 
2130 9,5 4240 9()D 

2500 9,1 9,4 
2550 9,0 3820 1S' 
2810 8,9 3550 _. 
3000 8,6 8,7 
3010 8,7 3350 41° 
3?00 8,3 3170 ЗО° 
3400 8,1 8,0± 
3440 7,9 
3446 8,0± 7,1>-8 2920 f1J 
3457 внутри 7,5 13,7 

снаружи 13,8 

оА части Тихого океана за 1924 г., авторш нашеп ва многих 
смограммах две фазы, которые могли бы быть отождествлены 
АВумя ветвями фазы S' или поперечной волны, преломивmеRся 

1Ирез ядра; эти фазы аналогичны двум ветвям годографа продольной 
8олны Р. На сейсмограммах землетрясения 1929 г. в Sулере (Новая 
9епандия) Бастингс u. u выделил фазу, отождествленнуJО им с вол
ой S'; первую ветвь он отметил на 16 станциях, вторую- на 26. 

предло>ЮIЛ символ Z для обозначения пути поперечной волны 
уrри ядра, аналогичный К для продольной волны. ТаI<ИМ обра
м, S' должна изображаться SZS. Имамура •• таI<Же отметил OAJПI 

аА вступления S' или SZS в ТоI<Ио при землетрясении 27 ИIDВЯ 
1 г. в южной части Атлантического океана. Многие ollЬl'l'llble 
сейсмологи не согласны . с вышеприведенными предположенИЯ1111, 
'1'81< что вопрос о распространении поперечных волн в ядре вепьзя 

• 



292 глава V 1.:..1.:...1 __________ _ 

.:читать решенным, тем более, что наши знания в этой области еще 
очень бедны, математическая теория таких волн недостаточно раз
работана, а 11х наблюдение и интерпретац11я связаны с большими 
трудностями*. Однако не следует пренебрегать сейсмичесl(и.ми дан-

Рис. 17. Строение Земли (по Дж. Б. Maii1<cлya11y). 

ны11ш из-за наличия противоречащих Иll\ предположений, 1<оторые 
пр11 тщательном анализе могуr 01<азаться еще менее обоснованными. 

На рис. 17 изображено внуrреннее строение Земли, полученное 
в результате анализа сейсмичес1<их данных. Разумеется, это лишь 
грубая схема, не выясненная в деталях, но, несмотря на это, даже са
мые большне скеnтию1 должны будуr согласиться с рядом положений. 

----.-Распроt.'Тра11е1111е поперечных оол11 о ядре кpaii11e сомн11тель110. С мо
мента оnублю<ования это!\ юн1r11 не острсчалось 1111 одной рnботы, содержа
щей данные о поперечных волнах о ядре Зе~1111. (Прим. ред.) 
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1) Во мноrих местах земная кора сложена рядом слоев. 
2) Имеется наружная оболочка мощностью примерно в 950 км. 
которой скорость упруrих волн, а следовательно, и отношение 
~угости к плотности, быстро возрастает с глубиной. 
З) Имеется промежуточная область или оболочка, в которой 
ичение скорости менее отчетливо (во всяком случае, скорость 

значительно меньше и с глубиной, возможно, ее рост посте
о ослабевает), 110 в которой, тем не менее, отношение упругости 

апотности, а следовательно, и скорость волн значительно больше 
lлюдаемых у поверхности Земли. 
4) В центральной части Земли имеется ядро, •<оторое заметно 
жает и преломляет упругие волны. Диаметр этого ядра соста
ет что-нибудь между 10/ 19 и 11/ 19 диаметра всей Земли. Средняя 
рость, с которой продольные волны распространяются через 
ядро, значительно меньше, чем в промежуточной оболочке, но 
же почти в 2 раза больше, чем скорость звука, определяемая 

Dбразцах стали в лаборатории. Скорости распространения волн 
, повидимому, имеют наи.а.1е11ьшие значения на его периферии 

sаметно увеличиваются к центру Земли. 
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ДАННЫЕ, ОСНОВАННЫЕ НА ИЗУЧЕНИИ ГЛУБОКИХ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ* 

Б. ГУТЕНБЕРГ и J{. РИХТЕР 

В настоящее время нет причин сомневаться в том, что землетря
сения возникают на различных глубинах, по крайней r.1epe, до 700 км 
от поверхности Земли. Согласно данным последних исследований, 
землетрясения подразделяются на нормальные, промежуточные и 

глубо1<ие. Однако вполне удовлетворительно установить границы 
между этими подразделениями не легко. 

Нормальные землетрясения, I< которымf очевидно, относится 
большинство зарегистрированных толчков, возникают сравнительно 
недалеко от поверхности. К ним относятся почти все наиболее силь
ные и множество более слабых землетрясений, вызванных тектони
ческими причинами и часто ассоциирующихся со сбросами. Не1<ото
рые землетрясения являются результатом вулканической деятель
ности или других, второстепенных по своему значению, причин, 

как, например, обвалов пещер. 
Термин «промежуточные землетрясения• впервые был введен 

Вадати 1 для землетрясений, происходящих на глубине от 100 до 
300 км. Большинство толчков, приуроченных к этой глубине, имеет 
характерное географическое распределение, которое отличает их 
от нормальных и истинно глубоких землетрясений (см. рис. 18). 
Авторы обычно относят I< этой группе толчки, происшедшие на 
глубинах от 60 до 250 км **. Однако эти пределы установлены не 
совсем точно и могут изменяться в зависимости от района. 

ГЕОГРАФИЧЕСКОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 

Характер распределения глубоких землетрясений впервые был 
рассмотрен Тёрнером 2, а затем изучался многими другими авто
рами 8 • Мы приводим здесь наиболее современные вьшоды, основан
ные на тщательном пересмотре распределения эпицентров и глубин 
очага 4• 

Промежуточные точки наблюдаются почти во всех районах, 
в которых происходят нормальные землетрясения. Многие из них 
ассоциируются с тихоокеанским поясом нормальной сейсмической 

• Более полные современные дilпныс по этому вопросу мож110 nочер11нуть 
в книге тех же авторов: «Сейсмичность земли». Госююиэдат, 1948 г. ( П pUAI. ред.) 

•• В настоящее время к этой же категории авторы относят землетрясения 
с глубиной очага до 300 км. (ПриА1. ред.) 



ости. Но за последнее время промежуrочные то~ быnи 
ены таюке 11 Бирме, Гиндукуше, Иране, восточной части Cpe

oro моря. Румынии, в Италии и в прИМЫЮUОIЦНХ к ней областях 
8 IОЖНОЙ части Атлантического океана (около 59° ю. ш., 27° з. д.). 

в Гнндукуmе представляют собой еАИJ1ственную в своем 
е серию повторных землетрясений, происхо~ за пос.педние 
пет в одном и том же месте и примерно на одной и той же глу&цlе 

км). За последнее время ежегодно в этом месте наблюдается 
реднем одни довольно сильный толчок •. 
Землетрясения с глубокими очагами в узком смысле этого слова 
стны в настоящее время лишь 1! районе Тихого океана. Однако 

lmодения, пригодные для установления таких землетрясений, 
ются только для относm"ельно короткого отрезка времени, немно. 

превышающего 30 лет, а полностью приемлемы лишь наблюдения 
едней половины этого периода. Следовательно, наши знания 
их распределении далеко неисчерпывающие. 

Интересно отметить, что в Северной АмерИl(е не происходит ни 
ких, ни даже промежуrочных толчков. Промежуточные толчки 
чены толы& в Мексике и Центральной Америке; наличие их 
.аполаrается также в Вест-Ин,а.ии. Кана11.ские землетрясения 
и 1935 rг., повидимому, имели очаги, расположенные несколько 
е нормальных, однако, еще неизвестно, имеем ли мы право 

матривать их как промежуrочные толчки. То же самое можно 
ть о ряде толчков, происшедших на Алеутских островах и 

Аляске. 
В ЮжноА Америке имеется несколько групп толчков с глубнноА 

от 600 до 660 км; их эпицентры расположены преимущественно 
току от Анд, с которыми, насколько нам известно, они не свя-. 
• Эти группы эпицентров, возможно, принадлежат единой непре
ой зоне сейсмической активности, что, впрочем, еще не впопие 
новлено. Имеющиеся щательные исследования далеко не .р.о. 
ючны для подтверждения того, происходили ли в Южной Аме
толчки на глубинах от 290 до 600 км. Аналогичный пробел суще
и в данных о географическом распределении эпицентров, так 

все довольно частые оромежутоЧН1~1е толчки (на глубинах от 
д.о 290 км) отмечаются в Андах или в сопределыrых с ними об
х. 

Больmинство более сильных нормальных толчков Южной Аме
возиикает еще дальше на запад, особенно часто в областях 
ических глубин и на прибреЖНЬIХ равнинах. 

Сейсмически активные области Японии исследованы ~ьма под
о благодаря большому количеству станция и детальным рабо-

• Соlll!ТСl<Имн сейсмологами д.ано более детальное распределение очаrов 
wских эемnетрясений. Они составляют целую группу и не повторRJОТСЯ 
в OJUIOM и том же месте. См. Линден, Н. А. Труды СеАсм. llllCТ. 

СССР, 124, 1947 r. (Прим. fИд.) 
в. !"JR8llepr 
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там Вадат11 и других ссiiсмологов. Гсографичсс1<ос рас11рсделе1111с 
здесь, n основном, та1·ос же, 1\ак 11 n Южной Амсрш·е. В ·10 врсмл. 
J{al\ основная сеiiсмнческая акт11вность с 11op~1a:11,нoii 1 лубиноii 
очага ассоц1111рустся здесь с г:1убою1м111111ад1шам11 1 рас110ло>нснным11 
вдоль oc"Jpoвon Тихого океана, эшщентры про.межуточных толч1•uв 
c,tntШ}'1 ы в c"J орону .матер1ша. Одна зона 1 Л} uою1х ЗС\1Летрясен11ii 
простирается от Мар11ансю1х ос·1ровов 1< восточноii части Хонсю, 
а затем вдоль Кур11льсю1х островов до l{амчатю1. Другая зона 
захватьшаст paiioн Кюсю и острова Рюн:ю 11, вероятно, продолжается 
вдоль осчюва Формоза до Ф11л1шшшсю1х островов. ){ак sшствуст 
из р11с. 18, нспшно глубоюtе толчк11 наблюдаются еще uл11же к ма
тсрш.;у (т . е. еще дальше от Тихого оt<еана ). Они расположены вдоль 
двух 1ш1ш1ых зон, которые почти пря\юлинеiiны 11 пересекаются нод 
уrло\1, блнзюш 1< прямому. Одна леж11т 1< западу от Мар11ансю1х 
ос1 ровов и острова Бшшн 11 псрссскас1 Центральную Японию 11 
ЯпонСl(ое \Юре по направлен ню к Влад1шосто1\у. Другая 11рос111-
рзется к ссвсро-восто1.:у от В.1ад1шосто1.:а по 11аправлен1110 к l{ам
ча11\е. Распредслен11е очагов по глубине здесь иное, чем в I0)1-.'Нoii 
Амер11ке. Пределы глуб1111 почт11 повсемес1 но от 300 f\o 650 1.;:м, при
чем на11бuлее глубою1е очаг11 находятся у 1<01щов 11 пр11 нересечсюш 
упомянутых двух зон. 

В paiioнc Гuлландскоii Ост-Инд1111 н Фнл11111шнсю1х острОD()В
наблюдастся чрезвычайно сложное rсографичсшос. распредсле1111е 
г.1убок11х толчков. Очень глубок11е толчю1 снова встрсчаютсн блю~.:е 
1· матер111\у, в 1<раевых областях Аз1штского кош 1111с111 а. Это з11ач1п. 
что в paiio11e Ф1т1шшшс1<их островов 01111 встречаются на тсрр11тор1111 
са~шх ос1 ровоn далеко к западу от области нормальноii ссiiсмнчсскоii 
акпш11ос111, пр11уроче11ноii к глубоким часнш Т11хогu окса11а. 
Пояс очень глубою1х толчJ<ов простирается через Ява11СJ<()С мор~:: н 
морс Флорес. Сuответствующ11е 11м промежуточные ·голчю1 наблю
даю1ся под Явоil 11 Суматрой, а нормальные толчю1 еще дальше, 
вдол~, бсрс1·а И11д11i1ского океана. 

Л11н11я 11ро~1с>1 '}'Точ11ых толчков простирается от ссверно ii част11 
острова Целебес к Галы~агеi!ре. Это довольно нсобычнос 11аправлс-
1111с совпадает здесь с зонами, ИЗВССТНЫ!\111 СВОШ\И TCl\ТOШIЧCCIOIMJI 

ш11111ям11, современны\\ вулканизмом 11 гравшац1ю1111ы.\Ш анома

л11яJ1111. 

Вокру1· моря Банда и под н11м возникают толч1·11 всех типов: 
от нормальных до толчl\ов на глубине 600 Ю\. 

Толчю1 промежуточного 11ша наблюдаются в paiioнe, просn1раю
щежя от Hoвoii Гв1111е11 через Соломоновы острова 11 Ново-Гпб~э11д
с~.:11с острова до островов Лоiiз:~ш. lla Соло.моноnых островах н 
островах Бисмар1<а встречаются также зсмлстрясен11я с глуб1111оh 
очага 01 ·оло 400 1\М. 

Область между острnвам11 Фиджи, Тонrа 11 впаднноfi J{ермадек 
является зоной очень выс01<ой celicмичcc1<oii а~<тив11ос111 1юt1п1 на 



ДDнныt, «НlШlННЫt на изучtнии г.cy601tux мммтрясtниil 'МУ1 - - --'--'---
глубинах. Нормальные, иногда очень сильные, толчки наблю
я, главным образом, восточнее, около впадин. Промежуточные 

.пчки встречаются, повидимому, дальше к западу, хотя в этом ра&tоне 

Глубина очага.км 
• 50-250 
• 250-500 
• 500 и 6опее 

. 
+ • 

о 

. ' 
" ." i ). 

·о~ ~ = + ." . • JJ о 
:i 
\ 

.~ . 

18. Карта распределения глубок11х землетрясениll вокруг Т11хого океана. 

удно отличить их от нормальных толчков. Глубокие толчки на
~ются еще дальше к западу. Самые глубокие толчки (до 680 км) 

аблюдаются около 20° ю. ш., 180° д. • · 

• Самое глубокое зем.1етрясен~1е произошло на глубине 720 KAt в раlоне 
ских островов. (Прим. рtд.) 
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По наI<ошшшимся к настоящему времени данным авторы статьи 
не смогли подтверднть наличие промежуточных 11л11 глубо1<Их земле
тряссuнй в районе Новой Зеландии, хотя возшtю1овен11е здесь про
межуточных толч1<ов вполне возможно. 

Южно-америJ<ансJ<ая зона сеi1смичес1<ой активности, повидимому, 
совершенно 11зол11рована от западной и юго-западной частей Тихого 
океана. Л.tы не имеем сведений о глубою1х толч1<ах в юго-восточной 
части Тихого 01<еана или в Антарктике, I<оторыс свидетельствовали 
бы о связп :пих двух районов, хотя нормальные толчю1 йзред1<а 
происходят в этих местах. 

СОПОСТАВЛЕНИЕ С ДРУГИМИ ЯВЛЕНИЯМИ 

~Промежуточные толчки тесно связаны с поверхностноil геоло
гией. Их эпицентры тяготеют к те1<тоm1чесю1м лшшям с1<ладчатых 
струI<тур третичного или более позднего возраста. Следовательно, 
эти эшщентры часто простираются параллельно линиям эшщентров 

нормальных толчков. В т11хоо1-\еанском поясе это соотношение обычнn 
проявляется в том; что нормальные толчю1 часто возникают на краю 

конпшентального шельфа, там, где он опускается в краевую впадину 
дна океана, тогда каI< эпи~ентры промежуточных толчков распо
лагаются в пределах континентальной части 11 следуют обычно 
вдоль цепеil островов пл11 вдоль горных хребтов. В результате этого 
эпицентры промежуточных толчков часто совпадают с зонами не

давней и современной вулканичес1<ой активности. 
По Вульфу 11, зоны совреыепного вулка1111зма образовались в тре

тичное время и, следовательно, их положенне не совпадает с совре

менными зонами те1<то1-шчес1<ой активности, а соответствует силам, 
действовавшим в ту отдаленную эпоху. Из этого вытеJ<ает, что наблю
даемые ceilчac промежуточные толчю1 11 современная вул1<аниче
ская деятельность, возможно, являются следствиеr.~ одноli и той же 
прпчины, существовавшеli в геологичес1<0м прошлом, по трудно 
допуст111 ь, чтобы между этими толчками, про11сходящими на глу
бине до 250 ю1, и вулканической деятельностью у поверхносщ суще
ствовала бы ка~<ая-либо прямая прич1111ная связь. 

Лш111н интенсивных гравитационных аномалиii в Ост-Индии, в рай
оне Японии и, вероятно, в Вест-Инд11итеррнториаль110 совпадают CI<O
pee с нормальными, чем с промежуточными толчками. В других райо
нах для так11х сопоставлений слиш1<ом мало грашпац1101111ых данных. 

Распределение действительно глубоI<их очагов непосредствен
ной связи с поверхностной геологией каI< будто бы не имеет. Един
ственным доказательство~\ такой зависнмости является то, что 
большая часть эпицентров глубою1х землетрясений находится 
обычно в зонах, идущих параллельно I<рупным стру!(Турам. Эти 
зоны располагаются на расстоянии нескольких сот километров от 

зон нормальноil и промежуточной аюивности тихоокеанс1<ого пояса. 
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МЕХАНИЗМ 

Любая теорня о структуре и ф11з11ческом состолшш в11утренн11х 
частей Земл11 (выше центрального ядра) '1,олжна быть согпасована 
с теоретичссюш11 прсдпосы.rща.\111 11 фа1<там11 о местоположении 11 
механизме образования глубок11х зе:'l1летряссн11ii. Авторы этоii 
статьи нсод1101<рат110 4 • ь. 8 выражали свое мнение о том, что пр1t.чины 
этих зсмлстрясениii существенно нс отлнчаются от пр11ч11н, вызываю
щих землетрясенш1 с нормальноii глуб1шоii очага. 

Данны~. имеющ11сся в нашем распоряжении о землетрясениях 
:всего мнра, не дают основа1р1я утверждать, что между различными 

mпамн толчков сущ~ствуют каI<ие-лнбо 011рс;{еле1111ые 1·ра~шцы. 
Нормальные толчю1, очевндно, наиболее мвоrоч11сле11ны, 11 с увели
чение.-.~ глубины оча~·а 11х частота медленно убывает . По этоii при
чине про:'l\сжуточньн: толчю1 встречаются с одишщовоii частотой на 
всем д11u11азо11с rлуб1111. Переход от 11ор:"11альных 1< промежуточным 
толчю1м еще не 11зуt1е11 с достаточноН детальностью. Сеiiсмограммы 
таких землетрясеш1fi обычно трудно поддаются 111перпрстащ111. 
При соnременном состоянии наших знаниii 11 пр11 тoii точности 
наблюJ,е1111ii, котороii мы Рjсполаrаем, определить глуб11ну с доста
точной степенью точ11ост11 часто бывает невозможно. 

СтаТ11ст11чесю1с табл11цы l{ЛЯ больших глубин (превышающих 
700 км) нс дают нам 11111<аю1х характерных данных о распределении 
толчков. В отдельных районах дело обсто11т иначе, поскольку почп• 
каждая а1<rшшая зона 11~1сет одну 11л11 нсс1<олы<о характерных глу

бин, uбл11з11 l(оторых толчки более мноrочисле1111ы. 
Чрезоыча~lно ннтсресно то, что 1111 для одного землетрясения еще 

не было установлено, чтобы глубнна е1·0 очага значительно превы
шала 700 км. Хотя не1(uторые из самых глубок11х толчков, судя по 
амплитудам на сеiiсм01·рам~1ах, являются в то ;1·е время 11 самыми 
сильнымн. 

Буллен 1~ недавно сопоставил этот фа~п с увсл11чен11ем элеJ<Тро
проводностн, 1<оторос, кажется, ю1ест место на глубине 01<оло 700 км 
(см. гл. V), н с быстрым увсл11чением СI<оростн сейсм11чесюfх волн 
(см. 1·11. VI 11) 11 с его соuственны~ш вывода~ш о быстром увеличении 
плотности на этой глубине. На ос11оваю111 всего этого 011 заключ11л, 
что tлшо1·оч11сшш1ыс данные разных областеii науюt сходятся в том, 
что своiiства вещества Земли сущ1:стве11но меняются на глубине 
порядка 500--700 км•. 

Интенсивные 11011ереч11ые во.1ны, наб.1юдаемые пр11 глубою1хземлс
трясенш1х, показывают, что вызвавший нх меха1111з:'l1 нс ~южет нмсть 
характер взрыва, а определяется, как и в нормальных тоhч1<ах, 
освобождающимися напряжениями *. Это пред11оложсш1е подтвер
ждается 1<артой раснрсдслсния сжатий 11 разрсже1шii 11р11 перuом 

• 1 l;111ртне11ияJ1111 сдu111-.1. (Прим. peu.) 
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вступлешш, зарегистрированном станциями с различными азиму

тами и на различных эпицентральных расстояниях 7 (рис. 19). 
Зоны сжатия 11 разрежения при вступлении продольной волны раз
делены узловыми линиямА, что свидетельствует о сложной структуре 
Иt. точника. Такие же, 110 не столь ясно выраженные явления наблю
даются при нормальных ТОЛЧl<ах. Это объясняется тем, что первое 
смещение от толчка с нормальной глубиной очага, в том виде, в ка
ком оно регистрируется сейсмографами, обычно слабее, чем при 
глубоl(ом толчке. 

Наблюдения в Пасадене ~. так же, ка1< и на других. станциях, 
по1<азывают, что от землетрясений данного района на протяжении 

"о 

Рис. 19. Направлея11е первоначального д.вижения при яно11сю1х землетрясениях 
(черные 1<ружю1 - по направлению от очага, светлые 1<руж1щ - по направле

нию к оча1·у). Слева - з~млетрясение 2 нюня 1931 r" rлуб1111а очага около 
260 1<м; снран;~ !...... землетрясение 2 июня 1929 r., rлуб1111а очага около 360 км. 

Эп1щс11тры отмечены крестш.:амн (по М. Ишнмото). 

длительных периодов времени первые смещения связаны либо со 
сжатием, либо с разрежением. Интересно, что это явление не свя
зано с глубиноi1 очага. Толчки в западной части Южной Америки, 
например, регулярно регистрируются в Пасадене с начальныд1 раз
режением; это относится к глубоким толчкам, происходящим на 
глубине около 600 км, к промежуточным толчкам - н·а глубине 
около 200 км и, за редким исключением, - к нормальным толчкам. 

Несмотря на необходимость дальнейших исследований в этом 
же направлении, мы уже теперь имеем достаточно данных для того, 

чтобы констатировать, что толчки с глубоким очагом, так же, как и 
нормальные (тектонические), возникают в результате сдвигов или 
сбросов. Последние имеют одинаковое направление смещений на 
обширных пространствах; направления движения сохраняются на 

протяжении длительного времени и часто бывают одними и теми же 
для всех очагов данного района, независимо от их глубины. Это 
утверждение подтверждается rеологичесI<ими данными об одина-
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1<овых 11ро1·рссс1ш11ых смещсн11я'Х на больших простра~1с·шах вдоль 
параллельных 11ю1 почти параллелы1ых сбросов. 

Допол~ттсльные сведения о с;:щнообразш1 механизма 11ормаль-
11ых 11 rлубuюrх толчr<ов мы получас~\ на основании изучения по
вторных толч1<оn сн.11,ных землетрясс1111ii с глубоюш очагом. Такие 
повторные толчки часто бывает трудно з;~~\еп11ь, но тщательное 
рассмотренне ссiiс:-.юграмм приводит нас 1< заключе1111ю о том, что 
таю1е 11ооторныс толч1щ бывают, вероятно, не реже повторных толt1-
1<ов пр11 сильных нормальных землетрясениях. 

По~шмо повторных толч1<ов, на протяжешш довольно 1.:орот1<оrо 
врсмс1111 (11ссl\олы<о месяцев или лет) наблюдаются таl(же повто
рения отдельных землетрясе1111ii в одном 11 том же очаге. Довольно 
qастые землетрясе1111я в Гшщукуше, 1'оторые уже упом1шал11сь нами, 
определенно св11детсЛ1,ствуют о то~1. что быстрое 11 а1<опле1111е боль
w11х напряжсн11i1 на глубине порядка 220 км вполне возможно. 

Налич11е двнжен11ii сдв11rа до глуб11ны норяд1\а 700 1\1\\ не услож
няет в пр111щ1ше вопроса. Нет необходююстн в 1iam1ч1111 большей 
nрочносп1 пород на т:щих глубинах, посколь1'у (1{а1' об :по.\\ говорил 
Хаскэлл ~) вязкость там та~< велнка, что едва ли воз~южно быстрое 
течение даже прн отсутспшн сопротивле1111я (см. гл. XI 11). Этот 
факт устраняет все трудности, 1<оторые возю11<а~от при увяз!((~ мссто
положен11я 1·лубо1·11х землетрясений с услов11юш, которых требует 
изостаз11я. Для нзостазии 11 для 110степ~ннщ·о выравнивающего дви
жения в зе~111ой коре 1'ажстся совершенно необход11мым предполо
жение о малоi1 прочности на бо.1ьш11х глуб11нах. Однако, несмотря 
на эту .\Ш!lую прочность, вполне воз:'t\ожны разрывы в результате 

сравн11телыю быстро1·0 на1<0пле11ия больш11х напряжений. Это пред
положс1111с rюдтверждается результатами современных опытов, 

11роведен11ых в условиях высоких дав.11е1111й. Так, Гр11ггс 0 у1верждает, 
«что в пропшоположность существующему мнеш1ю, uпыты 1101<азы

вают, что 1.:огда rюрод;~ вступает в область 11ластичсс1<0ii деформации, 
она не будет неогра1111че11110 деформ11рова1ься, а нодnершстся раЗ
рыву, ющ толы\О деформация превзойдет предел 11ластичносп1• . 

Бр1щ)ю\е11 1о 1111шет, что с11льные 11 спазмат11чесю1е разрывы 
и д11слtжа1щ11, св11детельствующ11е о нал11ч11и разрывов внутри Земли, 
моrуг uыть 11р11сущ11 н пласшчес1<0й дсформац1111. 

выводы 

Нор~шлы1ые (тсюош1чесю1е) зе:.шетрясен11я указывают на районы 
современноii те1<то1111ческоii актщшости. Промежуточные толчюt 
ассощшруются, главным образом, с лшшюш более древней текго
ническоii деятслыюсп1 (обычно трсп1чн6ii). Ист11н110 rлубоl\ие 
толч1;:11, ка1< будто бы, ассоциируются с rраницсr. бассейна Тихого 
океана, 11 11х :>1111цс11тры находятся на расстоян1111 11ес1<0Лы<их сот 

юшо.,\етров 110 тшранлсн1110 от Тихого ОЮ;!ана в глубь конпшента. 
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Они, повпд11мому, связаны с событ11ям11 ранних периодов 11сторп1t 
Земли. Авторы не придают свош\ предположения~\ оттенка серьез
ной гипотезы, те~\ не менее они считают, что на протяжени11 дли

тельного геологического времени существовало двнжение, благодаря 
которому верхние слои, окружающие бассеiiн Тихого океана, были 
смещены относ11тельно более нижних слоев по направлен ню к центру 
Тихого океана и что на большой глубине не возникало новых зон 
сбросов или зон ослабления. Важно заметить, что и теперь, как это 
устанавщшают наблюдения, все еще пронсходят упомянутые сме
ще1111я на больших глубинах вокруг бассейна Тихого океана. 

Од.инаковое направление движений в эшх районах как при 
нормальных, та1< и при глубо1<их землетрясениях свидетельствует 
о движеюш I<аждого континентального массива, каI< целого. Это 
двпжение может быть вращательным, поступательным илн и тем 
11 другим вместе. 

У нас нет оснований говорить об особом механизме, порождаю
щем глубою1е толчкн, так ющ 11 в этпх случаях действующ11е силы, 
очев11дно, идентичны силам, вызывающим землетрясен11я на нор

мальной глуб11не. В то время, как на глубинах, к которЫ1'\ приуро
чены нормальные толщ<и, прочность пород допускает накопление 

напряжений, на больших глубинах имеется достаточно высокий 
коэфицнент вязкости, хотя относительно прочности материала ни
каких выводов сделать нельзя. 
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ГЛАВАХ 

СТРОЕНИЕ ЗЕМНОЙ КОРЫ. КОНТИНЕНТЫ И ОКЕАНЫ 

Б. ГУТЕНБЕРГ и}(. РНХТЕР 

Хор~шо известно, что в топографическом распределении суши и 
моря на поверхности земного шара проявляются важные особен
ности строения основных структурных типов земной коры. Это 
видно нз табл. 62, где даны площади распространения суши и 
.морс1<ого дна для различных интервалов уровня дна или суши. 

Ypoиin., 111 1 
(аwшс ур. 11op•I 

Выше 5 

4-5 
3-4 
2-..1 
1-2 

О,&-1 

0,2-0,.') 
о --{),2 

ПЛОЩАДИ РАЗЛИЧНЫХ YPOOllEЙ 

(по Косс111111а) 

П11оща1ь, 

10•0 к11• 
1 

% 

1

1 Уровень. 111 1 
~1111же ур. 11up•)j 

Табл 11 ца 62 

П.1ощ1;~ь, 

1 
% 

1 
IO•·к11I 

0,5 0,1 
0--{),2 1 ~~}43,1 8,5 
0,2-1 

2,2 0,1 
5,8 1,1 1-2 15,2 3,0 

11,2 2,2 2-:i 21,1 4,8 
22,6 4,5 3-! 70,8 13,9 

28,9] 4-5 119,1 23,З 

39,9 105,8 2U,8 5-б 1 83,7 
lf), l 

37,О llюь:е б 5,0 l,U 

Уровни даны в километрах выше или ниже среднего уровня моря, 
а площади - в миллионах квадратных километров. Таблица ясно по
казывает, что существует два главных максимума частоты уровней, 
один - у уровня моря, другой - приблизительно на 5 км ниже 
уровня моря. 

Такое распределение частоты уровней сразу же дает нам воз
можность отличить настоящие океаны от мелких континентальных 

.морей, под которыми структура земной коры такоrо же типа, как и 
под сушей материковых пространств. В результате дальнейших 
исследований океаны были подразделены на .;J.Ве группы, а затем и 
поверхность всей Земли - на две области, различные по структуре 
""по геологической истории. Одна из них охватывает бассейн Тихого 
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океана. другая - все совре,\\снные континенты и 1<онп111е11тальные 

моря, а также Атлантичесю1й и Инд11iiсю1й океаны. Вторая, так 
называемая t1-\онт11нента,1ьная• область, состоит в основном из райо
нов, о которых .'t\Ы знас.\\ достоверно 11ли пре;щолагае.\\, что в раз

личные периоды он11 был11 то сушей, то морем. 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ* 

Уже в 1888 г. Зюсс 2 оп\ет11л разницу в структуре меж.1.у райо
нами Атлантического 11 Т11хого океанов. Он считан, что Атланти
ческая струюура хараюерна не то.1ы<о для берегов Атла11т11ческого, 
но также 11 для берегов Индийского 01<еа11а. Эти берега 11меют спе
циф11чесю1е, оборванные разломами, очертания, тогда как берега 
Тихого океана плавно 11зог11утые и их контуры определяются про
<:тиранием с1<щ1дчатых горных цепей. 

Зюсс О.1.НШ\ из первых установил демар1«щион11ую лннию в за
ладной част11 района Тихого 01<еана, разделяющую стру1пуры на 
два раз.1ич11ых т~ша. Борн называет эту л1шшо грашщеН андезитов, 
шш апдtз1т1овой .т11ией, так как на западной стоrоне этой линии 
молодые изверженные магмы в основном представлены андези

тами, а на восточной - базальта.\\и (см. рис. 20). 
Точное соотношенне .\\ежду изверженными пород.амн и струк

турой еще не впо.1не установлено. М1>1 считаем эту лшшю истннной 
границей, которая отделяет аз11атскую 11 ав::трап11йскую конт1tнен
тальные площади от бассейна Тихого О!\еа11а. Островные дуги, 
лежащие 1< запа;tу от этой л11нии, отличаются характерной структу
рой с1<ладчатых 1<011т1111е11тальных горных цепей, в то время I<ак 
острова на 11осто1<е, в бассейне Тихого океана, 1<ак будто бы, не 
1шеют 1111 скла:t.чатости, н11 следов ороrешш и состонт нз вулкани
чесю1х вершин. 11зол11рова1111ых или сгруппированных в цепи. 

}{ северу границу бассейна Тихого океана леп<о проследить 
вдоль Японских о~тровоn, Камчатки и Алеутсю1х островов до берегов 
Северной Амсрию1. Хотя главная граница, очев11;1,110, пшется к югу 
вдоль берегов Цснтра;1ы10ii 11 Южной Амершш, разница в структуре 
не такан чсп<ая, 1<ак в западной части Тихого 01<еана. Многочислен
ные данные по это~\у вопросу, г.1ав11Ы.\\ образо.'t\ сеi1смо;югнческие, 
пр11веде1111ые в 1<01ще главы, свидетельствуют о то.'~\, что в юго-во

-сточной частн района Т11хого океана существует 11зол11рова11ная, 
110, возможно, очень большая область, отлнчающаясл ко11ти11ен:rа.1ь-
11ой структуроii. 

В недавно опуб.1111<оnа11110й статье Мар1<а Бэн;щ 34 описываются 
породы, залегающие на острове Пасх11 ,' которые былн предмето.'t\ 
uживле111rо1·0 обсужден11я. Этот остров 11меет ву .1кан11ческос npo-

• 11схож;~.е1111е. Хотя Бэ11д11 нашел там андез11ты 11 другнс родстuе11ные 
НМ породы, 011 считает, ЧТО OHll ЯВИЛИСЬ результатом нормальной 

• С". Tal ... A\l' 1'11. 1. 
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д11ференц11ацип базальтовой магмы, и не признает их как до1<аза
тельство нижележащей континентальной стру1<туры. 

Южная граница района Тихого океана нам неизвестна. 
Зона с крутым у1<лоном дна, опускающаяся от земли Мэри Бэрд 

Р 11 с. 20. Стру1пурная карта юrо-запа;щоi! част11 Т11хого 01<еана (по А. Борну). 

в антарI<тичесю1й бассейн, возможно, является частью этой ·Гра
ницы :п. Известны еще несколько удаленных изолированных райо
нов, имеющих, повидимому, стру~<туру тихооl(еан<!кого типа. Воз
можно, что Вест-Индия является областью та1<ого рода, ибо боль
шинство те1<1'01111чесю1х 1<арт свидетельствуют о наличии там берего-



С111рое1111е зотой коры:__ 1{ошп1111тты и~пх .... ·1!_01_11_>1 _____ з_1_1 

вых структур Северной 11 Южной Америки, соед11ненных дугообраз-
11ой петлей через Антильские острова (см. р11с. 22). Эта область 
отрезана от района Тихого океана сравнительно молодым вулкаш1-
чесюш районом у Панамского перешсйJ<а. 

Аналогичная петля, повндн~юму, не имеющая барьера, который 
отделял бы ее от бассейна Тихого 01<еана , просn1рается от Южной 
Амер11к11 через Фальклэндсю1е острова 11 Южную Георгию и затем, 
делая ~<рутой поворот, подхо;J.ит на запад.е I< Антарктике. Бассейн 
Северного Ледовитого океа11а к северу от А~tсрики, хотя и совер
шенно отделен от тихоокеанского бассейна широ1<оii полосой с кон
тинентальным типом строения, все же хара~сrсризуется наличием 

больших глубнн oкoJio берега'· Сейсмичесю1е данные свидетель
ствуют о том, что на ограниченной п;ющади земная кора имеет 
здесь строение такого же типа, как в Тихом океане •. 

I<a1< уже указывалось ранее, в область атлантнчес1<ой 11л11 кон
тинентальной струюуры включаются Атлант11чесю1й и Индийскнii 
океаны, а тrо<же соnременные континенты 11 континентальные моря. 
Важно uыясю1ть, насколы<о однородна cтpyicrypa на всей этой 
площади. Несомн~вно, что стру1сrуры, обнаруженные на конти
ненте, простираются n глубь бассейнов океанов. Об этом нснt говорнт 
геологнн островов 11 более современные данные геологических и 
геофиз11чесю1х исследований, которые провод11ш1сь около а~ер11кан
сю1х берегов Атланшческого океана 5• 

6
• Однаl\о rеоф11з11чесю1е 

данные получили отрицательную оцеш·у, н по этому вопросу нужны 

дополнительные .материалы. Воз;-.южно, что бассейны Атла11п1чсско1·0 
и Инднiiс1<ого 01\еанов, блш·о;щря различной гeoJIOГll'recкoй 11стор1111, 
действи1·слыю отличаются по своей стру~пуре от современных 1<011-
тинентов. По существу, вен суша современных 1<онпшентоn в тот 
илн другой перно;I. испытывала затопление, но Jшшь ме11ю1мн кон
тинентальными морями, глубина которых бьта пр11б:шз11тсльно 
равна глуб11не соnре~енных 01<еанов только в сравнительно узю1х 
rеосинклшшльных депресснях. С другой стороны, авторы ucex тех 
ТСОрИЙ, l(OTOpblC не признают перемещения 1(0Н111НеНТОВ, полагают, 
что в прошлом через площадь современных океанов протяг11вал11сь 

мосты из суши. 

ДАННЫЕ, ПОЛУЧЕННЫЕ В РЕЗУЛЬТАТЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 

Измерения силы тяжести на поверхности позволяют на~ 
' судить об 11з:\\снсш1ях плотности или распре;J.елешш масс в недрах 

Земли. Теорстичссю1 любому распределению силы тяжести у по
верхности должно соответствовать одно из бесконечного числа воз-

• А11алоr11ч11ые 11:111111.it.: получены в noc11e;1.1111e го;:~.ы 11 от11ос11тельно неко
торых п1убокоuод11ых р:1йо11ов Атлант11чес1<оrо оке:ша. (Прим, ред.) 
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r.южных распределений масс внутри Зе~1л11. Однако эт11 теорет11чесю1 
возможные случаи ограничены тан:им образом, что часто на основа
нии гравиметрических данных можно сделать вполне u11рсделенные 

или весьма правдоподобные выво.J.ы. 
Наиболее важным выводом, сделанным на основании определе

ний силы тяжесn1 1 является существование 11зостаз1111 7 • Термин 
изостазия означает стремление масс земной 1<оры распределиться 
таким образом, что во всех вертикальных колоннах в любом районе 
вес масс, расположенных выше не1<оторого определенного уровня *. 
отнесенный на ед11ницу поперечного сечения, всегда 01<азывается 
постоянным. Но поперечное сечение 1<олонны не должно быть слишком 
малым, ибо в каждом районе имеются сравнительно небольшие 
площад11, 1<оторые не находятся в состоянии изостатичесl(ого равно

весия. Для выявления изостазии вполне достаточны поперечные 
разрезы порядка 10 ООО км2 (с радиусом около 60 1<м). 

Глубина поверхност11 изостатической 1<омпенсации зависит от 
сопротивления пород и, повид.11мому, слегка раз.1ична в различных: 

районах. Числовые величины, подсч11та11ные для этой глубины, за
висят от принятых предположений. Хейсканен 8 установп.1, что 
11зостат11ческая компенсация на глубине 01<оло 50 км очень хорошо 
представляет наблюдаемое распределение силы тяжести. Он осно
вывается на том предположении, что распределение плотности 

в земной 1<оре соответствует такому ее распределевню, которое 
подтверЖдается сейсмологическиьш исследованиями мощности раз
л11чных слоев коры. В трудах «Северо-американской береговой и 
геодезической службы» 7 глубина поверхности изостатичесI<ой ком
пенсации на основании других предположений опрцеляется 
100 км от поверхности Земли. . 

Теоретичесю1 нет причин предполагать, что глубина 1<оr.шенсации 
должна хара1<тер11зоваться ка1<им-либо внезапным изменением физи
чесю1х свойств, и у нас нет нш<а~<их данных, указывающах на что
л1160 подобное. По всей вероятност11, это такая глубина, на которой 
прочность горных пород начинает уменьшаться. Ниже этой глубины 
не должно быть никаких значительных изменений плотности в гори
зонтальном направлении. 

Процессы, поддерживающие изостат11ческое равновесие, должны 
быть чрезвычайно мед...1енны.,111, и, следовательно, это равновесие 
может подвергаться нарушениям вследствие геологичесю1х явлений. 
С одной стороны, некоторые из~\енения протекают так медленно, что 
он11 успевают компенсироваться 11зостатичес1щм выравн11ванием, 

происходящим одновременно с эт11м11 процессами изменения на

грузки. Другие изменения, наоборот, происходят настолы<о быстро 
по сравнению со СI<оростью изостатического вырав11ива1111я, что 

• Этот урnпснь пазываrnт поверхнnстыо н;щ уровнем 11зостат11чес1<ой 
1<ом11енсацr1и. (При.м. ред) 
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появляются значительные ано~tалпп сн.1ы тяжестн. Наблю;~аются 
также процессы про~tежуточного тнпа, t<оторые протекают.с такой 
скоростью, прп которой возможно частичное выравюша1ше. 

Примером процессов первого типа яв,1яется образование боль
ших дельт, где наl\оп:~яются мощные оса;~.очныс отложсння. Геоло
гические данные ясно показывают, что в области дельты горные 
породы под вл11ян11ем увеличивающейся нагрузк11 постепенно осе
дают и в результате этого осе.:t.ания новые оса;щи всегда от1<лады

ваются в мелкой воде. Этот фаt(Т подтверж.з.ается гравитационными 
данными, полученными в районах дельт, которые св11детельствуют 
о том, что на эшх площа;J.Ях не наблю;~.ается таких больших анома
лий силы тяжести, ка1ще можно было бы предполагать, еслн бы 
увеличен11е нагрузю1 не компенсировалось изостатически 9 • , 

Примером процессоВ' промежуточного тнпа, возможно, является 
запаздывание полной компенсации нагрузки, t<оторая вызывалась 
континентальными ледн111<овым11 покровами в плейстоцене. Об э:rом 
свидетельствует запаз.:~.ыван11е поднятня тех участ1<ов суш11, кото

рые благо;~.аря таянию льда л11ш11л11сь нагрузю1. Хотя аномалии 
силы тяжести в этнх районах, насколько на~t известно, не являются 
повсюду отрицате.1ьньu.ш ил11 снстематнчесюt отличающ11м11ся от 

аномалий, установленных на площадях таl\ОГО же т11па, но не под
вергавш11хся оледенению. все же как в Сканд11нан1111 ~. 10 , так и 
в paiioнe Ве.:~11ю1х озер 11• 33, 11 сейчас наб.1юдается непрерывное 
поднят не. Это поднятие обычно объясняют восстановлен нем равно
вес11я, которое спедует за. удалением льда. Хас1<элл 12 теорет11-
чески пришел t< uыво;..r.у о том, что главным фа~поро.-.t, задерж11ваю
щим 11зостат11чес1ще выравннuанне такого po;i.a, является большая 
вязt<ость в недрах Землt1. / 

Есл11 геолог11чесю1е собышя протеI<ают быстро, то 11зостат11че
ское вырав111ша1ше .:t.олго остается незавершенным. Таю1м образом, 
сравн11те.1ыrо бо.1ьш11е ано~1атш наблюдаются в более молодых 
горных хребтах 11 во м11ог11х г.1убою1х впа.:t.11нах (трогах) в океанах 
(где нерс;:~.ю1 анолшлш1 порядка - 200 м11лm1гал). Особсшtu 1111терес11ы 
грав11ано~ш:~1ш районов совре~1енноii напряженной те1по1111чес1<оii 
деятельности, напр11.\\ер. u Ост-Ин..1.ИИ. 

Веюшг Мсi1нес 13 и другие ученые (гл . V 11) использовали rра
внтацнонные данные для объяснения геолог11чесl\ИХ процессов. 

Многоч11с.'1е1111ые гравитационные данные, 11меющ11еся в нашем 

распоряжении, ясно показывают, что породы на площа;~.11 тихо

океанского бассеiiна имеют большую JL1отность, чем породы, сла
гающие земную кору на материl\ах. Яв.1ение изостазии сочетается 
с наличием более тяжелых пород по~ материками. Породы мате
риков поддер>юшаются ими, ка!-\ более .1егкие твердые тела под
держиваются более тяжелой ЖJЦl-\остью. Однако масса пород, под
держиваемая таким образом, включает как верхнюю часть бо:1ее 
тяжелых пород (сима), таt< и более легкие породы континента (сиаль). 
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Для изучения местной структуры районов широ1<0 использова
лись гравиметрические съемки. Но выводы, которые на них основы
ваются, менее определенны по сравнею1ю с выводами, полученными 

на основании сейсмических данных. Тем не менее они часто дают 

с с с р 

.. .. .. 
Районы больших аномалий 

силы тяжести 

(в изостатицеснпи редукции 1 

К И ТАЙ 

Ю Положитель11ыс а11амt:1пии. 6011rы 50 ми11лигал 

.. 

Р и с. 21. Ра!iоны больш11х ано:.tалий силы тяжести (в 11зостатической редук
цщ1) в юrо-восточt1ой Азии. Характерно, что для больших площадей аномалий 

силы тяжести неизвестно. 

нам ценный материал в отношении мощности осадочных слоев и 
глубины залегания фундамента (см. гл: 1 и литературу в конце 
главы s, 10, 16). 

Рис. 21 предста~шяет собой попытку изобразить на карте рас
пространение больших аномалий силы тяжести в районе юго-восточ
ной Азии. Для Ост-Индии и Филиппинских островов мы 11спользо
вали данные Венинг Мсйнеса 13, а для других районов данные были 
взяты из различных источников 20 • Площади с большими положи
Те)Jьными аномалиями обозначены точками; площади с отрицатель
нь~ми аномалиями заштрихованы. Различные авторы, данные кото
рых были использqваны для этой целп, использовали разные методы 
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редукци11 гравиметрических наблюдений, так что их результаты 
не вполне сравнимы. На схематической 1<арте мы попытались ука
зать те площади, где аномалии силы тяжести в изостатической ре
дукции превышают 50 миллигал. Для некоторых больших и важных 
районов, 1<а1<, например, для районов, расположенных меЖду Япо
нией и Филнппи11сю1ми островами, мы не располагаем данными 
о распределении аномалии силы тяжести. Площади с аномалиями 
оконтурены толстой линией в тех случаях, когда данные о них доста
точно точны, 11 пу111сr11рной линией, ког.:~.а они сомн11тельны. 

Рис. 22 представляет собой подобную 1<арту для площад11 Вест
Индни. Она основана на данных Вснинr Мейнеса 3о, Ю1шrа з1 и 
Хесса 39 • Карта Хесса была использована в I<ачестве основы и как 
источнш< м11оrоч11сленных данных, в частности относ11тель110 интру

зий змеевнков, которые указаны кресш1<ами. Хесс установил, что 
эти змеевиковые интрузии встречаются еще дальше к югу, по напра

влению 1< западному берегу Южной Амерш<и. 
Крупные отрицательные анома.'пш на :!Той площа;щ ясно просле

живаются вдоль опреде.i1енноrо структурного пояса, но онн местаhш 

прерываются. Хесс считает, что местоположение змеевиковых ин
трузий указьшает на направление этого пояса, 1<оторый раньше, 
вероятно, характеризовался отрицательными аномалия:о.ш, а затем 

здесь восстановилось изостатическое равновесие. Соответственно 
с этим Хссс протягивает единый структурный пояс севернее Кубы 
и оттуда в Центральную Амер11ку. 

Общие условия, показанные на обо11х рисую<ах, пораз11тельно 
схожи. В обоих случаях наблюдается узкая полоса, 1< 1<0торой при
урочены крупные отрицательные аномалнн силы тяжести, обычно 
сопровоЖдаемые положительными аномалиями по обе стороны такой 
полосы. Общепринятого мнения относительно объяснения этих 
фа~<тов по1<а что не существует (см. r л. V I I). 

ГЕОТЕРМИЧЕСl{ИЕ И МАГНИТНЫЕ ДАННЫЕ 

Температурные условия, наблюдаемые в земной коре, уже рас
сматриват1сь в гл. IV. Они дают нам не1<оторые данные о строении 
коры в обл'1сn1 1(011тинентов. Что же касается температурных 
условий земной коры в районах океана, то до сих пор у нас 'Ист дан
ных по этому вопросу. Пеl(срис 1' теоретически рассматривает воз
можное влияние разности температуры в недрах Земли на геологи
ческие процессы, полагая, что при некоторых условиях разность 

температур может вызвать тепловую конвекцию, способную создать 
очень боi1ьшие напряжения (стрессы). Максимапьная разность 
напряже1111й должна наблюдаться у подошвы земной коры над цен
трами океанов и центрамн континентов. 

В настоящее время в нашем распоряжении имеются данные 
о географ~111сс1<ом распределении различных элементов земно1·0 маr-

21 Б. Б. l")'TCIJGepг 
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нетизма i&. Мноrне особенности распределення элементов земноrй 
маrне111зма специфичны и не имеют никакой виднмоii связи с I<pyn• 
ными структурами, о 1,оторых шла речь в этой r.1аве. Однако Фле
минг 40 считает, что мировая J<арта интенсивности вековых изме

нений маrннтного по:tя за интерва.1 врсмен11 с 1885 по 1922 r. 
сснова свидетельствует о том, что наибольшая интенсивность веко
вых изменений, как об этом уже говорил Фисl\, наб,1юдается в той 
части Земли, 1<оторая, сог.1асно нашю1 пре:щоложениям, имеет' 
гранитный слой 1<оры. В Тихом океане вековых изменений совер
шенно не наблюдается• (см. та1'же ссыш.:у 41). 

Детальные ~шгнитные исследования на 11 ·10щад11 континентов 

иногда дают очень Ц"енные сведения о местной стру1пуре верхней 
части земной коры 11, rлавньш образо~1. ее осадочных с,1оев 32• 

СЕЙСМИЧЕСl{ИЕ ДАННЫЕ 

Сеiiсм11чссю1е методы являются наибо.1ес эффе1п1шным11 методами 
ознан:ом.1сн11н с нс.:~.ра~ш Земли. Они уже описаны в r.1. VI 1 I, но 
посl\о.1ы<у мы сейчас заншшемся вопросом о строении земной 1\оры, 
следует ввести некоторые допо:шения 1ши бо,1ее дета.1ьно рассмо
треть этот вопрос. 

Географическое распре:~.елен11е эпицентров отчасти является 
указанием на распределение а~пивных сбросов. Распределение эпи
центров глубою1х землетрясений рассматривалось u гл . IX. В на
стоящей ~·лаве мы, главным образом, будем рассматривать нормаль
ные землетрясения (;.1.0 глубины 60 юi), так как 01111 дают све:~.ения 
об условиях в земной коре. 

Основная часть сейсмической аюивностн на Земле наблю.:~.ается 
в двух главных поясах. Один из них, более акrшшый, опоясывает 
Тихий океан, другой простирается через область Средиземного моря 
из Европы к востоl(у через Азию и соединяется в Ост-Индии с тихо
океанским поясом 17• 

В своей северной 11 восточной частях п1хоо1zе:111сю1й пояс имеет 
простые очертания . Его можно проследить в ви.:.~.е одной, почти 
непрерывной лннии эпицентров от восточного берега Японии, вдоль 
Камчатки, Алеутских островов 11 берегов обеих Америк. Центры 
главной активности находятся да.1еко от берегов, часто распо.1а ... 
гаясь вдоль океанических впадин. Дуга в западной часn1 Северной 
Америки является в данном с.1учае исключением. так н:ак от Аляски 
до Северной .Мексики вдоль береговой линии значительных океани
ческих впадин не прослеживается. Крупные землетрясения наблю
даются дальше в глубину материка- в l{алифорнии. На ruюща:щ 
от Британской Колумбии до северной части Калифорнии эпи· 
центры главнейших землетрясений хотя и часто регистрируются 
далеко от берега, все же, вероятно, находятся в пределах конти
ненталыюго шельфа. 
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Как указано выше, главный пояс сейсмической активности про
ходит непосредственно у берега Центральной Амерm<и, продол
жаясь мимо Панамского залива к Колумбии. Однако имеется отчет
ливо выраженный ряд эmщентров, расположенных по прямой линии, 
проходящей через Вест-Индию и северную часть Южной Амери1щ 
вдоль петлеобразной структурной дуги (см. рис. 22), которая обычно 
·изображается на тектонических картах. У нас нет данных, свиде
тельствующих о том, что зона активности в Вест-Индии предста
вляет собой часть средиземноморщого пояса. Между Антильскими 
островами и Средне-атлантическим валом фа1<тически не наблю
далось ни одного эпицентра. Отдельные сильные землетрясения 
.в южной части Атлантического океана как будто бы подтверждают 
сейсмическую активность такой же петлеобразной тектонической 
дуги, простирающейся от оконечности Южной Америки через Фольк
лэндские острова, Южную Георгию и другие южные острова до 
Антарктики. 

В центральной час1и Я.понии пояс сейсмической активности 
разбивается на две ветви, из которых одна тянется к югу, по кон

тинентальной стороне андезитовой линии вдоль западной границы 
тихоокеанского бассейна (рис. 20), тогда как другая простирается 
через Южную Японию, Формозу и Филиппинсю1е острова в район 
Молую<с1<их островов, где обе линии настолько сближаются, что их 
невозможно отличить друг от друга на основании одних лишь сей
смических данных. Восточную ветвь, которая везде проходит на 
континентальной стороне андезитовой линии, можно проследить 
через район Соломоновых островов, Ново-Гебридских островов и 
островов Фиджи к впадинам Тонга и Кермадек и далее к югу мимо 
Новой Зеландии к району острова Мак-Куари. Посr<ольку почти 
ничего неизвестно о сейсмической активности в Антарктике (за 
исключением того, что там довольно часто наблюдаются большие 
землетрясения), мы не можем сказать, дотю1а ли эта линия эпицен
тров соединиться через Антарктику с линией, простирающейся от 
Южной Амерш<и в южную часть Атлантического 01<еана. 

Второй глаnный пояс сейсмической активности проявляется как 
продолжение западной ветви тихооI<еанского пояса. Эшщентры про
ходят близко от выявленного Венинг Мейнесом пояса отрицатель
ных изостатичес1<их аномалий силы тяжести и располагаются далее 
в полосе, протягивающейся от Филиппинс1<Их островов к островам 
близ моря Банда, и оттуда на запад по внешнему краю южных берегов 
Явы и Суматры. Однако эпицентры в районе Целебеса, моря Банда 
и Молуккских островов нередко хара~сrеризуются неопределен

ностью, отчасти благодаря обычным для этого района промежу
точным и глубоким землетрясениям. Из Суматры пояс активности 
тянется к северу мимо Никобарских и Андаманских островов к Бир
ме, где он поворачивает на запад и пересекает Азию и южную 
Европу по линии альпийского тектонического пояса (в особенности 
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по его южной стороне) до западного края Средиземного моря и не
много дальше от него в Атлантический океан. Соединяется ли он 
действительно со средне-атлантическим поясом-сейчас мы еще не 
можем решить. 

Средне-Атлантический вал, или подводный хребет, хорошо выде
ляется по линии эпицентров, простирающейся от экваториального 
района до Исландии. Хотя эти землетрясения обычно невелш<и, 110 
их эпицентры х<'оошо определены, благодаря благоприятному рас
положению :1111х районов между америка11с1щми и европейскими 
сейсмоло1 и•1ес1<Ими станциями. Для южной части Атлантического 
океана обстоятельства не столь благоприятны. Очевидно сейсми
чес1<ая а~<тшз11ость там меньше, чем в северной части Атла11т111<и, и 
несколы<о сомнительных :шицентров оставляют нерешенным вопрос 

о том, соединяется ли этот активный пояс с поясом интенсивной сей
смической деятельности вблизи Южной Георгии (принадлежащей 
к тихоокеанскому поясу) или он опоясывает южную часть Америки 
и опуда тянется в Индийский океан. 

Совершенно очевидно, что сейсмическая область Вест-Индии 
не соединяется через Атлантический океан со средиземноморским 
поясом, хотя это соединение и }'I<азывалось на многих старых сей
смических I<артах мира. 

Неясно, далеко ли простирается средне-атлантический пояс актив
ности к северу от Исландии. Имеется несколько разбросанных :ши
центров небольших толчков, свидетельствуюuщх о его продолжении 
к северу и вост01<у мимо Шшщбергена, вдоль аркn1ческого берега 
Азии, возможно, до Берингова моря. Совершенно бесспорно, что 
в районе Ново-Сибирских островов и Восточно-Сибирского моря 
имеется пояс значительно меньшей активности, 1<оторый Тамс 111 

сделал предметом специального изучения. 

Так как разломы в восточной Африке представляют собой геоло
гические доказательства недавней большой аl(тивности, то следует 
отметить, что крупные землетрясения за последние 25 лет были 
редким явлением в этом районе. Одна1<0 в прошлом деятельность 
была довольно интенсивна, о чем свидетельствуют данные о несколь
ких крупных землетрясениях, полученные инструментальными мето

дами приблизительно в 1910 и 1912 гг. 
В западной части Индийского океана эпицентры расположены по 

линии, которая тянется из района островов Чагос через остров 
Маврикия к поднятию l{розэ. Как уже упоминалось выше, эта ли
ния, возможно, соединяется к югу от Африки с атлантическим поя
сом. Сейсмическая активность здесь в общем имеет не особенно 
интенсивный характер, за исключением района 34°10. ш. и 57° п. д., 
где за последние годы наблюдались многочисленные землетрясения, 
из которых некоторые были очень значительными. Самые ранние 
толчки, связанные с этим эпицентром, отмеченные в «МеЖдународ
ных сейсмичесю1х сводках•, имели место в 1925 г. 1 однако вполне 
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возможно, trro 1111тснс11вная деятельность здесь 11мела место 11 u бо.1ес 
ранний перион. 

Другие э11:~ч1пельные центры активносш о i l11дийСl{ОМ океане 
расположены 01.;оло Аденского залива (Со1<0тра), на площади к ЮГ}' 
от Н111.;обарсю1х островов (око.'!о 0° ш., 88° D. д.) 11 на подводной 
nозвыше1шосп1 о. l'сргуэлсн. 

Вышепр11веде1111ый перечень активных поясов охRатывает боль
ш1111ство зарегистрированных, rлавнЫ.\\ образом, 1<рупных ЗС.\ШС
тряссний. О;ща1<0 имеются 11зол11рованные площа,:щ, очевидно, нс 
связанные с 1<а~<11м-11ибудь активным поясuм, на 1<оторых либо на
блюдаются частые небольшие землетрясешщ, либо зарегистриро
ваны ре11ю1с, но крупные землетрясения, а 11ногда 11 то 11 другое. 

Три вышеу1<азанных центра сейсм11ческоii активности в Индийском 
океане, 11овищ1мому, относятся 1< этому типу. Tat<11c же изолирован
ные площад11 11звестны 11 в Тихом океане. Тш<, например, в районе 
Гавайских ос'! ровов имеется значительная шющадь небольшой 
активности, 11 было отмечено одно довольно 1<рупнос землетрясение. 
Отдельные толчю1 наблюдаются в районе острова Пасхи и на неко
тором расстоя111111 1< югу и к юго-востоку от него на площади подня
тия острова Пасхн; эпицентры в этих районах обычно определены 
нс вполне точ110. Землетрясения оп1.ечаются также около экватора 
вдоль подводной возвышенносn1 острова Гапапагос. 

Хорошим примером сильного толчка в районе, в котором преЖд.с 
сейсмичес1<ан деятельность не наблюдалась, является землетрясение 
в Баффиновом заливе 20 ноября 1933 г. 

Спорадичесю1я сейсм11чеСJ<ая активност~. в восточной части 
Северной Амершщ еще не nполне хорошо изу,tсна. Большие земле
трясенйя наблюдались в 1663г.(вl{анаде),в 1811-1812гг. (в цен
тральной частн дuщ1ны Миссисипи), в 1886 r. (в Чарльстоне). Знач11-
тельные по силе толчки наблю;~,ались таю1<е u юго-восточной 
Канаде в 1925 и 1935 гr. 

Точное определение условий сейсмичности в области, отмеченной 
60111,шими землетрясениями в северо-западной части Китая и на 
Алтае, нуждается в дальнейшем изучении. Они лежит к северу от 
сред11земноморс1<urо и.1и альпийского пояса стру~<Тур. 

Говоря о распреде:1ен11и эпицентров, следует заметить, что нор
мальные ил11 не1·лубокис землетрясения, связашше с самой недавней 
деятельностью, 11е всегда располагаются на более древних, устано
вленных по rео.югичесю1.'.\ данным, тсктою111есю1х .1юшях, из 

1<оторых многие вознш<ли в трешчный перно;:.~. шш даi?\е раньше. 
Такие лшши, обычно, лучше прослеживаютсн по расположению 
эпицентрuв 11рuмежуrочных землетрясений (см. l'JJ. IX) и ву.'lка1111-
ческих очасоu. Сравнивая современную 11 более древнюю тектони
ческую дсятелыюсть, мы приход.нм к заключению, •по на тихоокеан

ской площщщ сuвременная а~сrивность смещаетсн 1< тихоокеанс1<0му 
бассейну. В a11 ы111iicl(OM понсе они с:-.1ещается 1< югу. 
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~ак указано в гл. Vlll, данные о скорости продольных и попе
чных волн проливают свет на строение земноlt коры. В резуль

сеltсмической разведки, использующеlt искусственные взрывы, 
имеем большое количество данных о самых верхних частях зем

А коры (на глуб11ну нескольких километров), включающих оса
чныlt слой. Таким образом были исследованы местные структуры, 

ы, надвиги 1' . Была установлена мощность осадков до 15 км, 
'lJ'O часто можно проследить контур подстилающего комплекса 

нования. Этот уровень на континента;~ьных площадях либо совпа-
т, либо непосредстnенно перекрывает гранитный слой, устано
енный на основании сейсмических данных. Попытки достичь осно
ння этого слоя методами искусственных взрывов до сих пор не 

и успешными, и наши сейсмичес1<ие данные о мощности гранит
rо слоя зависят от регистрации естественных землетрясения. 
Сейсмическая разведка, как и следовало ожидать, показывает, 
скорость сейсмических волн увеличивается с глубиной о любом 

AlfOpoj.ioм материале. Оанако при сейсморазведке и при сейсмо
афической регистрации больших взрывов в каменоломнях часто 
аблюдается, что первые волны отличаются большей скоростью, 
жели продольные волны землетрясений, идущих в гранитном слое. 

Весьма вероятно, что некоторые осадочные породы около поверх
ности, особенно если они сцементированы и имеют древний геологи

кий возраст, могут передавать волны с большеlt скоростью, чем 
rранит. 

Ивинг и его сотрудники• применяли сейсмические методы 
разведки в районе атлантического побережья США, причем опыты 
продолжались и по;t водой на расстоянии 100 км от берега. Было 
установлено, что кристаллический комплекс основания погружается 
постепенно со сравнительно небольшой глубины от плато Пьемонт 
(около IOO км •< западу от береговой линии) до глубины 1500 м у бе· 
рега и до 4000 м на расстоянии 100 км от берега. Если мы сумеем 
подтвердить эти данные, то они будут иметь Qольшое значение. 

Принципы сейсмического метода исследования могут также иметь 
применение в двух важных случаях: 1) если верхний слой состоит 
яз воды: 2) если он состоит из льда. Чрезвычайно плодотворный 
метод измерения отраженных звуков сильно расширяет наши зна

ния, основанные на предположении о подстилающих структурах 

в отношении контуров дна океана. Этим же методом установлены 
очертания большого количества подводных каньонов на континен
тальных шельфах (см. главу 1). Сейсмические мето.аы были также 
использоqаны д.ля определения мощности льда в ледниках 11 вблизи 
Малой Америки на Антарктическом материке 22 и в Гренландском 
континентальном ледниковом покрове za. При первом рассмотрении 
проведенных в Гренландии наблюдений был сделан важный вывод 
о том, что основание льда внутри ледникового покрова наход.ится 

около уровня моря. Это свидетельствует об изостатическом опускании 
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пород под тяжестью льда; повидимому, аналоrичное явление 

имело место в Америке и Скандинавии uo время плейстоценовых 
оледенений. Одна1<0 данные эш были пересмотрены Брокампом 2•, 

который пришел к за1<лючению, что на основании 11х для централь
ной Гренландии нельзя сделать точных выводов 11 для тоrо, чтобы 
определить степень оседания, необходимы дальнейшие наблюдения. 

J<a1< уже говорилось, главным источ11111<ом шшшх сuедений 
о струюуре земной 1<оры на глубине, превышающей 11ес1<олы<о 1<ило
метров, является интерпретация сейсмограмм естественных земле
трясений. С1<орость сейсмичесю1х волн 11 то строе1111е, которое уста
навливается в результате изучения времени пробега во:ш землетря
сений на 1<орот1<их расстояниях, уже обсуждал11сь в главе Vlll. 
Наблюдаемые амплитуды могут дать нам допотштс11ы1ыс данные. 
Теоретически можно по1<аза1ь 26, что постепенное увеличение ско
рости с глубиной должно быть связано с большими амплитудами на 
расстояниях, где выходящий луч достиrает своей самой 1·лубо1<ой 
точю1 (на глубине, на которой наблюдаете» увеличение СJ(uрости). 
Если с1<орость в самой глубо1<ой точ1<е почти не изменилась, то 
соответствующие амщштуды выходящеii сейс,"шчес1<ой р:щиации 
сравнительно невелики. Если СI<орость нез11ачительнu уменьшается 
с глубиной, то амплитуды очень малы. На~<онец, если с1<орость волн 
уменьшается с глубиной со скоростью норя;ща dv/dr > u/r (где 
v - скорость uолн, а r - радиус-вектор, измеряемый от центра 
Земли), то 1<ривая времени пробега сейсм11чесю1х вu;ш прерывается 
11 появляетсн теневая зона, в 1<оторой наблюдаются лишь прелом
ленные волны. Этот результат аналоrичс11 тому, 1<оторый возшщает 
при наличии разрыва непрерывности свойств, 1<огд.а СI<орость сейс
мичес1<их волн меньше в той среде, 1<оторая располаrаетсн 1111жс. 

Но действительные условия соответствуют толы<u такому случаю, 
хоrда с1<орость постепенно увелич11вается. Хара1<тсрпо, что в на
ружной части оболочки Земли с1<орость продольных волн равна 
8-10 1<м/ссI<., тш< что уме11ьше1111е с1<орости на 0,02 J(M/ce1\. при 
увеличении глуби11ы на 10 I<м уже достаточно для образования 
теневой зоны. 

Этот метод исследования еще не пр11ме11ялся 1< волна~\, наблЮ
дасмым на очень короТJ<их расстояниях и, следовательно, идущим 

внутри матери1<овой коры. О.з.нако для волн, пронш<ающих на боль
шую глуби11у, мы имеем данные по различным райо11ам, в частности 
для l{ат1фор11ин, Европы и Япон1111. Во всех эшх районах кривые 
времени пробега волн д.;IЯ нормальной фазы Р(Рп) фшсrнчссюt пря
молинейны на эпицентральном расстоян1111 до 14°, амплитуды очень 
малы межцу б и 14° и, очевидно, уменьшаются с расстоян11ем в этом 
интервале. В точ1<с, соответствующей пр11мернu 14°, амплитуды 
внезапно увеличиваются, и это возрастание амплитуд про;J.олжается 

до тех пор, по1<а расстояние пс дойдет до 20°. Из с1<азанноrо с неиз
бсж11остыо выте1<аст, что на глуб11не 50-60 1<м уnел11чснис ско-
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прекращается и что на еще большей глубине происход.ит AI· 
уменьшение скорости с увеличением глубины. 
Так как кривые времени пробега волн не обнаруживают скольkо
;у» заметно'° запаз.u,ыва11ия на расстоянии 15° там, где ампли
снова делаются большими, то общее уменьшение скорости немо
быть значительным. Как уже указывалось раньше, д.пя обра· 

аиия теневой зоны вполне достаточно постепенного ;уменьшения 
расти волн в пределах очень не

шоЯ глубины. Наши наблюдения 
позволяют нам еще решить, яв

я ли это уменьшение постепен

или скачкообразным. tлубину, 
которой начинается уменьшение 

орости, нельзя точно определить, 

как числовые результаты нахо

я под сильным влиянием разных 

х погрешностей, неизбежных 
и определении времени пробега. По 
А вероятности, уменьшение ско
ти начинается на глубине свыше 
км, но не более 100 км. Это умень-
ние наблюдается в пределах глу
, не преВЬ1Шающих 100 км, после 
скорость снова начинает увели

аться до глубины, не превышаю-
А примерно 150 км. 
Как уже указывалось в главе V, 
явление уменьшения скорости, 

оятно, обусловливается изменен.и
состояния, например переходом от 

истаплического состояния веществ 

стекловидному. 

В Пасадене очень часто наблю
я, 'ПО продольные волны, отра-

шиеся у поверхности Земли (РР 

а) 
А 

~ 
1 

6) 

Р и с. 23. Угол па.цения дт1 
11екоторых эпицентрапьнwхрас

стояниlt: а) волны, отраже1О1Ые
у поверхности Земпи под Ти
хим океаном; tJ) волны, отра-

женные на континенте. 

т. д.), часто регистрируются с меньшими амплитудами, чем соот

твующие волны в Европе, выходЯщие из очагов, расположен
на таком же расстоянии. В результате систематических иссле-

аниЯ было установлено, 'ПО это явление обычно имеет месю 
u, когда точка отражения попадает в бассейн Тихого океана. 

приведено наше теоретическое об'wlснение этого явления •. 
Процент энергии, которая отражается, когда упругие волны пoд

:IUl'J' к поверхности разрыва непрерывности свойств, зависит. 
основном, от угла падения. Для эпицентра на данном расстоянии 
п падения у поверхности Земли меньше при наличии структуры 
рикового типа. Эти два случая приведены на рис. 2е, где а) иза-
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бражает сну11ай, ftабто.щемыИ у поuерх11ост11 ,ща Тнхnт 01<еа11а, 
б)- n области мnтерш<ов. Влияние nсобешюстеn строения на nремя 
,пробега полн н на их путь ;J.n перuо1·0 rазрьша непрерывности очень 
11сзначите.1ыю, та1< что уго.1 ci будет одшшноn 11а 8!1бт1х р11су1щах, 
ее 111 зшще11тры 11аходятсн на одшшковом расс1 оя111111. Тш< 1<at< от-
1юшею1е si n f./si 11 :х рuшю отношению щоростсii, то ~ значи
телыю ме111.шс а.. В c.1y1iae телесейсм з11ерг11я, отраженная у по
верх11ост11 Земт1, с11.1ыю увеличивается с уменынснисм у1·ла шцс1шя. 
Пр111111мая во u1111манис потерю :э11ерпш в резул~.татс 11релuмле11ия 
у uсновшшя коры (на рис. 23-В и D), было uыч11слс1ю, 11то РР при 
отражен1111 волн у ;щu Тихого ol(ea11a 11се1·1щ бу;~ут меньше, чем 
РР 11р11 01ражеш111 на 1\оншне1пе на том же расстоян1111. Это явле
ние наиболее заметно на расстоян11ях, равных от 40 до 50 дуги. 
В :этом слу1Jае 1юm1ы, отраженные в paiioнe Т11хого 01<еана, должны 
в среднем иметь амплнтуду в 4 раза !>1е11ы11е, чем а~штпуда соотuет
стuующнх uom1, отраженных на 1<01пш1е11тс. 

/ lабтодення 11с1<оре подтверл.11л11 1шл~1ч11е больш11х амп 111ту:.1. 
в Паса:~с11с u тех сравнительно редю1х слу11аях, 1<u1·щ1 отрuщение 
про11схон11ло ни 1<01m111ентс. Затем были нзучены сейсмо1·ра.\\
мы со станций, расположенных во всех частях мнра. Резулыаты 
т-01·0 изучения 11риве,~е11ы ниже. 

Яuлення отраження т11хоокса11ского тнпа (неболы1111е амптпуды 
РР и РРР) был11 обнаружены в основном в Т11хом океане. Однако 
такие отражения был11 обнаружены та1<же на 01·рш11tt1стюй площади, 
которая соотuетстnует самой глубо1<оii част11 ссвер1101·0 Ледовнто1·0 
ш<eat.fa, а та1<жс более глубокой областн юго-восточ11ой 11асти Т11хо1·0 
01<еана у бере1·ов Южной Амер11ю1. Отражения 1<онт1111снталы1ого 
тина были обнаружены в недрах всех 1<0нп111с1пов, в э111що11п111ен
тальных морях ш<оло Австра111ш 11 rюuсюду в Атл:.1ншчес1<0м и 
Инщ1йс1<ом Оl(е<шах. Сейсмограммы в Гуаю<айо (Перу) Поl(азывают 
отраження ко11т11нента;1ыю1·0 тшш в ю1·0-uоснJ111юй частн Тихого 
океана, примерно на 25° ю. ш., 85° з. д., 20~ ю. ш., 93:1 з. :i. и 
9° ю. ш" 91° з. д. / lал11ч11е стру1<т) ры матерш<ового типа, выявленной 
1аким образом, согласуется с наличием мноrоч11слеш1ых островов 
и 1юдuод11ых хребтов, существующих 11 :пой части Т11хо1·0 океана. 
Все отражения со дна 01<сана, полученные к северу и сев1.:ро-востон:у 
от Гала11ш·осс1<Их островоu, явлтотся характер11ым11 отраже1111ями 
111 хоокеанс1<оrо т1111а. 

В исю1ючитслы1ых случаях :п11м мето;1.0м можно установнть 1·рани
цу меж;~.у этими двумя структурами. Так. например. сейсмограммы, 
полученные в Пасадене, показывают, 11то отражения тихоокеанского 
типа имеют место примерно 11а 15° с. ш., 98° з. д., а континенталь
ного типа на 15° с. ш., 961/ 2° з. д. Толч1ш около Алеутских островов 
и у западной части ~1ЯСJ<И регуляр110 обнаружиuают отражения 
тихоокеанскоrо тина. Одна1<0 толчки, заре1·истрирова1111ые дальше 
1< востоку, <!видетельствуют о структуре материкового типа в то•щах 
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отражсшт, 1<оторые в этих случаях лежат между 47 11 49° с . ш., 
129 и 134° з. д. 

Этнм методом нельзя определить ).\0Щt1Ость матер111<01юго слоя, 
которая может, вероятно, сильно ме11ЯТhСЯ в различных местах, 

где наблю.щютсн отражения контщ1снталыюго типа. Однаl(о в каж
ДО).\ случае мощность должна равняться, по 1<райней .\\ере, части дли
ны волны, которая в большинстве случаев 1.;олеблется от 20 до 30 1<м. 

Метод амплнту:t. отраженных продольных волн даст нам в J{аждом 
·случае данные о строении земной l\Оры около кшщй-нибудь одной 
-точ1щ, а именно той, у которой про11схо;1.1п отражение. Н~блю:~.сния 
поверхностных волн, т. е. волн, которые распространяются вдоль 

•nоверхностн Земли, могут дать нам таю1е же дан111.~е, 1<оторыс отно
сятся к 1111тегр11роваш1ы~\ или средним условинм в;~о;~ь все1·0 пути, 

пройденного волнами. 
В неодноро.з.11ой среде с1<орость поверхностных волн зав11сит от 

периода. l{ороткие волны распространяются толы<о в тонком слое, 
свойства 1<оторого определяют скорость волн, в то вре~ш 1<31< д..1ин
ные волны распространяются в сравтпе:1ьно .мощном слое. В ка
ждом случае возмущение распространяется от поверхности до такой 
глубины, 1·оторан только в несколько раз бо;1ьше длины воm1ы. Ниже 
этого уровня :энергия волны, распространяющаяся горизонтально, 

продолжает у.'>\еньшаться с глубиной по экспоне1щ1~а11ыюму закону и 
вскоре становится совсем незначительной. С1<оросп.1 распростране1шя 
поверхностных волн примерно та'l<ая же, IJTO и у 11011ерсч11ых волн . 

. В общем она немного отличается от средней взвешенной величины 
с1,оросп1 попере1J11ых воJ111, взятой по всей толщине слоя. в 1<отором 
распространяются возмущения *. Если, например, у нас имеется два 
слоя, верхний мощностью в 10 1<м, в 1<отором скорость 11рохождс1шя 
поперечных волн равна З 1<м/сек., и 11иж1шй, хараI<теризующийся 
скоростью 4 1<м/сек., то поверхностные волны С1~в111·а с периодом 
в 1 сек. будут распространяться со скоростью 3 км/се1<., причем 
длина волны будет равна примерно 3 1<м. Ее. IН же волна имеет пе
риод в 10 се1<., то дшша волны будет больше, чем ).ющ110сть верхнего 
слоя, та~\ что значительная часть энергии будет распространяп.ся 
в бо:1ее глубоком слое, а скорость волны будет 11.\\еть не1<оторое сред
нее значение между 31141<м/сек. Наконец, если мы рассмотрим волну 
с периодом в 60 се1<., то длина волны (почти 2401<м) будет значительно 
бо11ьше, чем толщина слоя и почти вся :энерrин бу:~.ет распростра
няться в бо.:Iее глубоко.\\ слое, а скорость во;ш поэтому будет равна 
почти 4 км 1се1<. 

Если 11.'>\ее1ся нес1<олы<о слоев вместо двух или если скорост1. 
уuел11t11шаетсн с г.1убиной, то результат будет такой же и скорости 
волн будет увеличиваться с периодом, Е<Ш< раньше. 

• Те.орст11чсс1{()с расс,,ютрс1111е :.~того во11роса С!11. u Pt1ysics of t11e Earth 
.Seisnюlugy, '1'. IV, ГJI. IЗ. 
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Эти общие замечания применимы к обоим из двух главных типов. 
поверхностных волн: (а) волн Лова, или волн Q, и (б) волн Релея, или 
волн R. Скорскть последних равна примерно 0,9 скорости первых. 

На рис. 24 показаны изменения скорости с периодом для по
верхностных волн обоих типов, которые пересекали различные 
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Рис. 24. а) Скорость поверхност11ых поперечных волн: 6) ско
рость волн Реле" вдоль 11оверх11ост11 Зем.rш, как функц11я 11х 

пср1~ода (по Гуте11бергу 11 Р11хтеру). 

структурные единицы, упомянутые выше. Этот рисунок вз.ят из 
материалов, ранее опубликованных авторами 28 • 

Скорости волн в бассейне Тихого океана в основном больше" 
чем в других районах, и отличаются меньшим разнообразием пе
риодов, причем небольшое их увеличение с периодом в этом случае 
можно объяснить увеличением скорости волн с rлубинuй благодаря 
возрастающему давлению. Весьма вероятно, что все это объясняется 
тем, что слои коры, характерные для континентов, отсутствуют 

в тихоокеанском бассейне 17• Однако эти данные не противоречат 



•У оОuснеНИJО, 8UUIJIJ'МllO•Y Вall[lepn •,который DPfJ.IUIO
, 'l'fO на олоЩIАИ ТDoro океана ....-n:я поверхностныl 

, в юrropoa скорость аоверечных вопв равна 4 J01Js:el<., т. е. 
tl18110ro ОТJJИЧаеТСЯ от СОО'IВе'IСIВующеl скоросu С811ЫХ rлу6сжих 

ентальиых слоев. 

На рис. 24 больше всеrо отличаются w кривых, xapll('l'epныx 
ТИХоrо океана, те кривые, которые отиосятсякВОЛИ811,ркаро

'81ЯВ11ПИJ1СЯ через материки. Теоретически скорость BOJIR Q AOJl*lll 
лижаться к величине 3,2 км/сек. цля корО'IЮОС верно• ао-

пьку это скорость поперечных волн в верхних сЛоях кolmilfl•· 
(за исключением осадочноrо слоя). Соответствующая~ 
волн R должна быть порядка 3,0 км/сек. ДлЯ BOJIИ очень боль, 
цлин и периодов кривые похожи на те, которые составлевы 

Тихого океана. Это указывает на однородность строения ае1Ш11 
большеll глубине. Тот факт, что на кривой для западноrо береrа 
рной Америки скорость волн Q заметно больше, чем на ,11руrих 

ввых, с~идетельствует о том, что а эrом районе общая моJЦНость 
риковых слоев меньше, нежели в других районах. 

Ос:тальные кривые характерИВ)'IО'I' ВОJIНЫ, распространявшиеся 
таким путям, которые целиком или в болыпеll своей части про-
дят через океаны, но лежат за пределами тихоокеанского бас· 

а. Такие кривые располаrmrся аежау материковой и '1'11хо- • 
1Dанс1коЯ rруппами крив". Это может означать т1бо то, 'D'O общая 
щность слоев матерИJ<ового типа на Э'n1Х оке8НllЧеСЮIХ llllOIUAIDO 

аевьmе, нежели на континентах в собственном с11ЫСJ1е этоrо свова. 
вбо то, что верхние слои с .меньшей скоростью воли цесь ~ 
~IVW',..._ так что на поверхности нахоАИТСя промежуточИыl ~ 
аеющиЯся и в области контннентов. Тот факт, что cкopOC'l'lt • 
коротких периодов больще, благоприятствует второму ~ 
•НИJО· Мы склонны допускать, что это относится к Атл~ 
в Индийскому океанам, а таюке и к району ПоJ1ИRезии. У• ·IVJiO:.· 
рилось о том, что в Северном полярном palloнe амплитуды O'lp.,._" 
11Ъ1Х вродольных волн свидетельствуют о наличии оrравичеввоR 
DJIODUIJUI, на которой имеется структура тихоокеанского '1'11118. дан
вые о поверхностных волнах не противоречат этому увержмвию, 

1'8К как они относятся к путям, лишь часть которых не АОСТQверва 
в проходит через ~упомянуrую оrраниченную DЛODUW», а ос:таль

вая чаС'IЪ бесспорно относится к материковым районам. Скорость 
воп на том отрезке пути, который проходит через полярный бас
сеllв, АОЛЖНа быть больше, чем та, которая показана на рис. 24, 
и, вероятно, при.мерно такова, как и в тихоокеанском бассеlве. 
Тео~ возможно сделать вывоАЫ о строении коры ц 

основании отношения rоризонтального компонента к вер~ 
вому в набтодаем.ых волнах Релея, а таюке на основании р~ 
ареДеJ1ення периодов в поверхнос:тных волнах scex 'DlllCl8' 
(ВКJI10чая ВOJIJllll JСонечной фазы землетрясений на cellcмorp_.. 

• 



334 Глава Х 

в различных районах. Но те данные, которыми мы располагаем, 
не могут содействовать успешному разрешению вопроса 26

• 

• Значительная потеря энергии наблюдается при пересеченин 
J<ороткими поверх1юстными волна/'\ш границы тихоокеансl{ОГО бас
сейна. Этого явления не наблюдается на границе нн Атлант11ческого, 
ни Индийс1<ого океанов 26• 29 • Хотя влияние границы очень ветшо 
для волн с периодом в 20 сек. и длиной примерно в 70 l(M, но оно 
уменьшается с увеличением периода та~<, что волны с периодом, 
равным l мин. и длиной в 250 км, не теряют скольк9-нибудь значи
тельного 1<оличества энергии при пересечени1-1 границы тихоокеан

с1<ого бассейна. Этот факт указывает на то, что структурный пере
рыв не простирается на глубину поряд1<а 200 1<м. 

выводы 

Все данные согласуются с тем, что Земля подразделяется нu 
области дnух типов, отличающиеся разm1чными струI<турами. 
Области первого типа в1<лючают бассейн Тихого океана и, возможно, 
некоторые районы вне Тихого океана, один из 1<оторых находится 
в Северном Ледов11том океане. Области второго типа охватывают 
всю остальную поверхность Земли с современными континентами, 
эпиконтинентальными морями, Атлантический и Индийсю1й океаны 
и, возможно, изолированные участки в пределах Тихого 01<еана 
(см. рис. 20). 

Границы тихоокеанс1<ого бассейна в основном параллельны 
горным цепям, которые часто изогнуты в виде дуг, направленных 

своей выпуклой частью к Тихому океану. Таю1с структуры отсут
стеуют на берегах Атлантичес1<оrо океана и на большей част11 Индt~й
ского океана. ОднаI<о их можно наблюдать вдоль границ средизем
номорского или альпийского пояса, который вю11очает дугу Малай
ского полуострова, острова Суматры и других островов, ограничи
вающую Индийский океан с северо-востока и протягивающуюся на 
север через Ост-Индию и Филиппинсю1е острова к Японии, где она 
соединяется с тихоонеанским поясом. Территория в западной части 
Тихого океана, расположенная между этими двумя поясами (меЖду 
.Мариансt<ими и Филиппинскими островами), является частью об
ласти с континентальным типом структуры, 11 ее нельзя включать 
в тихоо1<еанскую область в указанном смысле этого слова. Западной 
и юго-западной границей тихоокеанской области является андези
товая линия. За пределами этой границы более молодые вулкани
ческие изверженные породы в основном представлены андезитам11, 

тогда J{al( внутри тихоокеанс1<ой области преобладают базальты. 
У границы тихо01<еанской области наблюдается интенсивная сейс
мическая активность. Вдоль самой границы расположены эпицентры 
больших землетрясений нормальной глубины. Однако такие толчки 
были зарегистрированы и в других районах, особенно в срсдиземно-
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морско-а11ы1ийс1.;ом поясе. Землетрясения на большой глубине 
(300-700 км) был11 отмечены лншь в поясе, расположенном вокруг 
tихого океана, где 11х эпицентры расположены всегда за пределами 
площади T11xoro 01<еана ннутрlf 01<ружающ11х е1·0 континентальш..~х 
структур. 11х расположение нс всегда ассоциируется с современной 
rран1щей тнхоокеанской п.~ощад11; так поле глубо1<офО1<усных земле
трясен11й, идущ11й параллельно л11111111 Мар11ансю1х 11 Бu111111сю1х 
островов, тянется непосредственно через Центральную Японию 
и Яно11с1<ое ,,юре в Маньчжур11ю, а землетrлсе1111н с очень rлубокиt.\ 
фокусом, заре~ 11стрирован11ые на Фи,111пrшнс1шх островах 11 к югу 
от Борнео, р<tс1ю11агаются по прямой лишш пара.1лелы10 1шьпий
сю1м струюура:\\. 

Предr10,1ш·шот, чтu граница между дву.-.tя г11авпым11 структур
ными е.~11ницам11, т11хuо1.;санс1<ой и 1<011т11нента11ыюй, простирается 
до rлуб1111ы, 110 краiiней мере, 40 км н чтu она какнм-то образом 
влияет на услuвня на глубине, по крайней мере, 700 км. Сейсмиче
ские данные не об11аруж11л11 с1<олько-нибудь заметной разницы 
в ф11з11ческ11х свойствах (в горизонтальном направленни) меЖду 
матер1щовой 11 т11хоокеа11с1<ой uбластям11 н11же уровнн глубины, рав
ного примерно 50 км. Однако у поверхности разшща в струюуре 
достаточна для тuго, чтобы обусловить большее поглощение более-
1<оротю1х поверхностных волн, перссекающ11х границу. 

РаЗJ11!'ше мсжд.у двумя гт.шными типами стру1\туры подтвср
Ждается определс1111ями срс;~.ней с1\Оросп1 поверхностных волн, 
идущих по различным путям через Тихий океан 11л11 материки, 
наблюден11ями нац скоростью всех волн в окрестностях острова 
Самоа (см. гл. У 111) 11 ;щнными об амплитудах отраженных продоль
ных вuлн (РР 11 др.). Результаты неизменно по1<азывают, что в об
ласти T11xol'o оI<еана горные породы вб.111з11 поверхности не отли
чаются значительно по с1ю11м физическим свойствам от материала, 
находящегося на глубине нес1<олью1х сuтсн километров 1юд ним. 
В этом заю11очается существенное отличие 11оверх11ост11ого материала 
тихоокеанской области от поверхностного материала материковых 
областей. Модуль ~1(виrа и модуль объемной упругостн у тихо
океанских пopu;i. выше, чем у пород матерш<овых (гл. Х 11). 

Типичная континентальная структура состоит нз сери11 слоев, 
из которых самыii верх1111й сло)!<ен осадочнымн поро;щми (включан 
сюда метаморфизованные осадю1). Константы унругости внутри 
этоl'о слоя, так же. 1<ак 11 его мощность, подвержены многоч11слен11ым. 
ло1<алы1ы.-.t 11зме11ен11ям. На бо.1ьших нлощадях оса;.r.ю1 совершенно 
отсутсшуют. в то пре.-.tя как о г.1убою1х бассеiiнах геосинюшна11ь
ноrо типа 01111 могут достш·ать толщины n 15 км. Там, где осадочные 
поро.:~.ы отсутствуют, на поверхность обычно выхо;uп гранитные по
роды (11л11 базальтовые породы-li вулкан11•1ес1<11х районах). Кроме 
того, во мног11х местах гранитные породы, ка1< известно, подстилают 

сущесшующ11е ос<цю1. С1<0рость продольных волн о 11евыветрелом 
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граните около поверхности равна примерно 51/ 4 км/сек. Сейсми
чес1<Ие данные показывают, что скорость волн равна примерно 

5,5 или 5,6 км/сек. во всем том слое, частью 1<оторого .является по
верхностный гранит. Разницу можно приписать давлению, которое 
с глубиной увеличивается, так что обычно слой, в котором наблю
дается та~<ая скорость сейсмических волн, называется гранитным. 

В материковых областях, где этот слой изучался, его подошва 
находится на глубине от 10 до 30 км. Ниже имеется небольшое 
количество слоев (в некоторых районах, nовидимому, только один). 
Мощность и упругие свойства этих промежуточных слоев, очевидно, 
сильно отличаются в различных районах. Предполагалось, что в про
межуточном слое или слоях материал базальтовый, но это пред
положение оспаривается некоторыми авторами. Нижней границей 
этих слоев является граница Мохоровичича (гл. VIII). Она пред
ставляет собой главный разрыв непрерывности свойств, который 
был обнаружен во всех тех континентальных районах, для которых 
имелись данные. Его глубина, которая соответствует суммарной 
мощности материковых слоев, определяется величиной от 30 до 
50 км. В Калифорнии, Западной Европе, Новой Зеландии и северо
восточной части Японии мощность слоев матери1<ового строения 
сравнительно невелика. В центральной части Северной Америки 
и в Южной Амери1<е их мощность близка 1< средней величи~\е, 
а самая большая мощность установлена в районе rop Сиерры
Невады в Калифорнии (от 40 до 651<М), в Альпах (50 1<М) и, повиди
мому, на Кавказе. Различна.я мощность этих слоев в пределах 
матери1<овых областей обусловливается разной геологической исто
рией. Не1<оторые районы были раньше или сейчас по1<рыты конти
нентальными морями, другие нарушены горообразованием, хотя 
горы могли быть уничтожены последующей эрозией. Самой большой 
зоной нарушения является средиземноморский или альпийский 
пояс третичного горообразования, вдоль 1<оторого сосредоточена 
вулканическая и сейсмическая деятельность (включая как земле
трясения промежуточной глубины, так и землетрясения на нор
мальной глубине). 

В пределах всей площади, имеющей в целом материковую струк

туру, есть нес1<олько океаничес1<их бассейнов, отличающихся от 
континентальных морей. Этими бассейнами являются Атлантический 
и ИндийСI<ий океаны и большая часть западной части Тихого океана. 
Разнообразные данные мы имеем в отношении Атлантического 
океана. 

Линии тектонической, сейсмической и вул1<аничесI<ой деятель
ности обычно не идут параллельно берегам Атлантического океана. 
Структурно граница бассейна этого океана не хараI<теризуется таI<им 
резким разрывом непрерывности, I<aI< границы бассейна Тихого 
01<еана1 а представляет собой постепенный переход, вследствие 
чего поверхностные волны проходят через эту границу без замет-
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ной потери энергии. На восточном берегу Северной Америки струк
тура, изучавшаяся геофнз11ческим1t и геологическими мето
дами, пови;:.~.ююму, погружается без всякого перерыва под дно 
океана. . 

Однако имеется несколько исключений. Tai<, например, Антиль
ская дуга и аналогичная дуга, проникающая в южную часть Атлан
тического океана с мыса Горн, преiJ,ставляют собой такие районы, 
где граница атлантичес1<ого бассейна прослеживается вдоль тек
тонических структур; но эти случаи являются лишь незначи

тельным исключением из общего правила. 
Средне-Атлантический вал, или подводный хребет, отмечен мноrо

ч11сленным11 эпицентрами землетрясений, особенно севернее э1<ва
ториальноrо paitoнa. Вероятно, он является соnременной линией 
тектонической деятельности. 

Отражения продольных волн показывают, что в АтлантичесJ<ом 
океане имеются 1<онтинентальные слои. Изучение поверхностных 
волн свидетельствует о том, что общая мощность этих слоев меньше, 
чем на континентах, и что, вероятно, са.~ый верхний (гранитный) 
слой очень тонкий и.1и совершенно отсутствует. 

Связь этих результатов с геолоrичесюt.\Ш данными обсужда
лась Филдом 30, 1<оторый суммировал свои выводы следующим 
образом: 

А11ан11з во.111, образующихся в резу.1ьтате землетрясс1111ii, не только 
показывает, что Атж111т11ческ11/1 океан повсю;~.у no;J.rniлaeтcя конти11ента11ы1ы.\111 
слоям11 з11ач11тель11о!i мощности, но также наводит на мыс.1ь о том, что ко1п11-
нентальные rpa111щw Тихого океана имеют значительно бодьшсе з11ач1:1111е 
с точки зрсння своей структуры, чеJ11 граница Атлантического океана. Это 
предnо.1ожсн11е подтu1:ржд.ается недавно полученным •11с1<у~стве1111ым сеiiс,"ш
чесю1:м•1 11роф11:1е" покрова меловых от.1оже1шi1 в Атлантнчсском океане у гра
ницы .'lt..1тср1ща. Этот 11рофи.:~ь по1<азал, что мощность осадочных nород, СJ1аrаю
щих батнальныil с1<лон, 11аполов1111у меньше мощности страт11rраф11ческой 
1<uлонк11, псрекрывающеn с11ль110 прогнувшуюся домелоnую поверхность ... 
Современная то11оrраф11ческая 1·ра111ща конт1111с11талы1оrо «рая Атлантического 
океана как будто бы не имеет особого структурного зна•1с1111я, поскольку мы 
расс . ..uтр11ваем древнее структурное разrра1111че1111е ко11т~111с11та.'lы1ых масс1шов 
и бассеiiна океана. Поэтому весьма вероятно, что m1тuсфсра под Атла11тн
ческнм океа11ом представляет coбoii обширную площадь опусmиtSшихс.ч докем
брийсю1х 11 палеозойских отложен11И. По сложности страт11граф11ческ11х, струк
турных 11 палеоrеоrраф11ческих черт, обуслооне1111ых осе;щ1111ем, ее можно 
сравнить с поднявши.-сися во время докембрия и палеозоя окружающими конт11-
неН1 об.1астями. 

Ест1 это так, то соображеш1я Шухерта о том, что в зanu11oil части Атла1rт11-
ческого океана до:1>к11а быпа прежде существовать суша (так называемая 
Апnа11ач11я), указывают на один из струtсrурных э.1ементов литосферы 
под Атла11т11•1есю1.-.t океаном. Стратиграфы избавятся, наконец, от тех 
трудностеll, с которыми 01t11 сталкиваются теперь в отношении структуры 
в своих п:~леозоliск11х nроб.'lемах палеогеоrраф1111. Мы не знаем сейчас, было ли 
это npor11бa1111e бo:iьworo до.\\езозоiiского ко11т1111е11та Атла11т11к11 сравнительно 
быстр!Ам 11л11 ш1еэаn11ым. В верх11етрет11ч11ое оре!\\Я, воз~юж110, еще существо
вали как11е-л11бо остатки суш11, площадь которых време11110 увеличилас1> осо
быми кл11мат11чесю1м11 событиями во время плеhстоцена. Однако мы можем 

22 Б. Г)-теаберr-
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предположить, что на протяжении докембрня 11 палеозоя атлантический район 
хара1сrер11зовался моряr.ш, озерами, рекам11, гора11111, осадка11111 11 морс1<11м11 11 
наземными орган11зма.'l111, аналоrичным11 юш похожими на организ~1ы, ж11ву

щ11с теперь на континентах •. 

Географические и геологические данные об Индийском океане 
похожи на данные об Атлантическом океане. Берега того же типа, 
за исключением северо-восточной части, где они идут по структур
ной линии средиземноморско-алъпийской орогении, простираю
щейся вдоль Малай~кого полуострова, Суматры, Явы и т. д. Сейсми
чес1<ие и геофизические данные очень бедны, но в тех случаях, когда 
они имеются, они также сходны с таковыми по Атлантическому оке
ану. Эпицентры землетрясений вдоль границ океаничесI<ого бассейна 
очень ред1<и, за исключением толы<о что упомянутой струюурной 
линии, 1<0торая сопровощдается узкой глубо1<ой впадиной морского 
дна и отрицательными аномалиями силы тяжести. Положение этой 
линии аналогично положению дуги Вест-Индии в Атлантическом 
океане. Эта линия продолжается в тектонически сильно нарушенный 
район Ост-Индии, где условия достигают чрезвычайной сложности 
в районе моря Банда. Сейсмические данные свидетельствуют о на
личии структуры материкового типа, которая, вероятно, в деталях 

снльно меняется от одной точки к другой. На этой площади наблю
даются все типы землетрясений на нормальной, промежуточной 11 

большой глубине так же, как вулканизм и большие аномалии си:ш 

тяжести. 

Упомянутая тектоническая линия проходит очень близко и 
параллельно поясу отрицательных аномалий силы тяжести, откры
тому Венинг Мейнесом. Она опоясьmает море Банда и затем изги
бается и уходит на се:вер к восточным берегам Филиппинских остро
вов. Те1<тонические структуры, вне зависимости от того, ассоции
руются ли они с аномалиями силы тяжести или нет, тянутся 1< северу 
к берегам Японии, где они достигают границы тихоокеанс1<ой пло
щади. Западная часть Тихого океана, расположенная между линией, 
проходящей к вост01<у от Филиппинских островов и той частью анде
зитовой линии, которая тянется через Бонинские и Марианские 
острова, согласно сейсмическим данным, является площадью 
континентального типа. У нас еще мало данных для того, чтобы 
решить, являются ли стру1<туры в этом районе аналогичными струк
турам атлантического района или они соответствуют структурам, 
наблюдаемым на континенте. 

• Гравш1етр11чесю1е данные о нал11ч1ш таю1хже, по абсолютноii величине. 
полож11тель11ых аномалий Буrе, как и на участках соответствующей глубины 
в Тихом 01<еа11е, 11 новейшие определения скорости распространения поверх
ностных ссfiсмических волн через глубокие частн Атлантического океана, 
делают это утверждение Филда весьма со1111111телъным. I{онти11е11тальной стру~<· 
турой, пов11;.1.11мому, обладают только менее глубою1е част11 Атлант11ческоrо 
океана 11 11сресека1ощ11е его подводные валы. (JlpUAI. ред.) 
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С)аределения силы тяжести подтверЖАllО'I' общее описание струк• 
, nнное в этой главе. Там, где условия .отвечают законам изо· 

(что отмечается почти повсеместно), наблюдаемая сила 
таюке оодтверж.uет все изложенное нами выше. Там, где 

даются большие аномалии силы тяжести (в изостатической 
ции), обычно имеет место напряженная сейсмическая .цеятель· 
и другие признаю1 современной тектоническоЯ деятельности. 
е свидетельствуют о том, что пластическая деформация, необ-
ая для поддержания изостатического равновесия, может 

место на глубине всего лишь 50 км (см. главу XIII). 
В интервале от 60 до 80 км скорость продольных и поперечных 

как будто бы немного уменьшается с глубиноЯ, может бьrrь 
даря переходу из кристаллического в стекловидвое состояние. 
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ГЛ А В А Xl 

ПЛОТНОСТЬ, СИЛА ТЯЖЕСТИ, ДАВЛЕНИЕ И ЭЛЛИПТИЧ· 
НОСТЬ В НЕДРАХ ЗЕМЛИ 

ВАЛЬТЕР Д, ЛАМБЕРТ 

Ес~и предположить, что внутри Земли существует гидростати· 
ческое равнооссис 11 принять закон, определяющий плотность на 
любом расстоянии от се центра, то экв111юте1щиальные поверхности 
внутри Земли будут таюке поверхностями одина1<овой плотности и 
одинакового давления, и это гидростатическое давление будет опре
делено. При тех же условиях леп<о также определить и ус1<оренне 
силы тяжести. Но если мы отвергнем гипотезу равновесия, то поверх

ности того нли иного уровня уже не будут поверхностями одина
ковой плотности, 11 представление о поверхности одинакового давле
ния потеряет С.\tысл, ибо вам придется тогда вметь дело со всеми 
сло:жны,~11 явле1шями напряжений в упругом и упруго-вязком 
твердом теле. Од11аl(о значения силы тяжести внутри Земли будут 
Зависеть лишь от распределения плотности, а не от наличия или 

отсутствия пщростат11ческого равновесия. 

Нес.мотря на существование глубоких землетрясений, предпо
ложеш1е о наличии Г1Jдростатичес1<ого равновеаа1я на умеренной глу
бине внутри Земли, вероятно, недалеко от истины. В этой главе мы 
попытаемся провести различие между выводамн, основанньши на 

г1шотезе гидростатичес1<ого равновесия, и выводами, для которых 

этого предположе1111я не требуется; 

СРЕДНЯЯ ПЛОТНОСТЬ ЗЕМЛИ 

Средняя плотнuсть Рт и Ныотоноnа константа силы тяжести k 
незnв11симо друг от друга обычно не определяются; произведение же 
kpm 11звес1110 с высокой степенью точност11. Оuознnчая через R сред
ш1й радиус Земли, а через О-ускорение силы тяжести на ее поверх
ности, и пренебрегая вращением 11 элл1шщч11остыо Земли, мы 
получнм дш1 сферы, соr·ласно закону обратной пропорц11ональности 
квадрату расстояния, формулу: 

4 -r:kpmR' 
-з -я~ - 0 

или 

k ЗG 
Рт= 4-r:R. (43) 



• 
Плотность, си.1а тяжити, дав.1tнuе и эл.типтичность в .1емм 343 ---

Чтобы учесть э..1липтичность и вращение, обозначИ.\\ силу тяжести 
у экватора через g,, эллиптнчность через е, 11 ра;:щус :экватора 

через а, тогда: 

kрт = ~~ [ 1 + } т ( 1 + -~ е + ~~~ е2 )] • (44) 

Здесь т - отношение центробежного ускорения у :э1щатора 1< силе 
тяжест11 у жватора, или т = 002/g", где оо -угловая Сl(орость 
вр:нцсния *. 

При существующей точности определения данных, в :этой фор
муле для большей части практических целей достаточно пользо
ваться нервюш двумя членами. В данном случае нет необхо;щ
мости знать точную степень эллиптичност11. Если мы введем член, 
содержащий е, то отклонение фигуры Земли от точного эллипсоида 
можно не принимать во внимание, если это от1<ло11ение не пре

вышает одной миллионной. 
Ньютоновская константа силы тяжести определялась отдельно 

опытом. I<:эвендиша. Самые последние определения были сделаны 
Хейлом1 . Его результат равен 6,670 · 10-s в единицах CGS. 

Величина снлы тяжести у ЭJ<Ватора по международной формуле 
с1111ы тяжести равна 978, 049 rал . Эта величина нас вполне удовле
творяет, прн условии, что мы примем определение абсолютной силы 
тяжести, произведенное n Потсдаме, на котором она и основана и 
которое в те11е11ие многих лет считается наилучшим. Однако, на осно
вании своего опре;~.елсния абсолютной силы тяжести в Вашинrтонеs 
и 11есколью1х тщательных сопоставлений силы тяжести в Вашингтоне 
и Потсдаме, Хейл и I<:yi-: пришли.к вьmо..:~.у, что ве.1ичшrа силы тя
жссш, подсчитанная в Потсдаме, а следовательно, 11 вел11чи11а ge в 
~\сж.д.у11ародной форму.1е должны быть уменьшены примерно на 
0,020 rан. Попраn1<а, сделанная Хейлом и Куком, была подтверЖде-
1-1а работой, недавно проведенной в Национальной физической ла
боратории (Метрологическое отделение в Теддинrтоне, Англия). 
В результате этой работы2а получена поправr<а, равная 0,013 ra,1., 
дающая для gc значение 978,036 гал. Следует помнить, что многие 
rеофизичесю1с выводы основаны на относительных величинах силы 
тяжести или на гравитационных аномалиях, и что на них изменение 

абсолютной величины силы тяжести не отражается••. Данные на
столько неточны, а среднее отклонение Земли от точного эллипсо
ида так незначительно, что· мы воспользуемся форму:юй: 

kpm=:!~ll + ~ m(l + }е)], (45) 

• В зтоii фор.\\упе nре;що.1аrается, что Земля пре;~.став11яст coGoii точный 
3JIJlllПCOllД, 

•• Onpe;i.eлe1111e абсолютной вел11ч11ны с11лы тяжесr11 яв.1ястся трудоемю1м 
11 с11ож11ым 11роц~ссо", 11 Xciiл и Кук нс nрете11.1уют на точносrь больше, чем 
.щ третьt!1·0 щ:снr11ч11оrо з11ак1 гала. 

' 



• 
ГAllllJ Х/ 

беря значения g, как по интернациональной формуле без поправок, 
так н с поправками ХеЯпа и l<YJ<a, а значения а - для меЖдународ. 
ного эппнпсоида относимости, принятого на съезде меЖдунаромоit 
rеодезическоЯ ассоциации в Мадриде в 1924 г.: 

а = б 378 388 м = 6,378388 · 108 см. 

Для обычно требуемой точности расхоЖдения, вызываемые разт1• 
чием значени Я g" очень невелики. Мы имеем для g, = 978,029 ran. 
(меЖдународная формула силы тяжести, со значением абсолютной 
силы тяжести, исправленным Хейлом и l<YJ<OM) 

lg kpm = 3,5658057 - 1 О. 
Рт= 5,5167. (46) 

Для g, = 978,049 гап (меЖдународная формула силы тяжесm, 
при значении абсолютной силы тяжести, определенном в Потсдаме 
Кюненом и <l>уртвэнглером) 

lg kp,.. = 3,5658145 - 10. 
Рт= 5,5168. (47) 

Нам редко приходится рассматривать среднюю плотность Земли 
с точностью выше четвертого десятичного знака. 

СИЛА ТЯЖЕСТИ И ДАВЛЕНИЕ ВНУТРИ ЗЕМЛИ 

Сила тяжестм внутри Земли не зависит в сколько-нибудь значи
тельной степени от текучести илu нетекучести материала в глубо
ких областях Земли. Помимо эллиптичности, она· зависит от закона 
изменения плотности от центра к поверхности. Пусть р будет плотно
стью на расстоянии r от центра. Тогда масса с~ры радиуса Ь будет: 

11 

4r. )' pr2dr, (48) 

а сила тяжести g на расстоянии Ь выразится формулой: 
ь 

4-k ,. 
~ = ; - ~ pr1dr, . (49) 

потому что сферический слой (без у 11~та эллиптичности) с внутрен
ним радиусом Ь и наружным радиусом а не оказывает притяжения на 
точку внутри этого слоя. 

Из уравнения (49) видно, что g достигает максимума на глубине 
d, если плотность там равна 2/ 3 средней плотности части Земли, 
расположенной глубже d. Так как около поверхности плотность 
меньше критического значения (2/8·5,52), то сила тяжести в поверх· 
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ностных слоях должна увеличиться с глубиной, и, вероятно, дости
rает своего ма~<симума у поверхности ядра. Обычно счнтают, что 
внуrрн Земли существует гидростатическое равновесие. Для рассмо
трения следствий этого пред.положения допустим, что давление на 
расстоянии r от центра равно р. На основании хорошо известной 
зависимости 

dp = -gpdr, (50) 

полу1ше~1 формулу длн давления на рJсс.тоян11и Ь от центра: 

а r 

J. dr r 
- р = 4<rk р r' .J px2dx, 

о 

rд~ а - наружный радиус Земли, а г - переменная интегрирования, 
замененная в правом интеграле через х. Мы можем получить про
стое по форме диференциальное уравнение, введя новую перемен
ную iii, связанную с р соотношением: 

dp = pdw (52) 

и, днфсренцируя дважды, после некоторых преобразований, на

ходим 

d' 
dr• (Шr) + 4;:kpr = О. (53) 

ЭЛЛИПТИЧНОСТЬ ВНУТРИ ЗЕМЛИ 

На основании r11потезы о rи;~.ростатпческом равновес11и новсюду 
внутри Земли элл11птич11ость связана с распределением плотности, 
выраженной известным диференциальным уравнением Клер о з, • • 5 • 

Пусть р будет плотностью на расстоянии r от центра, причем r, строго 
говоря, является средним радиусом :элл11псоида с элшшп1чностью 

t, а М выражается формулой: 

r 

М= J px2dx. 
о 

(54) 

Очевидно, что при введении постоянного множителя 4..: величина 
М означает массу сферы ра;:щуса r. Тогд.а дифере11ц11аль11ое уравне
ние Клер о будет: 

~'е + 2pr
1 

de + (:_р~-~ ) е=О· 
dr• М dr М ,s • (55) 

Это уравнение справедливо лишь до малых величин поряд1<а е. Оно не 
делает различий между сфероидами вращения, которыми являются 
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iflравильные эллипсоиды вращения, и сфероидами, не являющимися 
таковыми. ВеJшч1ша е опре;.t.еляется выражением: 

а-Ь 
е=-а-' (56) 

тде а и Ь - полуоси сфероида внуrри Земли и где мы по существу 
а-Ь а-Ь 

не делаем строгого различия между отношениями а и ь -, так 
что точность величины, обратной е, 1(олеблется в пределах единицы. 
Несмотря на эт11 упрощения, решение уравнения Клеро в лещо ин
терпретируемой форме было получено лишь в нескольких случаях. 
Наиболее известным его решением является решение Лежандра 
для за~<она плотности: 

р0 ~in nr 
Р = nr ' (57) 

где р0 - плотность в центре. Прежде, че:\t по1<азать, что это уравне
ние дает выражение эллиптичности в конечном виде, остановимся 

на некоторых его следствиях. Мы нахо;щм, что: 

= 4o.k?o ( nr-11r cos Гlr ) 
g ~ ~ ' 

=- r dr = ~( 2_ :)= 2o.kp~ (~in1~_sln1 na) 
р gp 11 Р Р1 11' ,а а• ' . 

(58) 

(59) 

rде р1 - плотность у поверхности, а а - средний радиус поверхно
ст11 = 6371,2 км. Выражение элшшшч11ост11 более сложно. Элл11т 11ч
ность любой поверхносш со средним радиусом r пропорциональна 

, (3 - n1r1) tg nr - З11r 

n1r2 (ti:: nr - llГ) 

Множнтель пропорциональности довольно сложен и в1<лючает 
величину m, от11оше1111е центробежного ус1<оре11ия у экватора 1< силе 
1'ЯЖссти у жватора, а также величину na=v, 1<оторая является част
ным значением nr у поверхносn1•. В результате эллиптичность е 
для любого раднуса r выражается формулой: 

5 (t~'l-")1 (3-n1r')tgnr-Зnr б e= - m (О) 
2 (•.• - 2) tg• ,, -Г '1 tg '1 + "• п•г• (tg nr - nr) 

.Зш111е1111е па= v, дающее эл;щпт11чность 1/9.87 , равно 

v = 2,516503 радиана= 144°11'06". 

~то соответствует плотности, в центре равной 11,2, у поверхностн-
2,6; после;щля ка>1(етсR отчасти слишком низкой. 

• Прсобразоо:111ю1 дл111111ы, тру~осмю1 11 тrсбу~от 011pc;tcJ1c1111oro мзтсмат11-
"lrского з11а1111н, .. 
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Принимая закон изменения плотности в виде 

p=p0(l~cr•)11-1 [1-c ( 1 + ~)r], (61) 

rде р0 - плотность у центра, а с, i. и \J. - три параметра, находим, 

СJТо эллиптичность е может быть выражена в виде гипергеометри
ческого ряда по стецени ст -.. . Это имеет то преимущество, trro свойства 
гипергеометрической функции хорошо известны и в этом случае 
в нашем распоряжении имеется больше параметров, выражающих 
условия внутри Земли, чем в случае закона Лежандра. Тем не менее 
законом плотнnст11, предложенным в самом общем виде Морисом 
Леви•, пользуются редко, а обычно применяют его в частном виде, 
известном 1<ак закон Роша. 

р = р0 (l -с1г1), (62) 

где с1 - константа при г<а. 
Математический анализ Роша, Липщица и Леви см. Tisserand, 

cМecanique cёleste•, том 11, гл. XV. 

" ПЛОТНОСТЬ ВНУТРИ ЗЕМЛИ 

Приведенные выше законы плотности интересуют нас, главным 
образом, с математической и исторической точек зрения. Они были 
устанорлены до того, как сейсмология помогла нам заглянуть в не
дра Земли. Сейсмические данные по1<азывают, что внутри Земли на 
некоторой глубине или на нескольких глубинах происходит скачко
образное изменение физических свойств, в то время как вышеприве
денные законы основаны на предположении о их непрерывности, 

как если бы они принадлежали однородному по составу телу. 
В своих двух интересных статьях Вихерт7 и l{луссман8 рассмат

ривают, что было известно в то время о недрах Земли на основании 
сейсмичес1<Их данных. Следует помнить, во-первых, что математиче
ские трудности очень велики и что всякого рода упрощения делались 

не столько по желанию, сколько по необходимости, и, во-вторых, 
что одной нз главных целей обеих статей являлся подсчет отклоне
ния поверхности Земли от формы правильного эллипсоида, на осно
вании гипотезы о ~нутреннсм гидростатическом равновесии - во

прос, не представляющий для нас в данном случае большого инте
реса. Учитывая это, полезно рассмотреть некоторые их выводы. 

Вихерт приводит данные в пользу того, что строение ядра суще
ственно отличается от строения наружных слоев, и предполагает, 

что оно может быть железным, никелевым или комбинацией того и 
цругого материала. Для упрощения математических расчетов он 

ограничивается рассмотрением случая, отвечающего предположению, 

~то Земля состоит из ядра и облекающей его оболочки, причем как 
ядро, тш< и оболоч1<а на всем своем протяжении имеют постоянную 
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плотность. Эта плотность является,конечно,некоторой сред11ей плот
ностыо. Вихерт делает три предположения о плотности оболочщr. 
Из его таблиц 11 а и 11 Ь (ссылка 7, стр. 230) пр11во;:~.ятся следующие 
цифры, полученные при эллиптичности поверхности в 1/щ· 

1 

Плотность Плотность 
наруж11оfl ядра Р1 

оболочю1 Р1 

3,0 8,04-6 
3,2 8,206 
3,1 8,423 

- - -
1 Экваториа.1ыщi~ 1 Веп11•11111а, обрат- 1 
радпус ядра г1 км ная зп.111nт11ч11ост11 ' я.11р а !з 

5100 320 
4978 323 
4829 328 

Ко1 IСТ411Т8 npe- 1 
Cllll (С-А)/С цес 

305,20t 
305,203 
305,200 

Величины С и А являются главными моментами инерции Земли; 
их значение будет показано ниже. 

Клуссман рассматривает трехслойную структуру, полагая, 
что Земля состоит из ядра, промежуточной оболочки и наружной 
оболоч1<и. Для э1<ваториальных радиусов наружных поверхностей 
ядра, промежуточной и наружной оболочщ он берет постоянные зна
чения (соответственно) 3924, 5185 и 6378 I<M и предполагает, что 
эллиптичность равна 1/ 298 , вместо 1/ 297 (по Вихерту), а средняя 
плотность - 5,53, вместо 5,56 (по Вихерту). Однако эти основные 
данные так мало отличаются друг от друга, 11то, даже не делая про

верки, можно за~<лючить, что результаты вполне сравнимы. 

-
Ппот11ос·rь l1.•от11ость 1 " ·"" """ ,,"" 

Ве.ш•1111~а, обрат-
11nя ,, 1.1 1111т11чност11 llлo rность 11ая •111111irт11•111ост11 

11аруж1101\ промсжу rоч1101' nром~жуточ11ой Я.1.Р• Ро ядра 

oбono'IК:I р 1 обо.1очю1 р~ обо.1очю1 l/l!e 1 /ео 

- - ~-------

1 

3,0 7,221 322 8,310 327 
3.2 6,606 32* Н,750 335 
3,l 5,9Н7 327 9,161 3!3 

1 

3,l:i 5,366 330 9,575 353 
1 

Клуссман не дает константы прецессии (С-А)/С, но преобразо
вшше Рад.о, которое будет объяснено ниже, показывает, что она 
меняется в очень узких пределах прямо пропорционально эллиптич

ности поверхност11, почти независимо от закона внутренней плот
ности, при условии, что предполагается нал11чие гидростатического 

равновесия. Kai< выqисления Вихерта для различных эллиптично
стей при различных плотностях у поверхности, та~< и подсчеты Тис· 
серанда, применявшего лежаидровСI<ий весьма отличный за~<он плот
ности, иллюстрируют этот фаl(Т и по1<азывают, что (С-А)/С ме-
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няется со скоростью, примерно в l1/c раза больше~!, чем 1/ ,
1

, т . е. 
:эллиптичность поверхности. 

Таким образом, если мы примем гипотезу о гидростатическом 
равновесии, то величина (С-А)/С, которую можно получить на 
~новании астроном11ческих данных, практически определяет эплип· 

"l'ИЧНОСТЬ поверхности почти независимо от закона распре.деления 

nлотности. Вихерт рассмотреп имеющиеся тогда данные и пришел 
1< .заключению, что гипотеза гидростатического равновесия с ними 
.совместима, но, с дру1·ой стороны, оценив неточность данных, он 
считает, что поверхности одинаковой плотности могут отклоняться от 
поверхностей уровня внутри Земли на 100 или более метров. В на· 
оящее время мы склонны согласиться с его выводом, придавая 

(iольшее значение вероятности тесного соответствия между величи-
11ами эллиптичности, полученными геодезичес1щ и астрономически, 

из ' (С-А)/С, чем вероятности их расхождения. 
Естественно возникает вопрос, одинаковы ли прецессии жидкого 

и твердого сфероидов, имеющих одинаковые моменты инерции? Ответ 
уrвердителен для всех практических целей. Этот вопрос был изучен 
Дарвином0 • Шве!1;щр10 пришел к тому же выводу в отношении пре· 
цессии и нутации упруго деформирующейся Земли. Оказывается, 
что деформация Земли, как упругая, так и с учетом вязкости, мало 
8-lJИЯет на прецессию и нутацию, так же как и распределение плотно

-сти вну.rри Земли, если последняя находится в состоянии гидроста
'J'ИЧеского равновесия. 

Эллиптичность поверхности (е1) и коэфициент прецессии (С-А)/С 
таким образом определяют друг друга, и любое расхождение в вы
водах, основанных на наблюдаемых значениях этих величин, свя· 
3анное с их вероятными ошибками, проливает мало света на распре· 
деление плотности внутри Земли. 

УРАВНЕНИЯ l(ЛЕРО И РАДО 

Чтобы подготовить читателя к преобразованию Радо диферен· 
циального уравнения Клеро, мы вводим 2 формулы, которые сами 
по себе представляют некоторый интерес. Они относятся к степени 
увеличения эллиптичности с глуб~ной и применяются главным 
образом к областям, близким к поверхности. Если мы напишем выра· 
жение для с11лы тяжести у поверхности на широте ~ 

g= geO·+ ~sin2 :;-), (63) 
справедливое до порядка малых величин, содержащихся в нем, то 

для величины ~ получим: 
5 

~ = 2m-e1, (64) 

ГАе т уже определено, а е1 - эллиптичность внешней поверхности. 
Э1V и есть окончательное уравнение Клеро. 
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Работа, совершаемая при движении вниз до поверхност11 уровня, 
находЯщеrося около самого наружного слоя, меняется для данного 

расстояния, независимо от плотности, пропорционально силе тя

жести у поверхности, и, следовательно, расстояние меЖду прилегs~ю

щими ЭI<випотенциальными поверхностями на различных широтах 

обратно пропорционально силе тяжести. Из этого можно заключить, 
что соседние поверхности уровня у полюса и экватора находЯтся на 

разных расстояниях и имеют разные эллиптичности. ИсходЯ из 
этого, мы леrко находим скорость изменения эллиптичности (ссылr<а 
4, т. 11, стр. 93) по расстоянию 

de 1 1 ( 5 ) 
dr = а(~ -ej) =а 2 m- 2е, . (65) 

В данном случае это уравнение, не завися от плотности, хорошо 
удовлетворяется внутри и снаружи свободной поверхностн. В связи 
с этим можно упомянуть уравнение для второй производной, хотя 
в нем нет необходимости при выводе преобразования Радо. Приво
дим это уравнение: 

2 d~e 6( Р1 r;,) а - = е1 - -.,, 
dr~ Рт• ' 

(66) 

где р1- плотность у поверхности (ссылка 4, т. 11, стр. 487). Другие 
необходимые уравнения определяют зависимость между моментами 
инерции и величинами е1 и m. Они имеют вид: 1 

с -::-i\ = ~ (е. - 1_ m) 
ма2 з 2 · 

а 

8 j' С = 3 r. pr'dr. 
о 

а 

М = 4r. J pr2dr. 
о 

(67) 

То есть в величину, предварительно 4 определенную, как М~ 
введен множитель 4r.. Отсюда находим: 

а 

(е1 - 1!J-) а:~· ~r~dr 
С-А о 
-с-= -- а 

S pr 4dr 
о 

(68) 

Чтобы прийти к Преобразованию Радо 11 диференциальноrо 
уравнения Клеро, вводим среднюю плотность D сфероида ради
уса г, равную отношению его массы l< объему. Постоянный множи-
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тель 4'it выпадает, и, пренебрегая эллиптичностью, так 1<ак мы поль
зуемся средним ра;щусом, получаем: 

r Ро 

Drз = З i' px.2dx = pr2 + \' х3 !!.Р dx, J • dx 

или, д11ференц11руя, 
• 

о р 

r dD 
р=D+-зdг• 

(69) 

(70) 

где р - плотность при радиусе r. Второй вид получаем инте
грированием по частям; х - переменная интегрирования, преде

лаr.ш которого являются О и r, соответствующие плотностям р0 и р . 
Подставляя в уравнение Клеро (55), мы легко находим: 

( 
2 d

1
t б de) D 2 · de ) dD О 

' drj + 'iГr + ' \' dr + е Тr = · (71) 

Затем Радо вво;щт новую переменную т~, определяемую уравнс-

1111ем: 

из которо1·0 находим 

· de Р 
dr=-,т.. 

d~e е1 ( dYJ ) "'iifi = ri f dr + т/1. - Т1 • 

Выражая результат через D и "J, получаем: 

(r ~; + т12 + 5т1) D + 2r (1 + т1) ~~=О. 
Это уравнен не Радо записывает u шце: 

_d ( { 1 + 1J D) + - 571 + т,• D =О. 
dr 2r у1 +'IJ 

(72} 

(73) 

(74) 

(75) 

По пр111111нс, которая б,удет указана 1шжс, на"~ понадобитёЯ 
выражение (d/dr) (r5 у1 + т1 D). Пре.1ставляя uеличину, которую 
будем д11фсрс1щ11роn:пь, в ви;1.е про11звсдения r6 и у 1 + т~ D, 
получаем: • 

:~ (rs il l + '11D)=5r~ / 1 + r, D + rs :, 1( 1 + т1 D = 
r• 

= 5r'-- - (5'11 + т2)D = 
2 ir 1 + ." ., i 

1 1 
1 + 2 '1)-тu .,.. 

= 5r'D V1+-,, (76) 
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Целесообразность преобразования Радо за1<лючается в том, что 

1 + ~ 11 + 1~) r,• 
дробь / очень близI<а к единице для широких пределов 

~ 1 + 'tj 
значений 11· Разложение в ряд этой дроби до члена, содержащего 

",з включительно, есть 1 + 4~ т12- 4
3
0 
т13 ••• , что отличается от еди

ницы на малую величину даже при 1}=0,5 или 0,6, являющихся, 
повидимому, наибольшими вероятными значениями 'fl· Числовые 
расчеты дают то же самое. Проинтегрируем (76) от центра до поверх
ности и примем 'f/i за значение т~ на поверхности. Значение D для 
поверхносш является просто средней плотностью D1 =Рт· Получим: 

а f 1 -- J f + 2 1i - IU r,s 
as { 1 +11iPm = 5 r4D , r dr. 

v 1 +ТJ 
(76а) 

Можно показать, что в центре Земли 11 =О, а для поверх
ности в снлу уравнений (65) и (72) 

5m 
'rlt = 2е1 - 2 = 0,57' (77) 

Tal( что с хорошим прибm1жением мы можем считать, что дробь 
1 1 

1 +2 11 - iu"i' 
--=---- - почти не влияет на интегрируемую фун1<цию, и 

v1+11 
лриближенпо положить, что: 

Далее мы имеем: 

а 

5 J r4dr =а6рт { 1 +т11 • 
о 

r 

r 3D = 3 J px2dx, D1 =Рт· 
о 

Умножая на d (r2) и интегрируя по частям, получ~ем: 

а а • а 

2 J r4.Ddr = J гзDd (r2)=a5D1 - 3 .r pr4dr. 
о о о 

Используя уравнения (68), (77), (79) и (80), а : таJ<Же (78) 
r =а, находим: 

с ( m) 2v5m--- Ci- - +- ·- -1= l+f, 
С-А 2 5 21.'1 

(78) 

(79) 

(80) 

при 

(81) 



. 
flлот11ость , с1111а тчжссти, давлt1ще 11 алли11тичность 11 Зrмле 353 

где / является неболыuой нсличююii , r1peдcтan.1s11oщc ii 01111101<\' , 
1 1 • 

" 1 .,... 2 'lj - 10 т,' 
ВВО;\имую 11р11равшшан11ем дроuн r еди1111цс. Вслн-

1 •+"1 
чюы f р шна или меньше 0,0004. 

Это остроумное преобразование отчасти объясняет, почемv элтш
тичносrь поверхности фа~сrически определяет прецессию неiавf!симо 
от закона плотности, нu при услови11 г11дрutташчсс1<uго ривновесия . 

Одна~ш оно почти ничего не дает для физ11ческо1·0 пон11мания про
блемы. 
Хслмерт (ссылка 4, т. 11, стр. 49 1),перефразнруя Хегера•z, наилуч

шим образом сформулировал физ11чесю1с 11рич1111ы . По Хегсру: если 
в уравненnн (68) 11\Ы ПОJIОЖИМ, что ЭЛЛИПСО/1..1,альный слой постоянной 
эллшп11чнос1и имеет постоянную плотность, то по известному значе· 

нию- величины (С-А)/С получим значе1111е е1 = 1/~7n, очень близкое 
к действительной элтшшчности. Из уравнения (65) мы знаем, что 
эллиптячность внутренних экnипотенциnльных поверхностей нач11· 
наетуменьшаться с глубиной, а для согласня набпюдаемоii эллиптич
нос111 с наблюдаемой константой прецессии (С-А)/ С требуется очень 
небольшое уменьшение . · 

Совпаден11е эллш1тичност11 11 константы прецессии при любом 
прсдположе1111ом зш<оне изменения плотности нс является до1<аза

тельством в пользу этого закона; с другой стороны, явное несо
оmетствие, превосходs1щее несогласие, объясняемое ошибками в 
наблюдениях, может у1<азать на отсутствие гидростатического рав-
новесия внутри Земли. ' · 

ЧИСЛОВЫЕ ДАННЫЕ 

Иногда важно иметь таблицы значений ruютности, силы тяжести 
и эллиптичности внутри Земли, основанных на различных исходных 
допущениях. Существуют три 1<омплекса цифр, основанных: 1) на 
законе Вихерта, причем вместо его значения средней плотности 
5,58 взято более современное значение 5,52; 2) на законе Лежан
дра, где значение v =тю положено равным 143°, вместо значения 
144°, 185, которым пользовались выше. Это значение v=l43° дает 
результаты достаточно точные для иллюстрации и сравнения; 3) на 
цифрах из двух статей Буллена13, основанных на сейсмических 
данных, а также на цифрах, полученных графическим интегриро
ванием. Статьи Буллена отражают наши знания в этой области на 
сегодняшний день, а потому мы вкратце приводим их в табл. 63. 

Цифры для плотности и давления получены интерполяцией дан
ных из второй статьи Буллена, причем в качестве аргумента вместо 
глубины взято расстояние от центра Земли, выраженное в долях ее 
радиуса. В своей первой статье он приводит значения эллиrnично
сти, по которым и вычислены обратные значения эллиrnичности в 

23 Б. fутевберг 
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Т а l'i .1 11 ц а 63 
ШТОТllОСТЬ, ДAB.'IEJHIE и э;J.1ИПТllЧНОСТI> ВНУТРИ зr:м.111 

(по Бу.1.1ену1•) 11 СИ,lЛ ТЯЖЕСТИ (по 6е11ф11.11,ду1•) 

1 

Расстояннr от 
це11тра г/а j 

1 1 

IJ;11r•1111r;1, r C11.1a-f 
JJ.1or11ocть р, z/см1 Дзме1111с р, бар1.1 • обрат11ая тяж1·ст11 g , 

1 • 11.111111r11ч11ост11 1 /е ra.1w 

--- - - --- - -- -- -
г-

11.е н т р 0,0 
O,L 
0,2 
о.:~ 

О,! 

0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 

Поверхность 1,0 

12,2 
12,L 
11,9 
11, t 
10,8 
10,1 
5,1 
5,1 
.i,1 
-l,3 

• 1 бор - 1 0)()000 д1111/см2-о.987 ат. 

i!,5 .10~ 

3,1 · 10° 
3,2 .10~ 

2,7 · 100 
2,2 · 10° 
1,63· 100 
1,15· 10° 
0,87 .10° 
0,52· 10° 
о,2з.1оu 

IUU о 

398 21-1 
396 126 
391 023 
392 809 
390 973 
379 1007 
360 980 
333 981 
ЗLЗ 992 
297 982 

'\ --1 

пределах от поверхности до центрального ядра. Во второй статье Бул
лен утверждает, что его пересчет не внес существенных изменений в 
цифры для эллиптичности этой часfи..Земли. Буллен не дает точных 
цифр для эллиптичносш всех слоев ядра: ц11фры, приведенные здесь, 
являются частично приближенными вычислениями, основшшыми па 
его замечаниях о пересчете. 

Случайно Буллен проверил тот факт, что для принятого здесь. 
распределения плотности приближение 

1 1 
1 +? r,- 10 .,,, 

- =1 
]/1 1 71 

является очень хорошим. 
Главная граница (разрыв непрерывности) изменения свойств 

меЖду яаром и оболочкой находится между r/a=0,5 и r/а=О,б. 
Для сравнения приводятся результаты вычисленнй, похо>ю1х на 

булленовские, но с лежандровским зш<оном распределения плотно
сш. Этот зш<он, благодаря удобству его математического нсполь
зоnания, в течение долгого времени пользовался популярностью 11 
применялся за 100 лет до того, I<Ш< стало известно о существовании 
разрыва в свойствах ядра 11 оболочю1. Несмотря 11а ::пи основатель
ные разл11чия, результаты этих двух методов вь1'111сления не отли

чаются большой разницеit. По закону Лежандра плотность у поверх-
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ности получается слишком низкоn с современной точки зрения, а 
плоmость на глубинах, соответствующих нижним частям обо
лочки, - слишком высокой. 

В табл. 64 приведено возможное распределение плотности, дав
ления и т. д., соответствующее всем известным данным, за исклю-

11ением сейсмологических. Математические формулы, на которых 
основано это распределение, чрезвычайно удобны. 

Та б .1 и ца 6~ 

плотность. ДАВ.'IЕНИЕ, СИЛА ТЯЖЕСП1 и э.1.1иптичность ВНУТРИ ЗЕМЛИ 

sln ( '1 !. ) 
Закон Лежандра: р = р0 а -

r 
'1- -
а 

(•1 = 141°, 185 = 2,51650 радиана) 

Рассто•к11с llаотность р, Даа.аекке р, Ciua п•tcm ~. 
lle.1\l'llOll, 
oC!paТlla• 

от центра r /а r/сма бары ruw IUllDТR'IHOCTH 

• 1/• 

ЦентрО,О 11,2 3,2 .108 о 373 
0,1 11,О 3,1 .J()t 197 372 
0,2 10,7 2,9 • 108 387 370 
0,3 10,1 2,6 °108 563 366 
0,4 9,4 2,18· 10' 717 362 
0,5 8,6 1,83· 108 8·15 355 
0,6 7,4 1,26· 10' 941 347 
0,7 6,2 0,86·10' нкн 337 
0,8 5,0 0,49· 108 1032 326 
0,9 3,8 0,20.10• 1026 311 

Поверхность 1,0 2,6 982 '1!d1 

С. другой стороны, табл. 63 (Буллена) соответствует также и 
сеnсмолоrическим данным, а поэтому ее следует предпочитать. Несмо
тря на различные предпосылки, цифры в обеих таблицах весьма 
близки друг к другу. Буллен не дает значения силы тяжести внутри 
Земли. Данные в последней колонке табл. 63 основаны на первой 
статье Буллена13 и были подсчитаны Бенфильдом1•. Они показывают, 
что сила Тяжести увеличивается внутри Земли до rлубинr.а порядка 
0,6 ее радиуса (до поверхности ядра). Ее величина там 11римерно 
на 21/ 1% больше, чем у поверхносш. Скорость увеличения непо· 
средственно под наружной поверхностью равна нормальн~й скорости 
в ~оздухе непосредственно над поверхностью, минус 4r.kp, или в 
галлах на метр 

О ,0003086- О,О000838р1 • 
• 
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Эллиптичность n11утре111111х слоео Земли влияет на пути распро

странения сейсмических nолп. 110 наши знания в этой областн еще 
недостаточны для того, чтобы мы могли установить тот или иной 
за1<он ее измене1111я. Считая, что эти пути брахистохро1111оrо т1ша, 
мы нс можем пред11олаrюъ, Ч'l'о они являются 11лоскюш 1<ривым11. 

Даже на поверхности эллш1со11да брахистохронная 1<р1шая в случае 
раnномерной с1<орости представляет собой 1·еодсз11ческую линию. 
а нс яuлястся плос1<0Н 1<p1шoii. Эта задача 0·11~ос1пся к облас111 
вар11аu11011ного исчислею1н. 

Уже пос11с составления :этого раздела Брау::~р 1~ дополни 111 опуб
ликовал заметю1 C11n·epa о нен:отuрых, свнза1111ых нруг с другом 
астрономичсс1щх данных. в1<лючающих ф11гуру Земли. Целью этой 
работы являлось получение серии согласоnа1111ых между собой зна
чений рnссматривасмых uелич1111. 

Прн выводе :элшштичностн Земл11 счш ал ось, что uсm1ч1ша 
(С-А)/С очень точно определяется посредством лунно-солнечной 
прецессии равноденствий. В эту вели•11111у 111~ос1пся нолравка на 
так называемую Q1'еодезичес1<ую прецесс11ю•, 11л11 эффект относи
тельности, - величину, 1 ото рая естественно нс вощла в более 
ра111111е определения•. 

Значенин сгеодез11чес1<ой прецессии• тш< малы, что пренебреже
ние нми почти нс вJJияет на резуJJьтаты. Те1<учесть учитывалась. 11 
полученное в результате значение обратной эплшп11чност11 равно 

1 е = 296,753 

по сршше11и10 с 297 для мещдународноrо :эллипсондn. Приближенне 
в уравнении (78) не нарушается допущениями Снn·ера и Брауера. 
сделанными в их статье. Степень точности определения обратной 
эллиптичност11 Землн ( 1/е), пользуясь величиной (С-А)/С, зависит 
от числа известных 1<0нстант в Qринятом законе п.ютности. Однако, 
как показывает уравнение (18); при наличии всегда допускаемой 
текучести, результат удивительно мало зависит от вида принимаемо

rо закона изменения плотности. Величина (С-А)/С известна с до
вольно большой точностью. 
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КОНСТАНТЫ УПРУГОСТИ В НЕДРАХ ЗЕМЛИ 

Б. ГУТЕНБЕРГ 

Упругие свойства абсолютно упругого однородного тела опре
деляются двумя модулями: модулем объемной упругости, J<оторык 
характеризует изменение объема при всесторо1111ем сжатии, и мо
дулем сдвига 11- 1 I<оторый определяет изменение формы при чистом. 
сдвиге. Кроме того часто пользуются следующими величинами: 
модулем упругости Юнга Е, I<оэфициентом Пуассо11а а и J<о11ста11той 
Ламэ л. Каждые две из предшествующих I<онста11т определяют 11!ме
нен11е объема и формы однородного твердого тела пр11 вполне упру
гом процессе. Они связаны следующими ура~шс1111ям11 1 которые таl\же 
nоказывают их фунI<циональные зависимост11, со скоростями про
дольных V 11 поперечных v волн и плотностью р (см. гл. 11):. 

Е= Л~p.(ЗЛ+2µ)=3k(l-2a)=2ii(l+a)= · k k 1 -

з;- + 9 
" \'~ - 2v' 

= 2ри- (1 +а)= Зр (v J~ . 
- -1 v 

2f)-

1 - зf 1 [ l ] 
2р. = -2 1 - 2 ( vv )2 - 1 . 2 + Зf -

>.. Зk-Е 
а= -- - = ---

2 (>. + 1") Gk 

- ...!.. _..!:_ - ~k 1 - 2:; - 2 '(k - ) ) - i ( 1 - 2~) - 2 
11- - 2 1 + а - 2 1 - ~ - 2 • - 2i; - ри • 

. 1 Е 21t 1 +а . 2 
k = 3 (_ 2а = 3 1 - 2:; = J. + 3 11- = 

V" 4 (v" 4 "\ = Р ~- з ii= Р ·- з v·) . 

аЕ а • 2 2:.:.1. 
i. = ( 1 + а) ( 1 - 2а) = Зk 1 + :; = k - З- !J. = 1 - 2:; = 

= FV2 -211- = p(V2 -2u2). 

Для те1<учих тел (!J. =0) находим 

Е=О. 

(82) 

(83) 

(84) 

(85) 

(86) 

(87) 
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Наличие упругих процессов свидетельствует о де~tствии ~ 
рующих сил (напряжений). Напряжею1е ест1, с11ла, nрихом~ 
на единицу площади, на которую эта сила действует. 

Обычно пользуются не напряжением, а его компонентами. Ком. 
понента. перпендикулярная поверхности, называется нормальным 

напряжением (нормальной состав.1яющей), а 1<омпонента, напра· 
вленная вдоль поверхности, - тангенциальной составляющей. Если 
нормальное напряжение направлено к поверхности, оно будет да· 
влением, при действии в противоположном направлении возникает 
растюкеииt. Давление вызывает сжатие, растяжение - расши· 
рение. Результатом тангенциального напряжения является сдвиг. 

Классичес1<ал теория упругости постулирует, что деформации 
определяются только напряжениями, и наоборот. Предполагается, 
что внутреннее трение, пластичность, ползучесть 11 другие подоб· 
ные явления отсутствуют. Влияние та~шх явлений на различные 
процессы обсуждается в 1·л. Х 111. В классичес1<ой теории кроме того 
предполагается, что деформации так малы, что в уравнениях, св~· 
зывающих напряжения с ;~,еформациями, можно пренебрегать их 
квадратами и нроизведениями. Мурнаган18 и Берг20 предприняли по· 
пытки распространить теорию упругости на случай конечных 
деформаций. 

ЖЕСТКОСТЬ (МОДУЛЬ СДВИГА) 

Модуль сдоига пропорционален тангенциальному напряжению, 
необходимому для образования данной деформац1111 сдвига. Этой 
константой можно по.1ьзоваться лишь при чисто упругих процессах, 
и поэтому она не применяется при наличии пластических изменений. 
Таким образом, в протнвоположность установившемуся мнению, 
ни течения под корой, ни растекание 1<онтине11тов ни в ка1<ой мере не 
зависят от жесткости. Модуль сдвига важен, главным образом, в 
связи с упругими волнами сдвига, или поперечными волнами. В 
большинстве пород у поверхности Земли он равен примерно З· 1011 

дМн/см1 • Он уменьшается с увеличение14 температуры и увеличивает· 
ся с увеличением давления (см. гл. 11). 

Та1< как, по всей вероятности, большая часть оболочки ЗеМllИ 
состоит из стекловидного материала, то определения модуля сдвига 

для такого материала и, особенно, различий модуля сдвига при 
кристаллическом и стекловидном состоянии вещества, при различ

ных температурах и давлениях, имеют большое значение. К сожа· 
лению, у нас очень мало данных по этому вопросу, и до настоящего 

времени мы ниче1·0 не знаем о мо;~.уле сдвига стекловидных материа

лов под высоким дав!1ение~\ и при температуре выше точки прав· 

ления. 

Сведения о модуле сдвига µ. внутри Земли можно получить из 
наблюдений скорости поперечных волн v и по данным о мотности 
f, так 1<а1< µ. = pv2 • Для оболочки Земли скорость поперечных волн 



известна с достаточ11оi1 степенью точ1юст11. 0..Jщн·о ;:щнные о плотно
сти менее надежны, особе11110 для бо 1ее г 1убою1х чnстей оболочюt. 

Нн одна поперечная волна, проходящая через ядро, не бьша уста-
11овлсш1 с та~<ой степенью вероятност11, чтобы ею можно бы:10 уверен
но nосно:~ьзоnаться для определе1111я модуля сдш га u я tpe. В неко
торых случаях наблюда:шсь волны, 1<оторые, воз.можно, были попе
речными волш1ми, 11роходящ11м11 через ядро (см. гл. VllJ). Однако 
он11 точно так же могли быть nо :шами друп1х т1шов. Пос1\о.1ьку у 
нас нет причин предполагать, что поперечные nолны, проходящие 

через ядро, должны быть значительно меньше продольных, и так как 
попереtшые волны, проходящие через обо)')О'!Ку, обычно 11мсют за
~етно б6ль11111с амн нтуды, чем 11родолы1ые uолны, а бо 1ьшинстuу 
сейсмологов, работающ~х нац этоii спсциа 1ы1ой зада11еii, не уда
лось до сих пор установить 11011сре1111ых nол11, нроходящих через 

ядро, то, 11ов11димо111у, сущестnов:шие их очень проблемашчно. Не
сомненно, они не 11меют фоl{уса, в отличие от продольных волн, про
ходящих через ядро, или волн, 1<оторые пересекли оболоч1су, ка1' 
поперечные 1ют1ы, а ядро - 1<а1< нродольные uол11ы. 

Вследствие то1·0, что до ш1с·1оящсrо Dремени нс удалось устано
вить распространен11н поперечных во. 111 11нутр11 ядра, оказывается 

невозможным nыч11сление значе1111й мрдуля сдuнга для :пой части 
Земли; вероятно, что модуль сдnнга н ядре О'tеш" 11евет11< н 11раю:11-
ческ11 может быть ,щжс равен 11улю. 

Данные о сю1рост11 поперечных волн (сдв11га) n не1<отором дан
ном CJIOC зсмноi! I<Opbl 11е OTJIIIЧШOTCH ед1шообраз11е~\ (таб !. 36). 
Кроме то1·0, 11.10·1ност1. извсс'lна лишь ор11е11шроuоч110. Таким обра
зом, цифры в ·1 абл. 65 nрсдстаuлщот собо~1 ~ишь сред1111с значения, 
ибо u oca).l.l(;lX СI<орость IJOllepe11ныx llOJIJI и MCll}ICTCЯ от образца к об
разцу, а д:шные .1.ЛН более глубою1х CJJOeli 11с11:.~дсжны uслсдствие 
того, что плотность точно нс установлена. 

Xom скорость нu11ерс1111ых волн вместе с данными о n ютности 
дает ~юдуль сдuш·а, как фушщшо глубины, 1шеет я ряд других 
явле1111ii, nuзвшщющ11х подсчитать модуль с;.~.внга (жест1<ость) 
Земли в ·цело.\\. Чтобы получ11ть данные 0·111ос11тельно изме11е1111я 
с rлубшюй, сJJедует скомбинировать различные методы наблюдений 
и принять фушщ1юнальную зависимость между модулем сдвига 
11 глуб11ной, содержащую столько переменных, с1<0 1ы·о имеется 
наблюденных констант. 

Двумя на11болес важными 11сточникам11 сведений о жес11\ости 
(модуле сдвнга) Земли в целом яв 1яются движсння полюсов и при
ливы в теле Зелuш, та1< же 1<ак и 11р11лиuы 01<еаноn. Они обсуждались 
В. Д. Ламбертом (Physics of tl1e Eartl1, т. 11, Tl1e Figure of the Eartl1, 
стр. 24:>-277 11 68-80). Литература о применении этих данных к 
вычислению жсст1<ости (модулн сдвш·а) Зем 111 очень обширна. 

Наблюдения над пр11тшам11 11 до11жс1111см нолюсов .ta1111 нам три 
величины: h, k 11 /. Они связаны с мuду.1е)t с,щш·а р. од11ородноrо 



Константы ynpyltltma • щдрах З#JtAU .. 

МОдУЛ11 СДВИГА 

1'аб~ица 65 

Лркб ~11экте.11ы1ое 
эиачеме мо"у.а• 
c.11a11r• .... 1111~/см• 

-~--'--·~~~~~----

Азпювнli, 116.1нз11 пооерхност11 ••• , ••.. 
А.11nювнn, на г.1уб11ие 2 к~t ........•. 
Третич11ыn песчаник, на г.1уб1111е 2 км ... 
Очень лрео11нс от .11ожения, на r.1y6111c 1 км 

Граннт11ыi! cno!I на ко11тннент.1х •....•. 
Более г.,у6ок11с KOHTltllCHTiJ;1bHl~C с IOll ••• 

Тих11А океан, на г,11у611не .') км ......•. 
На 1·~у61111е 50-100 км (nоRсеместно) ... 
На г,11уби11е 200 км• .•••••• • •• • . • .. 

• 1 

0,1.1011 

1 .1011 
2 .1011 
&- .1011 

а .1011 

1 ,)()11 

5 • 1011 

ti•/.· 1011 
7 .1011 

• дt• бu.1ьш111: rЛ)б ru рtзу.1ьrатu 1р tn ""''нар tc •• 5(кр1ва• 3). 
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несжимаемого тела, имеющего размер ~мли (радиус R) и ее сред
нюю плотность р и жесткость !J-, следующими соотношениями 13: 

з / 
h 5/ k 3/ / 2 

=t 2/ .,.. 1 • - "2/ t- 1 ' - 2/ + 1 ' 

- R~R 1 --= \t}U," • 
• 1 

(88) 

Вообще эти три величины определены толы<о для деформаций, 
которые можно выразить сферическими гармониками второго по
рядка. Сюда входЯт, однако, все типы деформаций, которые фаi<ти· 
чески бw~и подсч!fтаны на основании наблюдений приливов, откло
нений линии отвеса, изменений силы тяжести и изменения широты. 
Эти определения относятся толы<о к свободной поверхности. 

Величины h и k служат для сравнения сил с производимыми ими 
1еформациями. Величина /1 есть отноJ11ение деf.tствительной дeфop
IUUUIИ от прилива в теле Земли к теоретической величине прилива 
в момент равновесия, измеренной от недеформированноf.t поверхности 
Эемпи. Деформация Земли, в дополнение к потенциалу W сил при
лива с длинным периодом, образует еще потенциал kW. Это опре-
деляет k. Высота прилива океана при равновесии равна <1 

+gk) w • 

высота прилива в теле Земли равна h~ • Их разность, наблю.u.. 
g 

мая в свободном океане в случае приливов с длинным периодом, 

• 
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"(l + k - l1HV \V 
выражается вел11ч1шои . Так ющ мы знаем из тео-

~ g 
р1111, то nел11ч1111у 1 + k + /1 можно подсчитать. Соответствующее 
отноше1111с (n;111яю1.я эффекта ;~.еформации пр11.шва реалыюй Земли 
1< эффеюу дсформац1111 прилива н;:~.еальной Земли) для изменения 
с11лы тяжсст11 выражается вел11ч1111ой 1 + /1- } k. 

Третья веm1чш1а L входит в выражение горизонтального поверх
ностного смещения , вызываемого приливом. Если пр11л11в в момент 
равновесия Е выражается величиной cS, где S есть общая повсрхнос1-
11ая сфср11ческая гармошща второго пор.ядюt, а с -1<онстанта, 

то смещение поверхности по меридиану равно cl (дS/др), а по 

• (с/) (дS) В l 
всртш,а;ш ( ~) (д>) , где '? - ш11рота, >. - ;.~.олгота. сличина 

сп~ с;. • 
влщ1ет 11 на направление отвеса. Отноше1111е величины найденной 
для деформнрусмой Землн "t\ вел11ч1111е для идеальной Зе~\JШ опре
деляется выражением ( 1 + k- L). 

1 lзученис ,tвнжения полюсов даст ве.1ич11ну k : 

tE )(2'1 ) k = 1-- -1 
\ tc т ' 

(89) 

где t в- эiiлеров период (303 ;щя) двнже1111я полюсов для нс,1.еформ11-
руемой Земли, fc- действительно наблю;~.аемый период, с поправ
l(оi\ на подш1ж1юсть во;~. 01<eat1a, а - элmтт11 1111ость Зсмл11 (1/~97), 
и т - ошошс1шс центробежной силы к сн;~е тяжест11 у э1<ва
тора. 

Тшщ~' образом, наблю:t.ения различных явлещ1ii ;щют nе;шч1шы 
'{ 

(1 + k -/1), ( l 1 /1- -у k), ( 1-t-k -1) и k. 1{ сожалению, боJ1ы11и11ство 

нз эт11х всл111111н нельзя определить точно, так 1<~Н< воды океана влия

ют на 11аблю.tс1111ые данные и особенно приливы 01<еанов, действия ко
торых ш1 1<011п1не11ты налагаются на вл11яния приливов в теле Земли. 
Кроме того, большинство величин не было измерено с достаточной 
точностью, частично потому, что методы наблю;~.ений не обеспечи
вают жслисмuй точности, частично же потому, что всл1tч1111ы обна
РУ'А<llвают больш11е l(олебания, вызываемые возмущающ11м11 дей
ств11ям11, того же порядка, l(ак 11 нскомая вел11ч1111а. Поэтому нсобхо
д11мо провести длительные серии наб.1юдениii. Для многих величин 
наблюде1111н проводились в течение недостаточного период.а времени. 
Величиной L часто прснсбрегалн , хотя на се значение указывал 
Ламберт. 

Первые попытю1 011ре;~.слить модуль сдвю·а (жссТl(осп>) Земли 
делались пр11 предположении, что Земля однородна. В этом случае 
можно вос11ользоuаться уравнением (88). Ламберт (ссылI<а 13, стр. 18) 



l(ощ~ы }'np}•гocmll 11 11tдрах Зем1111 ЗGЗ 

РЫЧИСЛШI соответст1.1ующие з11ачен11я вход.ящих cю;i.n BCilll'll\11, 
1<оторые приводим llllЖC: • 

р. 111111/см l · 1 /1 k 
/ 1 k - h l 

1 

1. 1011 1,VG 1,18 o,.sv О,22 1,59 1,20 
2· 1011 1,IН 0,!J7 U,t8 0,3'i 1,18 1,16 
4.1011 1,19 0,71 0,:3•; 0,51 1,ЗG 1,12 
t;.1011 U,78 U,17 0,23 О/Н 1,2.1 1,08 

12.1011 о,.'>В o,:J.'5 0,17 U,77 1,17 1,06 
20' 1011 o,as 0,23 0,12 0,8'j 1,12 1,01 

Даршш па шел, что 11рил11вы океанов, с :щ1ш11ым11 11ер11о;tам11, 
имеют амплитуды порядка 2/ 3 тсореn1ческой вел11ч1111ы для нсдефор
мируемой Землн. Хотя мы точно не з11ас~\, можно Jllt пр11мс1111п, э1у 
теорию к дтш11опср11о;щьш нршшвам океанов (на ю)рот1{011ериuд

ные приливы 01<еа11ов вт1яст много других ф:щторов), мы пре;що
лож11м, что она, 11р11мер110, равна l+ k-/1. Тогда, пола1·~щ, что Земля 
од11оро;1.11а, находим по табтще модуль cдu11ra порядка 8· юа 
д11н/см2 • Таю1е же значения были найдены на ос11овш11ш других дан
ных. Например, на основании движения nоJ1юсов, было устшювленu, 
что вел11ч1111а k равна, 11р11близ11телыю, 1/ 4 • Исходя 11з этнх сообра
жен11й, 11р11111л~1 1< 11звестному всем вьшо;з.у о том, что Земля в целом 
об:шдаст такоii же жесткостью, как сталь (8 · 1011 д.11н/см2), 11J111 если 
внести поправ1<у на подв11ж1юсть вод ш<ешш 11 11р1111нть во внимание 
наблюдаемое зна11е1111с ве1111ч1111ы k, то Земля 01<азыuастся u два раза 
более жест1<0Н, чем сталь. / 

Однако для того, чтобы установить дсйствитеJ1ы1ыii .модуль с;:ж,011-
га (жсст1<ость) Земл11, с;~едуст учесп" что вл11нш1с модуля сдвига 
на различных rJJубинах очень сложно. Та1< кш< на:о.\ 11зоеспю :шшь 
несколько величин, то мы должны 11ре;~.полож11ть простую форму 
функцноналыюii завис11мост11 мо1уля сдв111·а от глуб1111ы. По этой 
причине, а та\\жс потому, что ;J,Ля вс!Н1ч1111, 11спо;1ьзусмых 1.1 вычисле
ниях, трудно получить хорошие цнфровые ;щнные, :пи методы еще не 
дали точных результатов от1юс1пелыю мо;.~.уля сдонга внутри ядра 

Зс:о.uш, дщ11щтороrо нельзя применить более точного мето1а, осно
ванного на опрсд.елсюш скорости поперечных волн. 

Херглотц3, повидшю.,\у, бы.1 первым, 1по предп0Jю>1<11Л, •по мо
;.~.уль сдв111·а во всем теле Зе~нш нс остается постоянным, но что для 
оболо111щ имеется од.на постоянная ве.111чина модуля с;t.1.ш1·а, а для 
ядра - другая постоянная величина. Следующиii шаг был сделан 
Швейдаром0 , 11ред1юJ10ж1шшим, что 1<ai< п:ютность р, так 11 модуль 
сдвига }.1. u11утр11 Земли могут быть выражены ющ функции глубины 
формулоii а-Ьг2, 1·дс а 11 Ь - 1\Онстанты (рг:11ш1111ые :~ля модуля 
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сдвига 1111.ютности), а r - отношение радиуса слоя 1< ра:~.иусу Зe;\Ulll. 
J Jспользуя Дt111же1111я полюсов с чандлероuсю~м периодом и осноDы
ваясь mt у1<азашюм uыше допущении. 011 нашел, что модуль cnв11ra 
увеличивается nр11мер110 с 3-1011 юшlс.м2 у поверхности до ЗО· 1011 

Д1111/смz в центре Земли. 
Такие же 11редположе1111я были сделаны Хос1ошсом0 . Пред.ложен

ныii им эа~<он ш10т11ост11 а11алог1111е11 эа~<ону Шоеi1дара. 
ШвеАдар Хос1ш11с 

р = 10,1 (1-0,764r2) (90) 

Т:щ ющ модуль объемной упругости влияет на рсзут,таты, то 
Хосю111с выс1<азш1 от11ос11телыю него рнд 11ред~10ложс1шi1. Нш1лу11-
шее пр11б;111жс1шс было получено им 11р11 11редположе111ш. что 1<011-
станты Ламэ i. 11 J1. равны, 'ПО достаточно хорошо соответствует дей
ствительным условням в оболоч1<е Земли. Однако плотность, пр1111я
тая 1ш д.ая поверхностных слоев р= 1,8 при r 1 (из толы<о что при
веденного уравнения), сл~шщом мала. Используя данные наблю
дений над прш111вам11, он установил, что модуль сдвига при этих 

допуще1111ях равен: 

16,95 (l -0,85r2), (91) 

что соотnетствует возрастанию от 11ринятого им :шачения нримерно 

2,5· 1011 дннtсм11 у11оверхности до 17 · !011 д1111/см" в центре, прнчем, 
по cro соображениям, это возрастание протекает сначала быстро, 
затем более медленно 11, наконец, асимптотичесю1 11р11ближается J( 

значс1111ю моду11я сдвш-.1 в центре ЗеАv111. 
А. Прей10 нодошел 1' :этой проблеме 1111аче. Он расшир11л предло

женную Швеiiнаром теорию и 11u111..палсн сuчета'I ь щшные о 11рш111-
вах в теле Землн с да1111ым11 о дв11жс111ш rюлюсоп, 11адеяс1,, •rro тш<им 
путем он сумеет наiiти фующию, содержащую еще одну псрс~1е11ну10 . 
Одна~<о он нашел, что эти два лвлеш~я прш~о;~ят к урав11сш1щ1, 1<0-
торые не отm111а~о·1сн дру1· от друга бол~,ше чем на вс1шч1шы возмож
ных ошибок наблюдениii. Этот результат очень важен, тю< кш< по
казывает. что з11а•1е1111я модуля сдв111«1, ус1ановлен11ые совершенно 

различными с1юсобnм11, схо:щы между собой. Однш<о 011 не позво
ляет 11олуч11ть дополнительные данные о за1\оне изменения модуля 

сдвига с rлубшюй. В cвoeii первой статье Прей использовал данные, 
основа~шые на соt1ета~1ш1 результатов наблюдений прилшюn и дан
ные о дв11же111111 llOЛIOCOB' а во В1 opoil ста'/1,с взял TOJll>J(O пер11UД дви
жения полюсоu, но расширил теорию тс.\1, что учел 11с1.:uторые важ

ные члены второ1·0 11орнд1<а. 

Дш1 11лопюст11 Пpcii 11р111щл тот же з;щон, 11тu.11 Швеiiдар (см. 
выше). В от1юшс111ш модуля сд.щ11·а 11 011 высказш1 два 11ред11оложе-
1111я, из которых перво1.: соответствует 11редпоножен11ям Швсйдара 11 
Хосю111с<t (uозрttстшшс модуля сл.в111«1 !~ u1 зна•1е1111л у 1юв('рх1юсти .~о 
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максимума в центре Земли). Принимая значение 2, 7 · 1011 для модуля 
сдвига у поверхности, он установил, что наиболее вероятный закон 
изменения модуля сцвига внуrри Земли, при этих предположениях, 
будет иметь вид: 

µ.-: lб· 1011 (1-О,8Зr1). • (92) 

Этому ураuненшо хорошо удовлетворяют результаты Хоскинса, 
найденные соuерше11110 иным пуrем. Значение, принятое для модуля 
сдвиrа у поверхности, почти соответствует модулю сдвига rранит

ноrо слоя n континентах. Так как это значение, примерно, в 2 раза 

3• 1012..----..----------,.--r----......-----.-------
" ..! r 
§ 
~- 2•1012 

~ 
с! 

С.'1 ---
~ 

~ '" 1012,......._,__-т--::::r-"1----н--~-1-----1------'8 
~ ·2 

"· .......... _ 
OL----'----~---.L.1..---_,1.,,..,.---~=--~~ 
50 1000 2000 30tlD 4000 5000 600tl 

Глубина. км 

Рис. 25. Модуль сдвига н недрах 3еМJ1и 1<ак функция глубины. 
Кривые 1 11 2 основаны на наблюценияХ приливов в теле Земли и на 
дDИЖСllИЯХ ПОЛЮСОВ; Кривая 3 - на скорости nonerЧHЫX сеlсМИ• 

ческих волн 11 11лоn1ости внутри Земли 1 • 

больше у дна Тихого океана и под континентами на глубине окопе 
40 км, то автор этой работы в письме к Прею предложил ему про113-
вести вычисление, при допущении, что модуль сдвига около поверх

ности равен б· 1011 днн/см1• Закон для жесткости, попучеИИЬIА в зrом 
случае, оста8:'1яя прочие предположения меизменНЫllИ, буАеТ: 

~ = 15. 1011(1-О,бr•). (93) 

Значения, соответствующие полученным результатам, пре~аа
лены в ви.ае кривой 1 на рис. 25. Эта кривая, так же, как и друrие, 
полученные при предположении, что модуль сдвига увеличиваетс:8 

с глубиной до максимальной величины в центре Земли, совершенно 
расходится со значениями, установленными в результате наблlt
.мниJt волн землетрясения в оболочке, при которых получаm:я..., 
чительно более ниЗJ<ие величины. Кроме того, поскольку № са 
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пор нс обнаружено ни одной поперечной 1.юлны, I<оторая прони!<ла 
бы через ядро и обладала таJ<ими же свойствами, что и продольные 
волны, проходящие через ядро, то кажется весьма вероятным, что 

модуль сдвига внутри ядра очень невелик. На основании этого Прей 
лрсдло>ю1л втору~ форму закона изменения модуля сдвига с глу
бшюй 

µ. = Аг2 (1-Вг2). 

В этом случае опять следует задаться неI<оторым значением JL 
на поверхности. Модуль сдвига сначала увел11чивается с глубиной 
до маl(симума, а затем уменьшается до нуля по направлению 

I< центру Земли. 
Прей произвел вычисления, используя 1<омбин11рован11е дан

ных о приливах и о движении полюсов 1.f только данные о движении 
полюсов, причем в последнем случае он употребил уравнение, вы
веденное им во второй статье. Для модуля сдвига вблизи поверхно
стн он опять принял значение 3· 1011 дин/см2 , но в письме автору 
сообщил дополнительно результаты вычислений при предположении, 
что модуль сдвига вблизи поверхности равен б· 1011 дин/см2 • При
вод11м ниже :>rи результаты: 

1) По данным приливов и движений полюсов: 
J 

µ0 = 3 · 1011; 11' = 60 · 1011г2 (l -0,9:Jr2) 

µ0 = 6 · 1011; µ. = 70 · 1011r2 (l -0,9lr2). 

2) По давным только движений полюсов: 
µ.0 = 3 · 1 011; µ. = 100 . 1011г2 ( 1 - О, 97 г2). 

(94) 
(95) 

(96) 

Различия между отдельными кривыми сравнительно невелики. 
Ма~<симальное значение модуля сдвига получается во всех слу
чаях на глубине от 1500 до 2000 км н составляет примерно 20· 1011 

див/см2 • 
Крнвая, соответствующая второму уравнению, нанесена па 

рис. 25 (кривая 2). Принимая во внимание, что форма I<ривой за;щна 
Предположительно, она является хорошим· приближением к кри
вым, полученным на основании скоростей распространения попе
речных во:ш. Это у1<азывает на то, что модуль сдвига в ядре очень 
мал. 

Попытка выч11слить модуль сдвига земной коры по отклонению 
от отвеса, JJознш<ающему при прохожцении области низкого давле
ния, была с;.1.елани Х. Леттау14• Как уже говорилось в гл. VI, максн
мальныu наклон i в се1<ундах дуги равен 10s11/p., на основании чего 
JL = 1,Зб· 108f/; i д11н/см2 , где Н - изменение даоле1111я воздуха n мм 
ртутного столба . В результате наблюден11il, проведенных 01<оло 
:Лейпцига, Леттау нашел, что при Н = 1 мм ртутного столба i = 
0,004", что даст ,tt = О,З· 10 11 дни/смz. Подобное значен11е р. можетобъ-
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ясшпь полусуточную волну, отмечаемую маятниками, если предпо

ложить, что эта волна является комбинацией солнечной пр11л11вной 
волны и соответствующей полусуточной волны давления воздуха. 
Величина 0,3· 1011 почти соответствует значенню модуля сдвига для 
аллювиальных слоев, найденному как на основан~ш измерения ско
ростей упругих волн, так и в лабораториях . Однако, оно равно только 
1/ 10 значения, найденного для гранита. По этой причине Леттау рас
сматривает возможность (упомянутую ранее Швейдаром0 и Преем 10) 

того, что очень медленные движения, как, например, при приливах 

в теле Земли, указывают на меньшее значение модуля сдвига, чем 
значительно более быстрые движения волн землетрясений. Для раз
решения этого вопроса необходимы дальнейшие исследования. 

Метод определения модуля сдвига внутри ядра должен заклю
чаться в следующем. Для оболочки нужно принять 1<ривую, осно
ванную на скорости поперечныJС волн и задаю1.0м законе изменения 

плотности, например, кривую 3 на рис. 25, а затем на основании 
приливов или движения полюсов вычислить модуль сдвига в ядре 

(в первом приближении модуль сдвига в ядре можно считать постоян
ным). Одпа1<0 эта проблема встречает большие математические 
трудности, препятствующие ее решению. Приближенное решение 
основано на допущении, что модуль сдвига имеет одно постоянное / 
значение для оболочки и другое для ядра. Решение было дано Херг
лотцем3 и использовано Джеффризом11,который принял на основании 
данных о волнах землетрясения «среднее» значение модуля сдвига 

для оболоч1<И, а затем проверял различные предположения о модуле 
сдвига ядра по их влиянию на приливы п движения полюсов. Джеф-
фриз нашел, что результаты 

«определешю у1<азьшшот на то, что ядро о()ладает меньшсi1 жесткостью, чем 
оболочка, пр11чем 1-1е в смысле различия в плотностях, а n абсолютном смысле. 
Для ж11дкоrо ядра результаты сm1шком высок11, но, вероятно, 01111 был11 бы з11а
ч11те.1ьно "еньшс, ес:ш бы мы допустили вар11ац1111 плот11ост11 11 модулн сдnига 
в пределах двух слоев. В этом слу•1<1е допуще1111е жидкого ядра дало бы воз
.\юж11ость увязать сейсмнческпе данные с данными пршшвоn. Существование 
ядра с отноше1111ем модуля сдв11га к модулю объемноi1 упругост11 (около 
101з дин/с.\12), хараl(Терным для твердого тела, соверше11)1О вевоз~южно•>. 

Предполагая, что модуль сдвига в ядре равен нулю, Л. розен
хед12 произвел детальные теоретические исследования приливов и 
нашел хорошее согласование мещцу наблюдениями и теориеН. 

На основании всех имеющихся данных кажется· весьма nероят· 
ным, что модуль сдвига в ядре сравнительно невелш<. Из наблюдений 
не следует,. что он настолы<о мал, что мы дотю1ы считать ядро 

жидю·ш; однако не исключена возможность, что это так . Во вся
ком случае предположение о том, что он равен нулю, является, по 

крайней мере, хорошим первым приближением для многих задач, 
имеющих дело с модулем сдвига Земли . 
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Не исн:лючена возможность, что поперечные волны, проходящие 
через ядро со сравнительно небольшой скоростью, могу~: быть обна
ружены в будущем, но мало вероятно, что соотношение СI<Оростей 
поперечных 11 продольных волн в ядре того же порядка, что и в обо
лочке . Гипотеза о том, что при длительных напряжениях, действую
щих в одном и том же направлении (двнжение полюсов, приливы), 
модуль сдвига может быть малым, а для I<Орот1<опериодных попе
речных волн большим, не подтверждается ни теорией, ни наблю
дениями . 

Обнаружение того, что велич}Jна модуля сдвига внутри ядра 
близка к нулю, свидетельствовало бы о том, что ядро не является 
твердым. Поэтому нередко приходили к заI<лючению, что поверхность 
~дра является границей между расплавленным материалом, заклю
ченным внутри ядра, и 1<ристаллическим или стеюювидным мате

риалом., температура которого ниже его точки плавления, снаружи 

ядра. Однако нет оснований полагать, что этот материал не мог бы 
иметь почти одинаковый модуль сдвига ка1< при температуре выше , 
так и ниже его точки плавления при давлениях свыше 1 миллиона 
атмосфер. С другой стороны, ядро, повидимому, состоит из металла, 
главным образом железа (см . главы II 1 и V 11), в то время 1<ак мате
риал оболочки, даже около границы ядра, вероятнее всего похож 
по типу на горную породу или руду. Не исI<лючена возможность, 
что вблизи границы оба материала находятся при температуре выше 
их точек плавления, но что модуль сдвига металла при существую

щих там условиях на нес1<олъко поряд1<ов меньше величины модуля 

сдвига каменного материала в самых глубоких частях оболочки. 
Множитель порядка 10-2, возможно, был бы достаточным для объ
яснения наблюденных данных о цриливах и движеоии полюсов . 
Это соответствовало бы отношению модуля сдвига гранита I< модулю 
сдвига молодых осадочных пород на поверхности, где для твердых тел 

\ 1 
известны такие отношения, как 500 • С другой стороны, мы не знаем 

свойств материалов при таких высо1<их температурах и давлениях; 
в этих условиях неизвестные нам изменения вещества могут созда

вать сравнительно небольшой модуль сдвига наряду с очень незна
чительной сжимаемостью. Теллер15 указал на то, что «при давлении 
в миллион атмосфер работа сжатия становится достаточно большой 
для того, чтобы вызвать существенные изменения в элекrронной 
стрУI<туре. Вещество в ядре Земли находите.я в той переходной об
ласти, в которой все физические и химические свойства начинают 
сильно меняться&. Однако условия, которые предполагаются для 
недр звезд, вне всякого сомнения, иные, чем в ядре Зем11и. 

Теперь возни1<ает вопрос о том, не вызывает ли модуль сдвига, 
равный нулю, в ядре гравитационной неустойчивости. Эта про
блема была изучена Е. Мейсснером16 и Х. Джеффризом11 , кото
рые воспользовались теоретиче,скими исследованиями Рэлея и 
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ава17 • МеАсснер, предположив, что две константы Пуассона~ иА 
равны, нашел, 'lrO в этом случае, Ч'l'Обы не было рциальноА неустоА
'IИВОСТИ, модуль сдвига в центре должен быть не меньше 15· 1011 

амн/см•. Джеффриз указал на то, что найденные значения модуля 
объемной упруrости, а следовательно и А, СЛИШl(ОМ велики АЛЯ ядра. 
Он пришел к заключению, что несжимаемость поддерживает устоl
'IИВОСТЬ при радиальных cмeщeltlfяx, даже в 1'0М случае, когда мо

АУЛЬ сд,виrа повсюду равен нулю и нет причин полагать, что J1JQIO 
Земли не может быть действительно жидким. 

СЖИМАЕМОСТЬ И МОДУЛЬ ОБЪЕМНОЙ УПРУГОСТИ 

Модуль об'Ьемно~:t упругости k пропорционален изменению д.ав· 
пения др, l(оторое необходимо для изменения данного объема v на 
некоторую величину дv. Вепичинаk=-(др/дv)v. Чем.больше модуль 
объемноА упругости, тем мень- ,; , 
ше сжимаемость. • 

" Хотя очень легко произвести в " 
лабораторные определения мо- 1 
.-уля объемно~:~ упругости и у i.g а. 

бо 1~" нас льше данных о нем, чем о 

модуле сдвиrа (см. гл. 11), одна
ко опре.елить его в недрах Зем- i 
ли труднее. Единственный метод, '1 1 

•111 ....._" 
-·-

-• .J 

- 1 -~ ·- / " .. - ._, . 
_v : 

••• к~рым поль.-:ч>вались до на- 1 , 
стоящего времени, исходит из i 
скорости продольных волн V и 1 • 

v ' / ~ . . " 
скорости поперечных волн v ~ 

~l ·111·• 
/r 

!- соч~тании с плотностью р. 
k = р ( v•- ~ v•) . (97) 

По имеющимся данным, зна
чения, определенные этим путем, 

ПОВИАИМОМУ, дос:таточно хорошо 

соrласуются с ..лабораторными 
J11ИНЫМИ, полученными стати

С'l'llЧеСКНМИ методами. 
В гранитном слое континен

тов модуль объеМJ10Я упругости, 

/ 
' 

о 
1О --" " f•J68Н.UI -·· 

Р и с. 26. Модуль обымноl упруrости 
в недрах ЗеМllИ как функция rлубн· 
ны; основан на скорос:тн DрОАОЛЬ

ных и поперечных вопи, распростра
няющихся при землетрясениях, и на 

данных о плотности Землм 11. Пред
полагается, что внутри ядра скорость 
поперечных волн очень мала, и ею 

пренебрегли. 

определенныl по скоростям сеikмических волн и плотиости, равен 
примерно 5· 1011 дин/см•: В Тихом океане на глубине н~аtольких 
километров он, вероятно, приближается к величине 10· l~н/см•. 
Дпя rлубин меЖду 50 Jf 100 км модуль объемной упруг повU• 
местно сос:тавпяет около 12.1011 дин/см•. Для ббльШИiС rлубия 
вероятные величины нанесены на рис. 26. 
24 Б. Гynllбepr 
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Для ядра модуль сдвига пре;щv.1агаетс.н р<~вньщ нулю. Если 
модуль сдвига пм не 'раnен нулю, но мал. то вычислешrый .модут. 
объсмноii упругости должен быть немного меньше того, что прнве;.r.ен 
на рис. 26; разница нс превосходит нре;~.елов ошибо1с 

Из рнс. 26 ясно видно. что в протнвополож11ость модулю сдвига 
модуль объемной унругости не изr.,еняется с1шьно пр11 переходе 
от uболочю1 к ядру. Материал внутр11 Земл11 делается все бо.'!ее 11 

более несжимаемым 110 11аправле11ию к центру земного шара. 

МОДУЛЬ УПРУГОСТИ ЮНГА 

Болынннстuо экспер11ме11тов по упругим ко11стш1там имеет дело 
с модулем Юнга. В геофиз111<е п особенно в сеlrсмологни модуль Юнга 
не играет существенной роли, тш< ЮН< он обычно подсчитывается по 
модулю сдвига и модулю объемной упругости. Модуль Юнга Е яв
ляется силой, которую нужно прило:;.юпь 1< концу цнлиндра, чтобы 
растянуть его вдвое при условии, что изменение длины происходит 

nропорц11011ально снле, вне зависимости от ее веЛJfЧIIНЫ (закон Гука). 
Это предположение справедливо в пределах ош11бю1 при решении 
большинства геоф11з11чесю1х пробле~t, ТШ{ как n этих случаях силы 11 

упругие деформации обычно невелию1. 
Формулы для выч11слення Е приве..::~.е11ы в начале ~той главы. Ве

личина модуля Юнга Е для песчаник.а ю\еет порядш< 2· 1011 д1ш,смz, 
для гран11тного слоя континентов - около 7 · 1011 д1ш/см21 на глу
бине несколью1х ю1лометров ниже дна Тихого океана - оr<оло 
12.1011 дин/см2 и повсеместно на глубине от 50 до 100 км - около 
15.1011 д11н/см2 • Она увсличиваетсн с глубиной подобно модуmо 
объемной упругости и модулю сдвига' и достигает максимума, рав
ногр пр11мерно 1013 дин/см2 в оболоч1<е 01<оло границы ядра. 
Внутри ядра опа, вероятно, значительно меньше 1012 дин/см2 п, воз
можно, близка I< нулю. 

l{ОЭФИЦИЕНТ ПУАССОНА 

Если цилиндр деформируется силами, действующими на оба его 
конца в противоположных направлениях вдоль оси, то изменяется 

I<aI< его диаметр, так и длина. Отношение этих двух изменений назы

вается коэфиц11ентом Пуассона. Его максимум равен l/'J для мате
риала, не обладающего жесткостью, а таю1<е для несжимаемого мате
риала, та1< как оно зависит только от отношения модуля сдвига 1< 
модулю объемной упругости. Его минимум равен нулю для абсо
лютно жесщого материала (или для материала, модуль объемной 
упругости I<оторого равен нулю). Для большинства горных пород. 
он близок 1< ~ /4 • 
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Для недр Земл11 н:оэфициент Пуассона с можно наiiт11 из отно
ше1111н (а) с1<орnст11 продольных 001111 к с1<орост11 1~011сречных волн. 

1 /tй!- ! 
а~- 1 · ' (98) 

Значение а, найденное для гранитного слоя, немного меньше 
11

1 ; в более глубою1х континентальных слоях оно 11р11близителыю 
равно 1/ 4 ; u еще более глубоюfх частях оболочюf оно слегка пре
вы11~а2т 1/4 • достш·ал максимума, пр11мерно равнm·о 0,3 вблизи 
япра. Внутри ядра 1<оэф1щиент Пуассона близок I< 1

/ 2 • 

'Г:сли коэфиниснт Пуассона равен 0,27, что ящщстся хорошим 
пр11ближсн11ем д;JН большеii части обоз10чю1, то для друп1х упругих 
констант и с1<оростей y11pyr11x волн (сli.\шо:1ы те же, что 11 раньше), 
нолучаем следующие 11р11близ11тельные уравнения: 

E-0,8pV 2 = 2,54ри2 = 2,54µ. = l,4k ir : tJ= l,78 

выводы 

:.1. = 0,541:. 
(99) 

Модуль сдn11га уnел11\111вается внутри Зсмлн с увеличением глу
бины. В современных отложениях он состаоляет пр11мерно 1010 

.·н111/см2 ; в гран11т11ом слое н:онтинентов - около 3· 1011 ,'1,11н tсм2 ; на 
\ 1 

глубине 100 км - он:оло бi. 1011 ; на глубине несколы<их сот кнло-

метроn-ою>ло 1012 д1111/см?. ; ~\еЖду 1 ООО 11 1500 км-около 2 · 101z 
.щ11/см2 11 в обuлоч1<с вбз1из11 ядра на глуб1111е 2 900 1\м- 01<оло 4· 1012 
ни11/см2• Внучш н;tра модуль сдвига значительно мсныне, вероятно 
менее 1011 ди11/с.о,~2, а может быть 11 много меньшего нuрядка. Даже 
есл11 11юдуль сдn11га и вязкость ядра настолы<о 11сз11ачительны. 

что его можно назоать жидким, оно все же будет устойчивым 
вследствие высокого модуля объемной упругости. 

В зе.'~tной l{Ope и оболочке модуль объемной упрусост11 11рнмер110 
u два раза больше модуля сдоига. но продолжает увеличиваться 
внутри ядра до значений, немного превышающих 1013 д1ш/см2• 

1 
Модуль Юнга примерно в 2 2 раза больше модуля сдоига, но по-
добно жесщости в11езапно уменьшается v границы ядра. Коэфициснт 
Пуассона, повидимому, возрастает не вnолне пра,оилыю с глубиной 
в оболочке (от значений, прн.'ttерно равных 1/ 4 в земной коре до, 
11риблизительно, 0,3 у ядра). Внутри оболоч1<И значе11ие 0,27 в общем 
является хорошим приближением. Внутри яд.ра значение коэфи
циента Пуассона, вероятно, мало отличается от 1/ 2 • 
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ВЯЗКОСТЬ, ПРОЧНОСТЬ И ВНУТРЕННЕЕ ТРЕНИЕ В НЕДРАХ 
ЗЕМЛИ 

6.ГУТЕНSёРГ 

Если в породах земной 1<оры возникают неuольшне напряжения, 
то вызываемая ими деформация точно соотuетстnует ураuнениям 
для чисто упругой среды и, н частности, за1,ону Гука. Если напря
жения возрастают, то соответствие нарушается и величина дефор

мации оказывается меньше, чем тоrо требует закон Гука. Если 
напряжение сдвига продолжает возрастать, то u 1<онцс концов на
ступает момент, 1<огда деформация продолжается даже 11 без возра
стания разности напряжения. Соответствующую 1<р11тичес1<ую раз
ность нанряжений определяют, 1<а1< прочпость материала. Если 
разность напряжения превысит твердость, то материал подверг

нется пластической дефорАtации. Отношение разности напряже
ний к удвоенной скорости сдвига при пласти11еС1<ой деформаци11 
называется коэфш1иенm0Аt вязкости или просто вязкостью. По
следнюю обычно предполагают постоянной, но опыты показывают, 
что та~<ое предположение является только очень грубы.\\ приближе
нием. 

Прн дальнейшем увеличении разности напряжениii происходит 
разрыв. Соответствующая разность шшряжс1111П есть сопротивление 
на разрыв. Иноrда материал разрываетсн до ш1чала пласn1чсской де
формации. Не следует путать дuа значения термина прочиость 
(strengt/1). Хотя пр1.1ч11ость обычно по1шмается как сопротивление 
Dязкому течению, некоторые авторы используют его кш< синоним для 

термин и сопrопшвле11ие 1ш разрыв. Однако, 11ов1щимому, этн вели
чины нс имеют ясно выраженной взаимосвязи. То же самое можно ска
зать и о завнсимост11 между жесткостью и вяжостью. Воск очень 1ma
cn1чc11, 110 тем 11с менее жесто1<; резина имеет сравнительно малую 
жест1<ость, но отличается очень незначительной пластичностью. 

Kat< уже упом11налось выше, за1<011 Гука только приближенно 
описывает упругие процессы. Наблюдения мо1·ут быть представлены 
уравнением вида: 

F дS дS v=s 
S = 1z-U-дt -/ oi + ~ дt' + ... ' (100) 

где S - деформация, F -танrенциалыюе напряжс1111е, р. - жест
кость, 3 и ~ - 1<011станты, для данноrо матер11:tла, а / - функция 
нескольких переменных, 1<ак, например, амнтпуды, плотности 
и т. д. 1 определяющих процесс. 
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Уравнение S -= F1 1~ выражает закон Гую1. IЗведение второго 
члена уч1пывает замедляющее действие, отождествляемое часто 
с внутре111шлt трение.лt. Однако ;щя получсн11я точных результа
тов необходимо учIПывать, по крайней мере, все члены уравнения 
( 100). Но та1< кш< они делают нсвозмоi"-'"НЫ.М тсорстнческие исспе
;.1.ован11я большинства проблем, то многие из них обычно опускаются. 

Наряду с эшм, путаница, обусловленная употребление!\\ для 
различных процессов таких выраженнй, кш< подучать, упругое 
11оследе1:ствие, внутреннее гпрепие или вяшость, усложняет про
блему. Некоторые опыты показывают от1<лон6ния от закона Гука, 
110 не обнаруж1шают упругого последеiiствия. По другим опытам 
01<ончательная деформация с хорошим приближсш1ем следует за
кону Гука только после того, щщ пройдет достаточно време1111, 
в течение 1<оторого упругое послед.сi1ствие пр11ведет эту деформацию 
к окончательной вел11ч11не. Друr11е процессы обнаруживают маI<ро
скош1чес1<ие изме11ею1я, 1<оторые часто назьшиют ползучестыо 
породы. Некоторые из этих процессов, а таю1<е и другие от1<лонения 

от за1<она Гука, возможно, обусловливаются одной и той же причи
ной. Внутреннее трение, вероятно, относится к этоil же I<атегорни. 
С другой стороны, уравнение ( 100) процесса, I<Оторый мы назыIЗалн 
внутренним трением. охватывает различные второстепенные про

цессы. 

То, к чему мы приходам таю1л\ образо~\, является. в лучшем слу
чае, 1<омпромиссом. 

Практичесю1 бывает невозможно даже в первом приближении, 
1<а1< это делают в настоящее время, решить уравнение для многих 

проблем. Другая трудность возш1кает вслсдств11е того, что было 
проделано мило опытов, и, ~<роме того, 11сnытан11ям были подверг
нуты лишь немногие материалы. 

НЕЛИНЕЙНАЯ УПРУГОСТЬ И ПОЛЗУЧЕСТЬ 

Наиболее сложными задачами в этой области являются те, в 1<0-
торых разности напряжений так велию1, что они уже не удовлетво
ряют чистой теории упругости, но в которых разность напряжений 
все еще ниже как вязкого сопротивления, та~< и сопротивления на 

разрыв. Сложность возрастает, если тело неоднородно. Попытки 
описать математически эти процессы были сделаны Шлехтвегом 1 . 

Его сложный закон нелинейной упругости является лучшим при

ближением, чем уравнения, основанные на заJ<оне Гу1<а. Расхожде
ния между наблюдениями и новым законом становятся заметными 
лишь при чрезвычайно высоких давлениях. 

Другие исследования были сделаны Филлипсом 37 • 

Джеффриз 33,36 рассматривает упругое последействие как глав
ную причину несовершенной упругости. Возможно, что внутренi1ее 
трение тоже объясняет ее . Он считает, что обычно, в результате 
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11ссоnерше11стnа опытоn, мы не можем решить, в 1<аю1х слу•шях нол

.эучесть обуслоотшается упруги~\ 11оследеiiств11ем, а в •<аю1х- шш
стичес1<ой деформацией. По его мнению упругое 11оследсikто11е яв
ляется результата!>\ 11есооерше11ства струI<Тур ]{р11ста:шов, так ющ 

оно отсутстuуст n совершенных кристаллах=. Он приводит следую
щ11с уравне1111я для упругого послсдейстuня: 

d 11 d 1 
Р· dt + -::' ' S = ,dt + . F, ( 101) 

г.tс •' > • явлню 1ся 1щнст:штю111. Велич1111,1 -:.' дает шкалу вре
.меш1 процесса, •'/• - ее nсл~1ч1111у, Это у1нш11с1111е :.южст быть 
Jаш1са1ю слс;tующ11м uбразом :н1 : 

( 1U2) 

До сих пор несовершенная упругость не 11rрала существенноii 
роли в гсофнзш<е. Кроме того, 11аб11юдсн11я сейсм11чесю1х волн еще 
не привеJш к результnт:~м, которые можно было бы объяснить лишь 
предположением о несоnср шенной упру1·ос111. хотя не1юторыс яnле
ш1я, возможно, uбус;ювтшаются ею. 

Имеется другая группа процессов т11па пластнчсскоfi деформа
ц1ш, но uна встречается тогда, ко1'дL1 раз11ост11 напряжений знач11-
телыю меш.ше 11роч110сп1. 

Наличие :нoii груш1ы. а также тот фа1<Т, что они (процессы) 
нс подч1шяютсн теuрiш 11.1аст11чес1<ой ;.1.сформаu1111, не оставляет 
сuмнения в то.\\, чтu Meil~(y дuу:м1 т1111ам11 теку11сст11 существуют 

систсма1и11есю1е разл11 111~н. Тнп, расоштрнnасмыii здесь, обы•rно 
11:-~зывают ползучестью. Очешщно, 1шк1·0 не дал точ1101·0 u11рсдслс-
1111я :::1того тсрмнна, хотя в опубтщованных трудах о нем п11111ут ЮН< 
о «хорошо 11звсст~1О~\\. Это очень мc;J.J1c11110e д1шжею1е, вызванное 
разностью щ1прнже1111й, 1<оторая меньше 11роч11ост11. До настоящего 
времени этот т11п дш1жс1111я нс был определен; мы нс знаем, 
является лн 0110 постепенны~\ шш про11сходнт маньш11 скачка:.ш, 
11m1 является ко~1б11шщиеП того 11 другого. 

Ползучесть можно определить, как сравнительно ме;~. . .~еннос 
дnнжсш1с вдпль ноuерхностеii, больших по размерам, чем едшшч11ые 
нрнсталлы. Сбт~же1111е пород в шахтах, дв11жение оса;щов по с1<ло
нам, постепенное дв11жсю1е в;I.оль шюскостеii сбросов мож110 при-
1111сать ползучести. Однаl\о. грязевые потоюt ближе под.ходят к 
вязкому течению. l la оползающих площадях бо.1ы1111е массы пород 
часто дв11жутсн в1111з примерно с постоянной с1<оростью. Чув
ст1штелы1ыii сейсмо1·раф, установленный на оползне в Лuс-А11желосс, 
rде в течен11с многих дней оползло около 2 мш1л1101юв тонн породы 
при скорости 11р11мср110 2 см в день, не зареп1стр11ровал за· 11е

с1<олько часов 1111ю1ю1х внезапных д.в11жс1111ii. 



Глава Х/11 

Геодезичес1<ие измерения в Японии показали, что вдоль боль
шинства активных сбросов движения в промежуще меЖду землетря
сениями продолжаются в том же направлении . Пример та~<ого типа 
движений в Калифорнии был приведен Кохом 8 • В нефтяном 
местороЖдении Буэна-Виста-Хиллс в те•1ение ряда лет наблю
дались сравнительно большие движения (примерно 4 см в год), 
причем ~ш толч1<ов, ни внезапных перемещений вдоль сброса не 
ощущалось. «Сброс, вероятно, является результатом диференци
<1льноrо скольже~ия меЖду слоfu'Ш в северном 1,рыле структуры, 

Р 11 с. 27. l(оробне1111е трубопровода, нллюстрирующее современ
ное складl{ообразQвщ1ие на нефтяном месторождении Буэна

Виста, Калнфорш1я. 

вызванного современным с1<ладкообразова11ием». На рис. 27 пока
зано , ка.к изогнулись трубопроводы (впереди, в центре и в задней 
частн рисунка слева под стре.1кой). На основании того, что обсадные 
трубы в скважинах смещаются на разли•шых глубинах в зависимо
сти от своего местоположения, можно было подсчитать, что паде
ние сброса примерно равно 25° налево (более высо1<ая часть поверх
ности), на рисунке. Блок налево пере1<рывает бло1< направо. В этом 
районе наблюдаются таI<же другие медленные движения такого же 
типа. Кох говорит, что «бетонированная дорога в полутора кило
метрах 1< югу от города Ма~<-Китрю< прогибается настольI<о, что 
каждые два года возникает потребность исправлять ее•. Измере
ния показывают движение, равное примерно 2 см в год. Опять
таI<и рез1<их движений не отмечалось. В обоих случаях движения 
должны быть отнесены к I<атегорни ползучести. Если и имеются 
внезапные движе1111я, то онн, должно быть, настолы<о небольшие 
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н такие частые, чrо произномт впечатление плавного движе1111я. 

У 11оверх1юсп1 Земли не трудно отл11чиi'ь 'ползучесть от 11ласт11че
ской деформации. Одна!\О это значитеJ1ы10 труднее сделать для недр 
Земли. 

ВНУТРЕННЕЕ ТРЕНИЕ 

Отю1011ен11е наблюдаемой деформации от з;щона Гука можно 
выразить вторым и следующими членами пpauoii частн уравнения 
( 100). Источю11< этого отн:лонения часто назыошот виутпретшм тре
нием, хотя здесь действуют многие причины. Джеффриз зз назвал 
его устойчивой вяжостыо, но он сам уже не считает этот термин 
правильным. Tai< 1<ак в этой 1<ниrе нс преследуется цели вводить 
новые термины для упругих и пластичесю~х 1<011ста11т, то будем 
употрсбля1ъ тер~нш в11утре1111ее трение. Оцна~<о следует помнить, 
что в11утрет1ее трение яuляется лишь частью 11poцcccuu, описывае

)\ЫХ нами под этим назuшшем. Измерения u11утре1111его трения u 
пласпшнах по1<азывают 5!, что в этом tлучае деiiств11е потока теш1il, 
проходящего туда 11 обратно через пластину, преобладает над влия
нием всех друг11х причин. 

В первом пр11ближе1111и можно предположить, что чистые изме-
11ения в объеме происходят без внутреннего трения, таl( как эле

менты с>1ёатоrо материала нс меняют сuоих относительных положе
ний. Согласно Адамсу, опыты подтверждают это теоретичес1<ое 
заключение и, очевидно, оно 11р11ме11нмо ко всем формам несовер
шешюй упругости 33• Однаl(о u11утре1111ее трение задерживает упру
гую деформац11ю, вызываемую папря:жением сдвига. 

В противоположность существующему распространенному ьше-
111110 внутреннее 1·рение 11 пластическая деформация твердых тел 
не связаны друг с друr:ом. Внутреннее тре1111е замедляет yпpymii 
сдвиг, а пласт1111ес1<ал деформация производит исl(р11влс11ие допол
нителыю к тому, которое происходит 11р11 чисто упру1·ом процессе. 

Его можно было бы назвать внутретшдt сколь:)lсение.\t, если слово 
скодь:11сение нс и~\сло бы определенного значения. В этой rлaue 
употребляется слово п.1астичиость. Основным нсдостат1<ом этого 
термина является то, что его обычное значение может ul(лю•шть 
понятия, соответствующ11е нежелательны.\\ для нас свойствам. 

Для 11рактичесю1х целей мы не може~ использовать уравненне 
( 100). Хотя часто -член с фующ11ей /больше, чем член с константой 
{}, им следует пренебречь, таl( как 1111аче ураuне1шя, вю1ю11ающие 
внутреннее трение, не поддаются решению. По этой 11р11чине мы 
принимаем предложение Дж. Лармора, сделанное ю\ Х. Джеф
фризу (ссылка 4, стр. 263), и описываем u первом приближении 
(часто мало удоплетnорительном) действие внутреннего трени.я сле
дующими ураuне1111щш: 

S F fi дS F f S , oS\ S + . дS . - -· 11."11 ,. 1 - 1J ( - "' 1)/ •• = ·~ \ . t itt ) - • ' 1 /Jl 1 
(103) 
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где S - деформация, JL - .мо;.1.у ль с;:t.впга, F - тангенциальное напря
жение, а Н-r<онстанта материала. Величина "fJ=Jl. · Н также должна 
быть постоянной. Ее называют коэфици'енто.лt внутре1111его трения. 

Еслн тангенциальное напряжение F Я13ляется постояш1ы~. то 
смещение асимптотически приближается 1< значению F /µ., соответ
ствующему смещению, которое непосредстuенно наблюдалось бы 
в с.1учае чнстой упругости. Если снять напряжение, то получим 

S + fl (~,~ \ - О, S = е 1 ·'S0 ; дефор.мацня уменьшается жс11онен
ц11алыю до нуля. ТаI<пм образом, & я13ляется 13ременем, в тече
ние которого при снятии напряжения деформация падает до 1/е 
своей вет1чш1ы. 

В ндеально упругом теле сразу же после приложения напряже
ния F деформация возрастает до своей полной величины F/µ.. На
оборот, если мы примем уравнение (ЮЗ), первоначальная деформа
ция равна нулю. Однако она увет1ч1шается очень быстро со вре:о.\е
нем: 

(104) 

Для того чтобы пр11ме1111ть это ура13нен11с, мы до;1ж11ы выбрать 
значение а, полученное для процесса, аналогичного тому, для ко

торого это уравнение должно быть исnользова110, таt< как наблюдае
мые значения{) содержат, помимо теоретических значений U, та1<же 
переменную величину/ уравнения (100) и, таким образом, зависят 
от периода, амплитуды и других величин. 11<1 основании 1<рутиль-
11ых колебаний брусн:ов было найдено, что IJ для многих металлов 
равно величине порядю1 от Ю ·4 до 2 · Ю 3 се1<. Следовательно, в 
крутильных 1<олебаниях брусков из этих металлов деформация по 
11стече111111 13ремени указанного поряд1<а должна достигать 01<оло 

95% своей конечной величш1ы. В случае камертонов это время долж
но быть еще короче. Несомненно, что этот результат лучше соответ
ствует физическ:ому представлению о таком процессе, чем предпо
ложение о мгновенной деформации, до величины F/µ.. Однако мы 
всегда должны учитывать, что наблюдаемые значения {1 являются 
фующией мвоrнх переменных. Берг и Банкрофт 6 установили, что 
логарифмический декремент свободных колебаний длинной колонны 
гранита примерно равен 0,02 и приблизительно не зависит от ча
стоты в интервале от 140 до 4 500 периодов в сеI<унду. 

Таким образом, в этом случае 8 11 YJ приблизительно пропорцио
нальны периоду. Совершенно необходимы дальнейшие исследова
ния для нахождения значений {} при разлнчных условиях. 

J{aJ< у1<азывал Джеффриз, для движений с периодом, продолжи
тельным по сравнению с О (dS/dt очень мала по сравнению с Н), 
мы наход11м F = µS. Таким образом, для движений с очень большим 
периодом влияние внутреннего трени.я невешщо. 
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в ЖllДКОСТЯХ жeCTl(OCTu µ. б.111зка ,, нулю, но (за llCIOJIOЧCHИeM 
1щеш1~,ных ЖllД.J(ocтeil) внутреннее трение остаетсн 01·рш111ченным. 
Таю1м образом, уравне1111е (ЮЗ) для жид1<0стей с внутренним трс
ниеt\ будет: , дS 

F-= .,.1 дt . (105) 

Так щ11< rщзн:ость n жидкостях обуслошшваетсн в11утренн11м 
трением, 1'0 постоянную т. часто назьшают 1<оэф1щ11с11том вязкости 
ДЛЯ ЖИДl(ОСТеii. 

Длн ·шер:tых тел -r.. ю1к бы.'ю опрс;tе:1ено выше, может быть 11ри
близителыю 11aiiдe11a 5 для данного процесса, 11а11р11мер, нз 11аt1лю
дс1111ii 1<ру111лы1ых колсuа1111й бруска (;uшнoii 1, ра;tнуса r, с перио
дом ютебашrй Т, nогар11фм1111есю1ii :tсщ1сме11т ам11лrпуд [), момент 
ш1ерц1111 1). • 

4//[) 
·r,= ::r'T · (106) 

Было наiiдено. •1то дш1 мсталлоn Yf рюша велr1ч1111с 11орнд1<а 109 

пуазов. (l пуаз - 1 1·р/ см в се1<. Е.щшща называется u честь Пуа
зсfiля, который изучал вязкость жидюJсп1.) Дру1·11е авторы дал11 
иные опре;~.елен11я l{Оэф1щиента внутре1111е1·0 трения 0 • 

Юш: у1<азывал Джсффрнз .i, можно в первом 11р11бт1же111ш вайт11 
действие внутреннего трения в процессе, замсщан 11 членах, uклю

чающ11х сцвиг, nеш1ч1шу J-L/ (t) онераторо.м :J. / (t) + У10/ (t)lдt, а велн-
•шну i/(!)оператором i/(t)-; 1,дj(t)lдt. 

Первым, 1<то 11:~учил ш111я1111е внутрс1ше1·0 трс11ш1 на рас11ростра
не1111е упру1·нх волн, 110в11димому, бы.01 Сезаuа 7• 011 110лш·а11, что 
н:ак сдвнг. та1< и 11змене1111е обьема за~1е;~;1яютсн внутрешшм тре
нисл1, 11 дaJJ теорстичесю1е результаты ;tля ряда волн различного 

типа. Более детш1ы1ые результаты были поJJучены Гутенбергом 6 •8 • 

Для отделыюii 1юлны со Сl(Оростью \1 вачаJ1ы1ыii пср11од Т0 увел11-
1J1шается на расстоянии D !J.o периода Т в 11ерпо'1 11р11бл11жешш по 
уравнению: 

т2 -Т1+ aD 
- о vi · (107) 

где а - 1<онста11та. зависящая от 11ша волны 11 материала. особенно 
от внутреннего тре1111я. Вообще·волны становятся дтшнее и более 
плос1<им11 с уве:111чс1111ем вре.менн (шш расстояния). 

Для многих noJJн ·11 равно пр11б:шзителыю ра/5, где р - плот
ность. Таю1.м образом, ;.~,ля земной 1<оры 1<оэф1щ11е11т внутреннего 
трення составляет примерно 1 ;~ а, д;IЯ более 1·:1убо1щх частей обо
лочю1 - 01<оло а 11 ;.1,ля я~ра - Ol{OJJ~ 2а. 
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Увел11чен11е периодов волн с расстоянием было исследовано 
Гутенбергом для различных типов волн. На основании этих иссле
дований оказалось возможнh!М получить следующий порядок 
величины внутреннего трения: 

1 

Т11П B0.1111J 

Поnсрхностн ые 
волны 9 

Продо.,ьныс, 
полсречнь1с 10 

M11кpocclli1ы 11 

IJскусствс1111ые , 
взрывы, npo;to.1ь-

: IIЫC DО.11\Ы IЗ 1 

Область 
pacnpocтp:iaewflr 

n онерхнос:rные 
с.1ои, г.1убина 
увелич1шается 

с пер11одом 

Оболочкз, на
ружная часть 

Поверхностные 
слон 

Оса.:х кн 

~~Е~~~~. 1 ' см;;~ек.-\- пу'Zзы 

1- 30 Око.10 1010 \около s.10° 

0,1 -10 

2 -10 

0,01 - 0,04 

не~tноrо 
ме111.>111е 1010 

3· 10' 

Окодо2· 107 

Около 5. J ОЭ 

Около 

11/1· 108 1 
Около 107 

1 

Эта таблица дает значение 109 пуазов для внутреннего трения 
в земной 1Фрс, за исключением осадков, где наблюдения продольных 
волн показали меньшую величину - порядка 107 пуазов. Упомяну
тые волны, полученные в результате ис1<усственных взрывов, имели 

периоды, равные примерно 0,02 сек. Усиление приборов быстро 
уменьшалось с увеличением периодов волн свыше 0,03 се1<., в ре
зультате этого возможно, что более длинные волны приборами: 
не воспринимались. Данные, опубликованные Мейссером 18 об уве
личении периодов волн со скоростью 259 м/сек. от 0.02 сек . 01<оло 
источника до О, 17 сек. на расстоянии 400 м и зарегистрированные 
инструментом со свобод11ым периодом в 0,2 сек., flриво~т к значе
нию У1 того же порядка, т. е. 107 пуазов. Одна~<о эти волны могут и 
не быть упругими волнами, а так называемыми ground roll, которые, 
вероятно, 11редставляют собой волны другого типа. Возможно, что 
эти различия обусловливаются разницей в периоде; 1<ак уже неод
нократно упоминалось, {} и ..,., зависят от периода. Значения "fl в таб
тще примерно пропорциональны периоду. Мы уже говорили, что 
такие же результаты были получены при лабораторных испыташJЯх 
вибрирующей колонны гранита. 

В предшествующих вычислениях цлияние пластической дефор
мации на волны нс было принято во внимание, но как будет пока
зано ниже, оно очень незначительно. Таким образом, общие резуль
таты по1<азывают, что коэфициент внутреннего трения в земной коре 
имеет, повидимому, порядО!{ 109 пуазов (r/см·се1<.) для волн с перио
дом порядка 1 се1<. и, вероятно, меньшие величины для более корот
J<Их ВОЛН. 



BllJICllCmЪ, п,,,,.,,_,,.. а .,..,.,,,.,, ",,,,_ • IШJ,pa ЗtAIAll 381 
; 

Пommca вычиспить виутревнее трение на основании потери 
.энерrии волнами землетрясевиll была CAeJJIJIB Х. Джеффризом (ссыл
ка 4, стр. 256). Предполаrая, 'JТО влияние DJ18С'IИЧескоА деформации 
иезнаЧJlt'е)IЬНо, он нашел & ~ 0,004 сек. Попаrая жес'l'l<ость р. 
uopJW<a IOU JJJIН/cм1, мw находим :mw способом, qro внутреннее 
трение равно примерно 4· 108 пуазов. Так как все peзynь1'81Jil хо
рошо соrласуются меЖАУ собой, то I<ажется, что эта теория уdна, 
1Ю краАнеА мере в первом приближении. 0ДН81(Q на осно8111111181'11Х 
результатов, мы еще ничего не можем решить оnrоситепьно изllе
нения . внутреннего трения с глубиноА внутри Земли. д......, 
имеющиеся в нашем распоряжении, I<асаются ТОЛЬI<о нарухсвых 
-.астеА оболоЧЮI, и значений для металлов в лабораторных условив. 
qни не отличаются сильно друг от друга. Если происходпт ~ 
либо изменение с глубиной, то оно, повидимому, 331(JJЮчаетtЯ в He-t 
большом увеличении внуrреннего трения, -I<оторое от велиЧИИЬI 
в несI<ольI<о раз больmеА 108 в породах вблизи поверхносm .аости· 
rает 1()18 пуазов на глубине порядI<а 1000 I<М. Значения, наАдениые 
АЯЯ & в случае волн с небольшими амплитуАВМИ и периодами в 1 
.р 10 сек., имеют порядоI< 0,003 ceI<., причем в пределах возможноl 
~шибки эта величина наблюдается повсюду во внеmнеА половине 
ОболоЧЮI Земли. Влияние внутреннего трения на чандлеровское 
.DИЖеНие полюсов и на приливы в теле Земли было изучено Джеф
фриаом (ccblЛl(a 4, стр. 266-267). Уменьшение аплитуды д.вижения 
11ОJ11ОСов выражается вел11чиноА r-4•10• з1'1, где Т - перио-, 
равный oI<ono 4 · 107 сек., а t - время. Для одного оборота пото
сов (t = Т) показатель- степени t равен примерно - 10 18; .О 
означает, что потеря энергии, благодаря внутреннему трениD с 
величиноА &, установленноА нами выше. очень незначИтелъаl. 
Оrtтавание вследствие внутреннего трения в фазе приливов а ,... 
Зем.nи дается выражением 2 тсU/Т, I<оторое имеет порядок 5 • ICrf'; 
а влияние приливного трения на вращение Земли является ~ 
везначительной частью трения оI<еаиических приливов в llUi<llx 
морях•. 

• 
ПРОЧНОСТЬ И РАЗl'УIПАЮЩЕЕ НАПРЯЖЕНИЕ ---- -Слово проч1tость, I<ЗК уже говорилось выше, используется Апп 

обо.значения совершенно различных свойств. Мы определяем ПJIOIJ"' 
wocn. как минимальное напряжение, необходИМОе AllЯ образоваиlUI 
ппастическоА деформации. Оно зависит от материала, температуры 

· и всестороннего давления. Сопротивление на разрыв есть мин~ 
кое н~ние, необходимое при тех же условиях для образовавия 
разрыва. При сравнительно небольшом всестороннем д.авленвJi: 
разрыв часто происходит при меньших напряжениях, чем~ 
чесI<ая деформация. При высоI<оМ всестороннем А8ВЛеНИИ 81'11 .,
явления обычно протеI<ают в обратном порядке.: _пpoqнOC'J'i. ме.._, 
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чем сопрот11вле1111е на разрыв 1-1. 1~. И~\еются. однако, 11сю1ю
че1111я. 

Теория обеих величин 011ень С.1ожная. !{роме того, сопрот11вле
н 11е на разрыв сочетает вл11яни.е раз.111чных типов деформирующих 
с11л 1 из 1шторых од11а .может вызвать разрыв в одном случае, дру
гая - в ином случае. Однако для наших целей .мы рассматриваем 
щщменьшсе количество их. 

Г. И. Tciiлop 16 показал, что чистые еJ,111шч11ые кристаллы метал
:юu 11, по 1<раi111ей мере, некоторые нз соед1111е1111й вс;:t,ут себя та1<, 
каJ< если бы он11 '-соверше11110 не обладали сопротивлением. Сопро
тнвление появляется благодаря неоднородностям в структуре. Он 
с 111пает, что со11роп1в.~енне определяется расстоянием между непра

внльностями n I<р11сталлах. Данных о СОR.ротивлешш горных пород 
мало, 110 те, что 11меются, хорошо согласуются между собой. На таб
:шце 66 пр1шедены некоторые результаты. 

){олонl(а, оза~·лаnленная словом «глубина», дает приблизитель
ную глуб1111у, на I<оторой нмеет место данное всестороннее давление. 
Од11:що значение прочности (упругого сопротивлешrя}, приведенное 
в последней коло111\е, не соответствует приводимой глубине, так 
как температура ш1 этих r.ч·бинах значительно выше, а прочность 
1:1шьно меняется с 11з.менен11ем температуры. Например, согласно 
Вельтеру 49 , прочность углеродистой стали уnеличивается с 6 · 109 

днн/см2 прн о~ С до 8 · 109 днн,'см2 при 200" С и затем ул\еньшается 
до З .109 днн/см2 при температуре 500° С. Геллер нашел, что проч
ность бншофита уменьшается с 16·109 д~ш/см2 при - 40 С до 
З .1Q9 дин/см2 при О" С и до 1/ 2. 109 дин/см2 при 100° С. По его мне
нию, прочность I<а.менной соли при небольшом всестороннем данле
н1111 уменьшается с 10 . 109 дин/см2 при - 50° С до б . 109 дин/см2 

при 100° и до 109 дин/см2 при 550" С. 
Кроме того, нз опытов видно, что на про~шость влияют повтор

ные изменения всестороннего давления. 

Из вышеприведенных цифр мы можем с уверенностью зан:люч1пь, 
что у поверхности Земли прочность большинства горных пород имеет 
величину порящ<а 109 дин/см2 или н~многим больше. С увеличением 
глубины величина прочности, вероятно, сильно не меняется, так 
как влияния, оказываемые увеличением давления и температуры, 

взаимно уравновешиваются до тех пор, пон:а температура не до

стигнет точю1 плавления. Поэтом у, вероятно, с глубины около 40 )(М 
можно предполагать уменьшение прочности с увеличением глубины, 
1<оторое происходит все быстрее и быстрее по мере приближения 
к области стен:ловидного материала (см. гл. 1 и V). 

Пытаясь определить прочность в Земле, как фунl(цию глубины, 
следует учитывать то обстоятельство, что мы можем определить 
лишь минимальное напряжение, при котором не бывает пластиче
с1<ой д~формации и не в состоянии решить, кащ1в механизм этой 
деформации. Существующие разницы в поднятиях на Земле 
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пrочност1, llF.KOTOPЫX ГОР~IЫХ IIOPOJ( 11 ,\ШНЕРЛ:\011 

l l P11 ТЕ~1ПЕРЛП'РЕ OKOilO 1 5° С. 

f'о;.нн порода 1 1 1 r.1)'ti1111a 1 
f) fIOЧllOCTh,1 1 1Jсссторн1шсt• (np111lл11J 1- 1 

11.111 11аисрэ.1 
Лкrор :rao.1c11ac , r~ 1ЫЮ). 1 да 1/с ~ ~ 

1 ат ~" 

11\ра i,iup .. Kap,1a1i 11 /UJ 21/g 3 . 10• 
1 700 / j 1· 10" 

Лдачс-Бапкрофт 1; 1 80() 7 -!'iз . 10~ 
25UO u S· 10'1 

Гр11ггс 1'° -!ООО 1 /) 1-10" 
8000 2J 11/~ · 1011 

10 oou 37 Околu 31/s · 109 

Г1~с ч а1111к . l{арчан 1 1 600 2 21/s · 10'1 

2 500 u 1·108 

Граннт .. . . .. Ада~1с-liапкрофт '' 1 800 7 s. J Q? 

2500 9 11-109 

Зо.1снгофе11скшi 
\IЗRl'CTllЯK . . . Гршгс 1" 6 uoo 22 i. l 09 

10 ООО 37 ·1'/s· l09 

1 l<uapц .•.... . Соош1 1 о J. JQ9 

возможны тоЛЬl(О в том случае, если прочность имеет вели•шну пор~д

ка 109 дин/см::. TaI< как это и является примерно значением проч
ности, находимым в результате опытов, то весьма вероятно, что мы 

имеем дело с одной и той же величиной в обоих случаях н что высота 
самых высоI<ИХ гор лимитируется прочностью. С другой стороны, не
пременным условием изостазии является возможность пластической 
деформации на глубине меньше 100 км при напряжениях порядI<а 
101 или даже 106 дин/см2• Если мы примем изостазию, то мы должны 
предположить, что порядок вели~шны прочности на глубине 100 
или немного меньше 1<илометров не может превышать 107 дю1/см2, 
а возмо}ЮIО и того менее (Cl\\. также гл. I). Однако это не знач11т, 
что прочность у поверхности и прочность на глубине 100 км одного 
и того же типа. В первую очередь нас интересует минимальное на
пряжение, при котором начинается пластическая деформация и ско
рость последней. До тех пор, пока порядо1< величин этих фа~сrоров 
не выяснен, у нас почп1 нет надеЖды выделять различные типы пла

стичес1щх деформаций и соответствующие им прочности. 
До сих пор ни одно из известных нам наблюдений не противоре

чило предположению о том, что прочность, J<aI< мы ее определили 
выше, является величиной порядка 109 дин/см2 в верхних 40 км 
земной коры и далее быстро падает с г.пубиной до величины порядка 

" 



\ 

Зt\4 Глава Xll/ 

107 и даже менее дин/см2• Такой хараJ<Тер распределения проч
ности с глубиной (сравнительно большие значения в верхних 30 км 
земной 1<оры и быстро падающие ниже этого уровня) был уже ка
чественно предс1<аза~1 Барреллом 18 в 1915 г. на основании геофн-
зичесю1х соображений. · 

В статье Баррелла 19, опублm<ованной в 1925 г . (нескольJ<о лет 
спустя после его смерти) автор приходит I< более детальному за
ключению о том, что прочность у поверхности Земл11 имеет величину 
порядl(а 109 динtсм2, на глубине около 20 1<м она возрастает до 
величины порядJ<а 1010 дин/см2, затем быстро уменьшается с глу
биной, примерно до 2 · 108 дин/см2 на глубине 50 I<M, и продол
жает уменьшаться, но более медленно, до величины порядка 
108 дин/см2 на глубине 100 I<M и до величины порядr<а 107 дин/см2 на 
глубине нес1<ольких сот I<илометров. Джеффриз зз,34 •35.зо считает, 
что прочность на глубине 600 I<M имеет порядок 108 дин/см2 и что 
нам нужно новое объяснение изостазии . По его мнению, изостати
чес1<ое выравнивание есть результат скольжения по плоскостям 

разломов (разрывов), а не следствием пластическоw дефор-
мации. • • 

В противоположность общепринятому мнению для глубо1<их 
землетрясений не является необходимым условием наличие nроч
носш для накопления напряжений. Необходимым условием яв
ляется наличие либо большой прочности, либо высо1<0Го коэфициента 
вяз1<ости (см. гл. IX). 

Проблема сопротивления на разрыв еще более сложна 6'. HaI< 
уже упоминалось, оно часто бывает меньше, чем прочность для слу
чая малого всестороннего давления, но увел11чивается быстрее 
с увеличением этого давления. Другими словами, у поверхности 
Земли сопротивление на разрыв - величина, повидимому, того же 
порядка, что и прочность. Согласно Лабораторным данным Грин
вальда to, сопротивление угля на раздавливан11е колеблется от 
1 . 1011 до 31/ 2 • 108 дин/с~\2, в то время 1<Ю< сопротивление на бо1<0-
вое смятие питсбургсI<ого угольного пласта может составлять 01<оло 
3-108 д1ш/см2 на больших площадях. 

По мнению Григгса 15, горная порода при быстром увеличении 
1 

диференциального давления является более податливоil, чем при . 
медленном увеличении давления. С другой стороны, «когда порода 
вступает в область пластичещой деформациР1, она не будет беско
нечно деформироваться, а разорвется, если деформация достигнет 
достаточной величины» (ссылI<а 15, стр. 576). Григгс определил основ
ную пгочность, l<aI< диференциальное давление, I<оторому тело может 
противостоять при данных условиях температуры и всестороннего 

давления, без разрыва или непрерывной деформации. Оно пред
ставлено наименьшим значением прочности различных типов и опре-

деляет, может ли тело выдержать данное напряжение без разрушения • 
или пластической деформации. 
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ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ 

Пластическая деформация начинается, когда разность напряже
ний в теле превышает его проqность. Для этого процесса нет урав
нений, полученных на основании чисто теоретических рассуждений, 
но основное уравнение, предложенное впервые Максвеллом1!0, счи
тается довольно хорошим приближением. Мы поступим здесь точно 
так же, как с уравнением (100), где мы пренебрегли некоторыми 
членами для того, чтобы получить удобное для нас уравнение ( 103) 
Jl.ЛЯ внутреннего трения. Предположим теперь, что деформация S 
твердого тела, подверженного пластической деформации, выражено 
уравнением: 

S = F + -1 s Fdf = F + _!_ s Fdt, (108) 
fJ. (J."C fJ. '/ 

где µ-модуль сдвига, Р-тангенциальное напряжение,_t-время, 
а 't - новая величина, которая меняется в зависимости от 

условий, но которая принимается постоянной во избе)1$:ание 
слишком больших· теоретических затруднени~. Величина 't опре
деляе'I"время, необходимое для данного изменения, вызываемого пла
С:tИческой деформацией. Обычно величина v = JL't называется коэ
фициентом вязкости. 't имеет размерность времени, v обычно дается 
в пуазах. 

(1 пуаз= l дине сек./см2= 1 г/см сек.). 

Первый член уравнения ( 108) выражает эффект упругих изме
нений. Второй- эффект пластической деформации. Во многих слу
чаях, для лучшего согласования данных наблюдений и вычислен
ных значений, к уравнению (108) прибавляют еще од.ин чцен (см. 
ссылку 46). 

Так же, как и в случае внутреннего трения, влияние пластиче
ской деформации на процесс в первом приближении можно найти, 
заменяя члены, включающие п~оизведения типа 11- / (t ), выражением 11 : 

t 

p.f (t) e-t/• J dte-tf'• дfД> , 
о 

а произведения типа Л f (t) - выражением: 
t 

Л/ (f) + ~ 11[! (t)-e-tfт J dfe-t/т дfд~t)]. 
о 

(109) 

(110) 

В проблемах пластической деформации, так же как и в пробле
мах внутреннего трения, остаются неизмененными члены, содержа
щие только модуль объемной упругости (типа k/ (f )), но не содер
жащие ни одной из констант Ламэ. Процесс, заключающий только 
изменения в объеме без какого-либо сдвига, протекает в первом при
ближении всегда чисто упруго без пластической деформации. 
25 Б. Гутепtiерr 
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Если деформация S остается постоянной, то из уравнения ( 108) 
находим: 

д~:_ __ _!_ F F- F e-t/ <t 
дt - ,; , - о ' (111) 

откуда 't есть время, в течение которого напряжение благодаря 
пластической деформации уменьшается до 1/е, если деформацин 
остается постоянной. Поэтому 't часто называется временем релак
сации, обусловленной пластичес1,ой деформацией. 

Процесс, вызывающий пластическую деформацию в твер.дых телах, 
существенно отличается от процесса, обусловливающего внутреннее 
трение. Лучше всего это можно видеть из сравнения уравнений 
для твердых тел: 

Внутреннее трение: 

дS F S 
дt ='1j""- 3. 

Пластическая деформация: 

дS F 1 дF 
дt=-;-+)L дt. 

Случай чистой упругости: 

дS 1 дF 
дt =р:дt. 

F дS 
S=~-f}Тt· 

S=-+- Fdt. F 1 s 
jJ. 'V 

F S=-. 
iJ. 

(112) 

(113) 

(114) 

Хотя деформация S для тела, в котором возникает внутреннее 
rреиие, меньше, чем для чисто упругого вещества, для пластическоrо 
материала она больше. }(ак мы уже виде.tи (уравнение (105)), 
жндкооrь, характеризующаяся внутренним трением, обычно опреде
ляется словом «вязкая•. Для жидкости,.обладающей пластичностью, 
11аходим, что S стремится к бесконечности, т. е. жидкость ведет себя 
иодобно идеальной жидкости. Таким образом, для твердых тел, так 
же, ках для жидкостей, оба эти свойства существенно отличаются. 
Вязкое теченне возможно в жидкостях благодаря закрепляющему 
Jеlkтвию внутреннего трения, а в твердом теле- благодаря ослаб
ляющему действию пластичности, которая Майкельсоном 11 на
звана сэластичновязкостью•. 

Хотя влияние внутреннего трения при движениях с длинным 
периодом и незначительно, однако в пластических твердых телах 

оно велико. Последний член в уравнении (108) в этом случае боль
шой, и уравнение (по форме) приближается к F='l(дS/дt), что, 
1<aJ< мы уже знаем, характерно для вяЗJ<ой жидкости. Однцо nри 
.11.Вижениях с малыми периодами последний член становится очень 
незначительным и пластическое твердое тело ведет себя почти так 
же, ках идеально упругое тело. В этом случае влияние внутреннего 
трения мешает движению, что приближает к условиям и.~r.еально 
Ж:есТ1<ого тела. 
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Для промежуточных случаев заметные отклонения от идеально 

упругих условий могут быть вызваны одновременно и внутренним 
трением и пластичностью. В этом случае уравнение может быть за· 
писано в форме: 

11 (S+{}~~) =F+ ~ s Fdt. {115) 

Однако, к счастью/ до сих пор в геофизических проблемах либо 
пластичность, либо внутреннее трение оказывали такое незначи
тельное влияние, что ими можно было пренебрегать. 

В случаях разностей напряжений меньших прочности, пластиче
ской деформации теоретически не существует. 

До этого момента, если пренебречь отклонением от закона 
Гука, имеем: S = F/11. · 

Если F превышает прочность, то нужно использовать уравне
ние ( 108). Математически оба эти уравнения можно объединить, 
предположив, что v равно бесконечности, если F меньше прочности, 
и имеет конечную величину, если F больше прочНЬ~ти: Однако на
блюдения обнаруживают осложнения. Во время пластической де
формации прочность как будто бы слегка увеличивается. Кроме 
того, на с1<орость течения влияет характер изменения напряже

ния 15·" и природа материала (ссылка 46, стр. 173). 
Некоторые авторы полагают, что максимальная разность напря

жений обусловливает пластическую деформацию. Мизес 21 считает 
сумму 

(а-Ь)2 + {Ь-с)2 + (с-а)2 
наиболее важной для пластической деформации, где а, Ь и с явля
ются главными напряжениями. 

Другие, например Праrер 22, считают wаилучшей комбинацию 
двух сил: одну для начала, другую для более поздней стадии 
пластической деформации. Несмотря на многочисленные исследо
вания 16,2з,24,u.з8,s9 ,&6,&7 и значение вопросов пластичности для 

технических целей, мы стоим здесь перед рядом неразрешенных 
проблем. 

Отношение коэфициента вязкости к плоmости называется кине
матшеской вязкостью. 

В нашем распоряжении имеется сравнительно мало данных о 
коэфициенте вязкости v и о времени релаксации "t (ссЫЛJ<а 46, стр.15, 
и 51). Следующие величины дают представление о поря~ величин. 
Величина v дается в пуазах (грамм на см в сек.), а "t-B сек. 

Как уже упоминалось выше, коэфициент вязкости зависит от 
разных величин. Для жидкостей изменение v во времени при про
чих неизменных условиях изучалось Умстэтrером •8• Он нашел 
следующее уравнение в качестве хорошего приближения: 

v1 = v00 + (v0-v00)e-tfт:, 
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• 
ВЯЗКОСТЬ (v) И ВРЕМЯ РЕЛАКСАЦИИ ('t) 

(порядок nе.~и•шн) 

Вязкость, при которой могут выделяться пузырь-
ки газа 18 •••••••••••••••••••••••• 

Вязкость, при которой стеклодув может выду
вать стекло в топкие трубки . . . . . . • . . . . 

Вязкость, при которой стекло еще способно 
к выдуваюfю 41 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Сапожный вар при 50° С н • . . . . . . . . . . . . . 
Сапожный вар при 15° С G1 • • • • • • • • • ••••• 

Асфальт при 20" С (см. табл. 69) .......•.. 
Лед01 • ••••••••••••••••••••••••• , • 

Исландский шпат при 18" С Gi •••••••••••• 

Каменная соль при 18° С ...•...•....... 
Каменная соль при 80° С G1 •••••••••••••• 

Золенгофенский известняк 19 • • • , • • • • • • • • • 

У, 

пуазы 

1os 

103 

10 7 

lOt 

108 

107 

1018 

1011 

101а 

1017 
1os1 

Та б" 11 ц а 67 

". 
сек. 

10 • (?) 
10 

500 
lOG 
107 

108 

1010 

где v0 , vt и voo являются коэфициентами вязкости для времени, рав
ного соответственно О, t и бесконечности. Влияние температуры и 
давления изучалось Барусом 41 в 1893 г. С тех пор многие ученые 
занимались этими проблемами. В большинстве случаев они, кажется, 
не были знакомы с более ранней литературой; на это указывал и 
Эуелл ' 7 (см. стр. 227 его статьи). Влияние давления р на коэфи· 
циент вязкости Барус в форме грубого приближения выразил сле
дующим эмпирическим уравнением: 

lglgv=A+Bp, (116) 

где v - коэфициент вязкости, р- всестороннее давление, а А 
и В - константы. Хайд 42 нашел такие же изменения вязкости 
масла (нефти) с увеличением давления. Взгляды в отношении изме· 
нения вязкости с температурой расходятся. В то время как Барус 
считает с~едующую зависимость довольно хорошим приближением 

Jgv = C-Dt, (11 'Z) 

где t-температура, а С и D-константы, Ле Шателье•з пред
почитает уравненне 

lg lgv = .E-Ft, (118) 
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которое лучше согласуется с наблюдениями вязкости стекол (см. 
табл. 68). 

Для асфальтов Питгман и Тракслер 50 нашли величины, приве
денные в табл. 69. 

Табпица 68 

ВЯЗКОСТЬ (•) НЕКОТОРЫХ ТИПОВ СТЕКОЛ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ (t) 

(верхяяя половина таблицы - по анrлиfiским данным, нижняя- по данным 
Вашбуриа и Шептона 4') 

1310 
1240 
1136 
1028 
920 
790 
600 
485 

t. 
·с 

1500 
1400 
1300 
1200 

. 1100 
1000 
900 
800 
750 

1 АIШ~/см9 11 

77 
96 

380 
1,8· 103 

1,1.10• 
2,7 .10• 
7,3· 101 

5,6· 101' 

38 
77 

160 
420 

1,3· 103 

4,4· 103 

2.101 

l,.i.10• 
4,3.10• 

t, 
ос 

1410 
1315 
119! 
1100 
992 
650 
555 
505 

70 
161 
547 

1,9·1()1 
8,9·108 

3,2· 108 

9,s.1010 

6,2· 1013 

t, 
•с 

1400 
1310 
1205 
1014 
906 
745 
600 
500 

'1, дииы/см1 

s2,б% sю~ 1 
J7,4% Na.u 

0% са() 

214 
434 

1200 
4900 

3,2.101 

2,s.10• 
? 
? 
? 

70% SIO!I.. 
20% №11.U 
10% Сао 

38 
87 

214 
660 

2 • 101 

8,5.101 

4,8· 101 

4,3· lOG 
? 

.j 1 

83 
243 

2,7·103 

1,6·101 

1,6.108 

2,1·108 

3,15· 1011 

73,5% Sto 
16,596- Na,J> 
10,0% Cau 

48 
150 
500 

1,8·103 

7,1·101 

2,9· 104 

1,2.10• 
5,4·105 

? 

Другие вещесrnа были изучены ХауинкQм, который дал их свод
ку (ссылка 46, стр. 144). 

Очень сложные изменения вязкости бытtИ найдены для расплав
ленной серы (см., например, ссылку 46, -стр. 364). При постепенном 
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Та б 11 ица 69 
ВЯЗКОСТЬ (v) АСФАЛЬТА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ (t) 

(По Питтману 11 Трехлеру 10) 

t, 
•с Визкость разлнЧli!П асфn.1ьтоо, пуазhl 

15 9,2 · 107 6,5· 107 3,7·107 

25 7,О· 108 3,3.10• 3,7 . 108 

40 2,3 .10~ 8,1 ·101 1,3 · 10' 
60 8,7 .101 2,7·103 4,3.101 

80 7,0· lОЗ 2,5· 10' 3,7. 10' 
100 1,о.1 оз 3,3 . 10 б,3· 10 
130 1,1·10 4,8 8,7 

нагревании расплавленной серы от температуры 150° С вязкость 
быстро увеличивается до максимума при 187° С, который примерно 
в 6000 раз превышает значение при 150° С; затем при дальней
щем нагревании серы вязкость ее постепенно уменьшается. При тем
пературе 400° С она все еще остается в 10 раз больше вязкости, 
наблюдаемой при температуре 150° С. 

Используя новый аппарат для: измерения деформации горных 
пород при диференциальных напряжениях ниже предела упругости, 
действующих в течение больпшх интервалов времени (месяцев или 
лет), Гриrгс 32 нашел, что золенrофенский .известня:к имеет «экспо
ненциально уменьшающуюся скорость деформации, которая после 
rрехмесячного срока, повидимому, приближается I< постоянной ско
рости течения, что соответствует вязкому течению с вязкостью 

1,8 · 1021 (максимум)•. 
При исследовании пластической деформации в недрах Земли 

следует учитывать, что на различной глубине механизм пластиче
ской деформации может быть различным. В лучшем случае мы мо
жем предположить, что уравнение ( 108) с достаточно хорошим при
ближением выражает этот процесс. Нет ничего невероятного в том, 
что коэфициент вязкости, найденный для различных глубин, яв
.пяется сочетанием различных величин, из которых одни преобладают 
на небольших глубинах, а другие - на более глубоких или более 
высоких уровнях. Ползучесть, согласно нашему определению, 
возможно, играет более важную роль на больших глубинах, но она 
должна в1<mочаться в 4I<оэфициент вязкости•, посколы<у мы не 
можем различать на больших глубинах макроскопическое течение 
от микроскопического. Выводы Гриrгса в отношении золенгофен
ского известняка свидетельствуют о том, что здесь, возможно, соче

таются различные процессы при сравнительно низких. давлениях. 

Первая оцею<а I<оэфициента вязкости внутри Земли как будто 
бЫ была сделана Швейдаром 26 • Он нашел, что наблюдаемые приливы 

~ 
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о теле Земли были бы невозможны, если бы нмелся слой мощно
стью в 100 км с вязкостыо в 1011 пуазов (большей, чем для вара при 
нормальной температуре) или слой, мощностью в 600 км и вяз
J<остыо в 1013 пуазов (т. е. примерно с такой же вяЗ1<осrью, какой 
обладает лед). 

Лучшие, 11ме10щиеся в нашем распоряжешш, данные получены 
D результате изучения подняn1й на площадях плеiiстоценового 
оледенения, особенно в Скандинавии. На основании наблюдаемых 
1·равитационных аномалий А, скоросш подъема и, диаметра D 
подымающейся площади и глубины Н, до которой доходят течения, 
связанные с подъемом площади на поверхности, Ве11и11г Мейнес 27 

вычислил коэфициент вязкости в верхней половине оболочки, поль· 
зуясь уравнением 

gD'A 
v=w~нv' (119) 

rде х - ньютоновс1\ая н:онстанта силы тяжести. На основании со
временных наблюдений он использовал следующие значения: D = 
= 1ООО1<м, А =40 миллигал, Н = 1200 км, и =3,2 · 10 8 см(сек. 
( 1 см/год) и нашел v = 4 · 1022 пуазов. Если основные предполо
жения о механизме процесса правильны, то главные из возможных 

ошибок следует искать в Н и в А, причем на последнее могут оказы
вать влияние местные гравитационные аномалии других источников. 

Если течения опускались бы вниз до ядра, то величина Н была 
бы примерно в два раз большей, однако значительно меньшей, 
чем величина, предположенная Венинг Мейнесом. В этом случае 
величина v увеличиваnась бы. Так как величина А не может быть 
очень мала (скорее она слишком велика), то мы находим, что зна
чение вязкости, найденное таким образом, вероятно, правильно 
до одного порядка величины. 

Хаскелл 2s шел другим путем. Он дал формальное решение для 
движения чрезвычайно вязкой жидкости при симметричном давле
нии у поверхности. Это решение он применил к погружению цилин
дрического тела постоянной толщины и к восстановлению его поло
жения после удаления нагрузки. Полученные в результате урав-

. ·нения Хаскелл использовал для исследования пластического под· 
'НЯТИЯ толщи Земли после исчезновения плейстоценового льда 
в Фенноскандии. Пользуясь величинами изменения поверхности 
за последние 7 ООО лет, он, предполагая, что плотность равна З, 
нашел значения вязкости, приведенные в последнем столбце цан
ноЯ таблицы, которые дают коэфициент вязкости порядка 1012 

пуазов. В связи с предположением Хаскелла, Венинг Мейнес • 
указал па то, что отклонения, предположенные Хаскеллом, отно
сятся к современной поверхности, но что последняя находится 
все еще примерно на 180 м ниже своего положения равновесия. 
Прибавив эти 180 м к значениям Хаскелла, приведенным выше, 
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и пользуясь как методом Хаскелла, так и более упрощенным ме
тодом, он нашел величину, равную для v 3· 1022 пуазов. 

Год а 11ачала 

1 

1 Отк.1011енне поверх· 
1 

вычисласмоrо Пода яти с, см/rод ност11 от состоn1111я Вкзкостъ, пуазы 

процесса раояовес11к, 11 

5000 до 11. 9. 3,9 147 0,8.1011 

4000 . • 2,7 118 1,0· 1()!! 
3000 . • 2,2 94 О,9· 10'1 

2000 . . 
1 

1,8 74 0,9· 10!' 

Соответствие между значениями, найденными различными спо· 
собами, говорит в пользу того, что поряд01< величины 1022 пуазов 
для коэфициента вяжости в верхней половине оболочки Земли пра· 
вилен. Однако мы должны помнить, что вышесказанное имеет такое 
же значение, как~ утверждение о том, что Земля в целом обладает 
жесткостью стали. Значения для различных глубин могут меняться 
в пределах нескольких степеней цифры 10. Венинг Мейнес 29 попы
тался найти изменение вязкости с глубиной. Он установил умень· 
шение вязкости с глубиной примерно от 1023 пуазов на глубине 
около 200 км до порядка 3 · 1022 вблизи ядра Земли. Но это лишь 
первая поnыП<а. Так как величина v пропорциональна жесП<ости, 
то она уменьшается внезапно, по крайней мере, на несколько пор яд· 
ков величины у поверхности ядра и приближается к величине 
внутреннего трения, если ядро жидкое. Предполагая, что это пра
вильно, Джеффриз 35 нашел, что малое затухание продольных волн, 
nроходящихчерезядро, указывает на вязкостьвнутриядра порядка 

101° пуазов или меньше. 
Значение 't1 соответствующее v = 1029 пуазов в оболочке Зем

ли, равно примерно 1010 сек., или нескольким сотням лет. 
Значение пластической деформации для тектонических процес

сов и горных работ обсуждалось Надаи и и другими 3О,4о. Теория 
влияния пластической деформации на геофизические процессы была 
изучена Джеффризом (ссьuща 4, стр. 265-267). Мы можем теперь 
применить его уравнения к новым данным. При 't = 1010 сек. 
влияние на волны землетрясений фактически равно нулю, так что 
это предположение при вычислениях коэфициента внутреннего 
трения на основании уменьшения амплитуды волн землетрясений 
бьuю правильным. Затухание движения полюсов с чандлеровским 
периодом выражается фактором е-11з~. При 't = 10 10 сек. пласти
ческая деформация уменьшала бы амплитуду движения полюсов 
до 1/е примерно в 1 ООО лет. · 

Отставание в фазе приливов в теле Земли выражается величи
ной T/21t't. Т является периодом этих приливов, равным половине 



JlylOloro •· Так 1С81С Т JllUDМm:я В8JЦ1'1811Q1 DOPIW<• 10• днеl, to 
ОТС1'888118 tl3lil пp8К'l'll'llCICll равно qs. '1'1'О и соответствует ва
бто.-аuuа. ~еоретичесu сrrсrаванве ..... &шо бн больше несколь· 
ких rpuycoв, если &1.а " была веnичниоА меньшеrо пор.цI<а, 
чем 101' пуазов, или если бы 't было меньше 101 сек. 

ВЫВОАЫ 

Кроке упруrих процессов, в которых в Cooтвe'l'CIВllll с тqael 
11Ы предполагаем полную внезапную мформ8ЦИIО под д.е1е&ае11 
разности напряжений и немед.пенное попное возвращение к ~ 
вачапьноl форме, когда разность напряжений прибJооЮum:я 1( вr· 
mo, иабпюА8ЮТСЯ другие процессы, которые не соответствуm ето1&J 
предпопожеНИJО. Упругое поспедейётвие, обусповпенное, вероЯl'ВО, 
неправипьиостями в структуре кристаплов, внутреннее 'l'ревве, а 

возможно и другие приЧИИЬI замедляют упругие процессы. С дру· 
rol стороны, ползучесть, вызванная, повидимому, JU1ижением ВАОЛЬ 
llJIOCJ(ocтelt более крупных размеров, чем москости кристалров, 
...,..ает постоянные изменения, преDЯl'С'l'В)'IОЩе вosвpalЦf!lllDO 

1С прежней форме после того, как DepecтaJIИ д,еЙС'l'ВОвать напрЯ8-
81Я. Еспи АОСТИГается какая-то минимапьная разность напряжевиl 
(аре.u.п текучести), то начинается пластичеасая .цеформация при 
JUO"""• что разрушающее напряжение не меньше предела reкy
w:'lll в 1llJ woro разрыва не произоmло" Если разность иaпpJDICIRd 
IUllC8DJlllllaeЯ быстрее, чем она УJWЧТОжае'l'СЯ пластической дetop
ll&Цllel, то разрыв произойдет при большей разности напряжевя 
вве зависимости от пластической дефор118ЦИИ, особенно в с.яуае 
боllьшоrо козфициевта вязкости. 

Теория этих процессов еще недостаточно хорошо разработава. 
ВоЗllОЖНо, что эдесь имеются еще А88 и более процессов оо.-О 
8blllle~. Набпю.-еиия в лабораториях очень малоwс;· 
JlelllDI, ._,AllOllile'O Земле касаются лишь верхней половины обояо'llсв. 
J.(раме 'l'Ol'Q, З1'11 А1Нные нtиадежвы на ОАНН порядок веJ8'1111111, а 
~ бЬl'IЪ и больше. 
: :Прочность хорошо известна J11П11Ь ..,.,. ooвepxнOC'l'lllilX сnоев, Qe 
ова равна примерно 108 1111Н/СМ.1• Вероятно, она не меняется 818· 
'8nemt8o в верхних 30--40 км и уменьшается приблизитепьво '/1Р 
• 1JUJ/CМ1 на большей глубине, так как иначе труд,110 было бы обмс
_. ваостазиJО. Внутреннее трение явnяется, вероятно, &eJlllЧdOI 
111111WC• 10' пуазов вбпизи поверхности и, возможно, немиоrо pe
Jlll'888e'l'CЯ с гпубиноR. В цре оно, по всей вероятности, вeaвaw
'IUWIO. ВерХняЯ половина оболочки веАеТ себя так, как ecmi _. JCO••-t вязкости поВСJО)tу в ней был бы вепичивоl _,... 
1()11 Dyudв. В ядре он, вероятно, значительно мевыое. У вас._. 
"81111NX о IСDlфициенте вязкости горнwх пороА ва DОВеР..а 
Земmr. Ero авачение поряАl<а 1018 бЬ1J10 найде"о д.пя ~ Cllli 
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и 1021 для золенrофенскоrо известняка. Одна1<0 в этом случае 
коэфициент вязкости менялся со временем, и опыты показывают, 
что это уравнение лишь с очень малым приближением выражает 
происходящие здесь процессы; то же самое относится ко всем 

процессам, обсуждавшимся в этой главе. 
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3АКJIЮЧЕНИЕ • 
В. ГУТВНВSРr 

Земпя сформировалась как отдельное тело около uyx llJlll ,.,_ 
1111J1JD1apAOB лет назад. В течение, по крайней мере, частв ~ 
uервоАа ее истории она была )IQfДКol, и, пока она ваходМЛась в '18!'1 
ком сестоянии, ее свободвое железо вместе с раствореВ11Ы1111 в• 
вещес'l'ВUIИ осело в центре, образовав таким образом цро З.. 
<: paJUIYCOM, в настоящее время, около 3 500 Ю1 и CJl1IJIJCa:r&YJ оао
.почку, ра3АеJIИВПJУIОСЯ на нескОJJЬКо споев. Некоторое резко ВilРВ
женвое рВЗАеЛение прохоА11Т на глубине окопо 1 ООО IOI. Во11сm. 
» иоrо прцепа г.пубинн скорость упруrих ВОJJН очень быстро ВС)З
J)астает с гпубвноА, а ниже ero увепвчевие CКOJ)OC'l'll llpOJlaOP'I' 
....,..IQlee и более неправильно. Впервые ио &...о ymllМ»ВJJeвO 
Э. Ваертом. За llСКJПQчением ТИХоокеавскоrо и, ВО81ОЖНО, Арк· 
'Иl'leCl<Oro бассейнов внезапное изменение вeIQeCIВ& &.111о обвару-
8110 на rлубвнах, копебmощихся прибnизlrrепьво от 20 1О1 в М
J1811'111Чес:КОМ и ИнJudk:ком океанах 1l1J 40 или немноrо &шее JCU0-
81'1ЮB в центр8JIЬВЫХ частях материков; кроме 10ro, повер...,. 
разр-. непрерЬIВНосrи своАсlв имеlО'l'Ся и в верхней частв ков t SIR 
'1'8J1Ъ1Ю1'О споя. Некоторые авторы высказывались аа 881111'88 а 
оболочке на разпичных глубинах разрывов первоrо порu.са. • 
• ОАВО из Э1ИХ предположенвl не стало общепризв81111J~111. На l'JIJ!
Cfввe 111жду 200 и 500 Ю1 скорость сеRсмических ВОJJИ воэрасwr 
OТllOC&тeJIЬHO бlalC'l'po, но вопрос о 10м, проходит пи uесь р..,.. 
11811pep"BOC'rll СВОЙС'l'В, -ос:тается O'D<pbl'l'Ыll. ДОDОJ11111ТеJЦ8111 ... 
111i11t о том, чrо земпетрясення, пови.цимому, не зароЖД81О'l"СЯ r.ву&а 
700 1С11 и чrо прибпиэитепьво на зrol же rлубвве aneiapoapalOA
llOCIЬ бЫС'1рО повъnпаетс:я, могуr ук8ЗЫ881Ъ на ИЗ11евевие с8о1с'1в 
на rпубвве ворQ,Ка 500-700 км от поверхности ·Зеuк. 

ПJ)eoбnaдaJOllUDI материалом верхнего DOJ.CJIO'I в JCOll'l'lllleнтaa
вol .mrrocфepe явпяется rранит. То обстоЯ'lеJIЬС'IВО, чrо колоссuь
"мас:сы DOml OJUIOPOJU1Ьro по с~ (8 пространсrве и вре81111) 
СSазаn.та .DJDIJIИCЬ на поверхность ЗемЛи, привело к пред.с:тавnе111РD 
.о lliuьto801 оболочке, охватывающей весь аемноl шар на ве81L 
читепьвоl rпубиве. Крупных масс Т8XllJIJmt или зкпоl'IЦ'8 с Х118В.. 
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ческим составом базальта обнаружено не было. Нет и аналогичных 
полевых данных о дуните шш перидотите. 

По давным анализов, изверженные породы содержат в средпем 
около 59% Si02, около 15% Al20 3 , около 5% СаО, от 3 до 4% fe 20 3 , 

FeO, MgO, Na~O, К20 каждого; около 1 % Н~р и ТЮ~; эти окиси 
составляют вместе более 99% современного изверженного мате
риала земного шара. Четырьмя наиболеt: распространенными эле
ментами в уже изученных изверженных породах, являются кисло

род (47%), кремний (28%), алюминий (8%) и железо (5%). Для 
всей Земли в целом железо занимает, повидимому, первое место, 
составляя, вероятно, 40 -+- 10%; содержание ю1слорода исчисляется 
от 20 до 30%, кремния - от 10 до 15%, а всех остальных элемен
тов менее 10%, причем только Mg, Са, Ni и, возможно, AI содержится 
более чем по 1 %· Относительное распространение различных эле
ментов на Земле, повидимому, того же порядка, что и на Солнце, 
за исключением легких газов, которых на Солнце гораздо больше. 
С другой стороны, состав Земли соответствует приблизительно 
составу 55 частей каменных метеоритов, плюс 40 частей железных 
(метеоритов), плюс 5 частей троилита. 

В раннюю пору своего существования Земля остывала очень 
сильно, и кристаллизация легких поверхностных слоев началась, 

вероятно, менее чем 100 ООО лет спустя после образования Земли 
как самостоятельного тела. Вследствие относительно большой раз
mщы в плотности слоев земной коры, образующиеся на поверхносn1 
кристаллические глыбы не могли погружаться на очень большую 
глубину, и сравнительно скоро Земля покрылась твердой корой, 
которая, возможно, неоднократно разрушалась и восстанавливалась 

на протяжении ранней истории Земли. Тем не менее этой I<оры было 
достаточно, чтобы значительно уменьшить скорость остывания, 
которая с этого момента зависела от условий теплоnроводности 
в коре, тогда как раньше охлаждение, быть может, ускорялось 
вследствие действия нескольких систем конвекционных токов. В 
более глубоких слоях такие конвекционные токи, вероятно, продол
жали существовать и существуют до сих пор, но обладают уже не
большой скоростью. 

Охлажцение' Земли сильно замедлялось и замедляется образова
нием тепла при радиоактивных процессах. Большая часть тепла, 
теряемого через поверхность Земли, получается при распаде радио
активных веществ. Если подсчеты количества радиоактивного веще
ства внутри Земли, сделанные геохимиками, правильны, то коли
чество тепла, получаемое при радиоактивном распаде, превышало 

бы тепло, уходящее через поверхность вследствие простой тепло
проводпости. Эта гипотеза породила мысль о том, что избыток тепла 
был израсходован на работу подкоровых течею1й, вызвавших, в 
частности, горообразование. С другой стороны, по мнению большин
ства геофизю<0в, Земля остывает, и количество тепла, образуемого 
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внутри Земли, ~еньше, чем вычисляют на основанш1 предполагае
мого геою1м11ю1lи содержания радиоактивных веществ. С течением 
Времени l(ОЛИЧеСТВО ЭТОГО тепла ДОЛЖНО умеНЬШЗТЬСЯ, ТЗI< как 
уменьшается 1<ол11чество менее стойких элементов, выделяющих 
большую часть тепла. По этой причине охлаж.з.ение Земли должно 
ускоряться. Геологические данные свидетельствуют о том, что 
охлi_ждение земной коры не протекало равномерно. 

Вообще температура внутри земной коры повышается с глуби
ной на 15-35° С, в среднем, вероятно, на20° С на юшометр. Темпе
ратура лавы в вулканах показывает обычно 1100 -+- 100:1 С. Начи
ная с глубины около 50 км, повышение температуры, повиднмому, 
становится заметно меньшим и температура в ядре, вероятно, 

порядка 2000 или 3000° С . Так I<ак повышение точки плавления 
в зависимости от давления в точности неuзвестно, нельзя сделать 

вывод относительно глубины, на которой ~анное вещество достигает 
точки плавления; возможно, что в оболоtn<е эта точка находится 
на глубине 60 км, где константы упругости, повидимому, слегка 
уменьшаются. Могут быть и другие области на больших глубинах, 
где температура ниже точки плавления, что может служить един

ственным объяснением неправильностей, обнаруженных в скоростях 
упругих волн в глубоких частях оболочки. 

Плотность возрастает приблизительно с 23/, близ поверхности 
до 41/ 2 на глубине 1 ООО км; ее значение лежит, вероятно, между 
6 и 8 на границе ядра, и может достигать, или даже превышать, 12 
в центре Земли. Давление на глубине немного более 2000км дости
гает 1 миллиона атмосфер, на глубине около 3 500 нм - 2 миллио
нов атмосфер и около 31/2 миллионов атмосфер - в центре Земли . 
В оболочке не наблюдается значительных изменений силы тяжести; 
в целом она слегка увеличивается с глубиной. В ядре сила тяжести 
уменьшается и падает в центре до нуля. 

Модуль объемной упругости коры имеет величину порядка 1012 

/I)tf.H/cм 1 ; в глубоких частях ядра он повышается до 1018• Модуль 
сдвига, будучи порядка 5 . 1011 дин/с-,.,.2 в земной коре, увеличивает
ся приблизительно до 4 . 1012 дJJ.н/см1 с приближением к ядру. 
Модуль сдвига внуrри ядра, повидимому, гораздо меньший, но даже 
порядок его величины в ядре неизвестен. Предположение о том, 
что ядро является ЖНДЮfм, не приводит к прот1шоречиям с извест

ными фактами. 
Прочность (сопротивление пластической деформации) вблизи 

поверхности имеет величину порядка 108 дJJ.н/см2 • На больших 
глубинах ее значение неизвестно; незначительная разница в силе 
тяжести на всем земном шаре, не считая гор или океанов (изостазия), 
повидимому; свидетельствует, о том, что под 1<орой nластнчес1<ая 
деформация имеет место даже при малых разностях .лапряжений 
и что прочность там, по нрайней мере, на несколько порядков вели
чины меньше, чем на поверхности. Впрочем, обсуждению этого 



400 Закл10чение 

вопроса препятствует отсутствие точного определения таких терми

нов, как прочность, вязкость, внутреннее тренdе и ползучесть. 
Если считать, что изостатическая компенсация вызывается пласти

ческой деформацией, то коэфициент вязкости оболочки в целом бу
дет порядка 1022 пуазов (1пуаз=1 г/смсек.); набтодениянад при
ливами в теле Земли дают вязкость не менее 101s пуазов, а вязкость, 
вычисленная на основании движения полюсов, равна по менjшей 
мере 1020 пуазов, так что величина 1022 пуазов представляется удо
влетворительным приближением. Это должно означать, что для 
образования заметной пластичесI<ой деформации потребуются проме
жутки времени порядка 100 лет и более. При процессах меньшей 
продолжительности влияние большой вяз1<ости свелось бы к дей
ствию очень большого сопротивления. Эта вязкость комбинируется 
с внутренним трением щ:>рядка 109 пуазов для двюкений с пt::рио
дом более 1 сек., что дает эффекты, подлежащие учету в исследова
ниях внутренних частей Земли, лишь при относительно быстрых 
движениях, 1<а1< в случае сейсмических волн, но пе при поляр
ных или приливных движениях. При очень быстрых движениях 
внутреннее трение, повидимому, понижается и становится по

рядl(а 107 пуазов для волн с периодом в 0,01 сек. 
Хотя свойства внутренних частей Земли отчасти в первом при

ближении известны, однако мнения разлиqных авторов все еще 
сильно расходятся в том, какими силами объяснить происходящие 
изменения. Поскольку еще нет общепринятого мнения даже по во
просу о том, какого тепла больше,-того ли, которое образуется 
внутри Земли, или того, что ею теряется, то невозможно определить 
и сокращение ее объема, вызываемое вероятным остыванием. Хотя 
многие все еще полагают, что такое сокращение удовлетворительно 

объясняет процессы горообразования на протяжении истории Зем
ли, все большее число геологов и геофизИI<ов считает, что теПJiовое 
сокращение играет в лучшем случае существенную, но не преобла
дающую роль в теюонической истории Земли. Увеличивается и 
число авторов, признающих существование подкоровых течений; 
относительно же причин таких течений мнения значительно расхо
дятся. Среди наиболее важных причин подкоровых течений приво
дят диференциацию магмы и тепло радиоактивного распада. Раз
ница в температурах и других свойствах между дном океана и мате
риком, а также отложение осадков рассматриваются как причины 

менее важные. Образование горных хребтов и длинных, но узких 
глубоких впадин, дрейф континентальной глыбы или значительных 
частей ее с соответственными изменениями климата, расползание 
материков - считаются следствиями подкоровых течений. Неодно
родности поверхностных слоев земной коры увеличивают наrtряже
ния, вызываемые токами на больших глубинах. Впрочем, большин
ство специальных гипотез, касающихся развития земной коры, 
так недостаточно обосновано, что новые предположения быстро 
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следуют одно за другим. В действительности, изменения, nерояnю, 
вызываются и управляются с.:южной J<омби11ацией процессов упомя
нутых типоu. 

Доказательством того, i.rro напряжения действуют на глубинах 
до 700 км, слуil\ат глубокофо1<усные землетрясения: вес наблюде
ния показывают, что они вызываются напряжениями сдвига и раз

рывами, подобными тем, которые наблюдаются при землетрясениях 
с нормалы1uй 1·луб11ной очага. Самые 1·лубо1<ие очапr. на глубинах 
между 250 и 700 км, связаны, повидимому, с границами Тихоокеан
ского бассейна. Вместе с фактами, устаноnлешrыми на основании 
изучения нормальных землетрясений и геологическими данными, 
они подчеркивают особую структуру Тt1хоо1<еанского бассейна, 
о которой уже упоминалось выше. 

Промежуточные землетрясения (с глуби11ам11 очага примерно 
между 60 н 250 км) связаны главным образом с л1111иями те1<тоничс
ской активности, имевшей место примерно в третичное время, тогда 

Kat< современная сейсмическая деятельность, часто проявляющаяся 
uцоль относ11те_r1ьно узких зон больших отрицательных аномалий 
силы тяжести, уr<азывает на области, где тектонические движения 
происходят в настоящее время. 
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ЧАСТО УПОТРЕБЛЯЕМЫЕ КОНСТАНТЫ 

В выч11слс11иях, относяшихся 1< внутренн11м частям Земли, часто бывают 
необходимы астрономические и rеодезическнс 1<011ста11ты. 

Полуос11 зе~1ноrо элш1псо1ща (международ110 11ринnтые всл11чины): 

а = 6,378388. 1os см, 
с = 6,356912. 108 см. 

а-с 1 
Эллиnт11чность = а - = 

297 
)= 0,00337. 

Квадрант (четверть круга) меридиана = 10002,288 км. 
Квадрант (четверть круга) экватора= 10019,148 км. 
Поверхность Земли = 5, 101 . 101s смs. 
Объем Зс.,u111 = 1,083 . 1017 смэ. • 
Средняя плотность Земли = 5,52. 
масса Земли = 5,98 . 1027 r = 3,00 • 10-• массы Солнца. 
С11ла тяжест11 на уров11е моря н:t широте ~ (\\еждународно пр1111ятая) g = 

=978,049 (1-0,0052884 sin2 9 - 0,0000059 sin 1 2 'f) га.1. 
В частност11, на эr<ваторе ge = 978,049, на широте 45° g1& = 980,6294, 

у полюса gp = 983,221 rал. 
Если А и С моменты 11нсрц1ш Землн сuuтве1'С1'вснно вокруг ocelt а и с, то 

С-А 1 
--х-· = 0,00328 = 305 

Угловая сt<орость вращения Зе11u~и ы = 15,04106863" в сек.= 
= 7,292115851 · \О-5 радиан/сек. 

Скорость некоторой точ1<11 на экваторе = 46 500 см/сек. 
ПродолжитеJ1ы1ость сuлнечных суто1< = 86 400 сек. 
Продолж11тельность звездных суток = 86 164,09 се1с 
Отноше1111е це11тробежной с11лы у жватора к силе тяжести у экватора 

w1a 1 g;- = 0,003468 = 2&! . 

Среднее расстояние Земли от Lо.11ща = 1411,5 · 101 ю1 - 23,439 Х радиус 
Земл11. 

Э1<сцентриситет земной орбиты = 0,01675. 
Среднее суточное двнже1111е вoJ<pyr Со ·1нца 3548, 19". 
Средняя сr<орость вра1ш:1111я = 29,8 к~1/сеl\. 
Звездныli гfц = 365,256 (солнечных) суток ~ 3, 1558 · 107 сек. 

Трот1чсск11ii год = 365,2422 суто1\. 
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Период nрсцесс1111 рав11оде11ствий = 25 735 лет. 
Среднее расстоя1н~е от Земли до Луны = 384 400 1<м. 
Эксцентриситет лунноli орбиты = 0,0549. 
Плотность Jiуны = 3,335. 
Средний радиус Луны = 1738 км. 
Масса Луны = 0,012265 массы Земли. 
Период звездного оборота Луны = 27,32166 дня = 2,3606 · 101 сек. 

ЕДИНИЦЫ 

Ло всей кннге улотреблял11сь единицы системы С. О. S. Нюне nрнводятс.я nере
счетные э1<011оаленты ед11111щ, 1<0торые исnользу1отся в проблемах, относящихся 

1< ведрам Земл11. 

ЕДИНИЦЫ ДЛИНЫ 

1 см = 0,39370 дюйма = 0,032808 фута. 
1 l<M = 105 СМ'= 0,62137 MltЛll. 
1 фатом = 6 футам = 1,8288 м. 

1 дюйм = 2,54001 см. 
1 фут = 30,480 см. 
1 МНЛЯ = 1,60935 КМ. 

1 ~\орс1<ая миля = 1,85325 км= 1 
1866 г.). 

MllH. дуг11 зе~шого шара (сфероид Кларка 

ЕДИНИЦЫ ПЛОЩАДИ 

1 см~ =О, 1550 дt0й~1а"2 = 0,0010764 фута2• 

1 1<м: = 1010 см1 = 0,3861 м111111'. 
1 дюйм! = 6,452 С~\!. 
1 фут1 = 929,0 см•. 
1 миля' = 2,5900 1<м1• 

единицы ОБЪЕМА 

см3 = 0,0610 дюйма8 = 0,000035314 футаа. 1 дюйма = 16,387 см3• 

1 фут3 = 28317 см•. 

ЕДИНИЦЫ МАССЫ 

1 1<r = 10~ r = 2,20462 фунта. 1 фунт = 0,453592 кг = 453,592 г. 

ЕДИНИЦЫ СКОРОСТИ 

1 фут/ссr<. = 30,480 см/се1<. = 1,0973 1<м/час. 
1 ~u1.1я/час = 1,6093 км/час. = 44,704 см/сек. 
1 см/сек. = 3,728 · 101 мил11/м11н. = 0,02237 мили/час. 
1 кщчас = 27,7778 см/сек. 

ЕДИНИЦЫ УСКОРЕНИЯ 

1 гал = 1 см/сек..• = 0,032808 фута/сек.'. · • 
1 мнллигал = 10-а гала. 

g = 980,665 гала = 32,174 фута/се1<.1 (по международному стандарту) • 

• 
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ЕДИНИЦЫ СИЛЫ 

В качестве сдшнщ силы часто употребляются вес грамма, вес килограмма, 

вес фунта 11 т. п. Здесь эт11 единицы отмечены нами звездочками, 
1 дина = 0,0010197 г • = 2,2481 · 10-• фунта •. 
1 мегадина = 108 Д11Н. 
1 г• = 980,665 д1111. 
1 фунт. = 4,4482 • 105 дин. 

ЕДИНИЦЫ ДАВЛЕНИЯ 

Единицей давления в системе С. О. S. является барн •. Имеется, кроме того, 
стандарn~ая единица - бар, который равен 108 бари. 

Таким образом, np11 использовании данных, в качестве единиц которых взят 
бар, прежде всего необходимо убедиться в том, какая из двух ед11111щ употреб
лена. То же самое справедливо и для мегабара, который может означать и 10° 
бара и 10• бари. Следующие определения основаны на международном согла
шени11. 

1 бар11 = 1 д1111/см2 = 9,8692. 10-1 ат.= 10-8 бар= 1,4504. 10-~фунта */дюйм1 • 
1 бар = 108 барн = 10• дин/см2 = 0,98692 ат. = 14,504 фунта */дюйм2 = 
давлению 750,06 мм ртутного столба. 

1 мсгабар = 101 бар. 
1 кг/см2 = 0,980665. 108 д1111/см2 = 14,233 фунта */дюйм•. 
1 фунт*/фут2 = 4,7254 . 10-• ат. = 478,80 дин/см2. 
1 фу11т*/дюйм2 = 0,068046 ат. = 0,068947 бар = 6,8947 • 10• д11t1/см2• 

1 ат. = 1,0332 кг*/ см2 = 1,01325 бар = 14,7 фунта */дюйм' =давлению 
760 мм ртутного столба. 

ТЕМПЕРАТУРА И ТЕМПЕРАТУРНЫЙ ГРАДИЕНТ 
5ос = gop. 

Температура а0С = ( ~ а+ 32 )°F. 

1°F/фут = 0,Оt82269°С/см. 
1°С/см = 54,864° F/фут. 
1 фут/°F = 0,54864 м/0С. 
1 м/0С = 1,82269 футаf°F. 

1 эрг = 1 дива · см. 
РАЗЛИЧНЫЕ ЕДИНИЦЫ 

1джоуль=107 эргов =0, 102 м ·кг• =0,737 фута. фунт. 
1 ватт = 107 эргов/сек. = 1 дЖоуль/сек. 
1 пуаза = 1 г/см · сек. 

1 1 
гаусс =электромагнитная еднюща = 1 гt см--s- сек.-1. 

гамма (r) = 10- 5 гаусса. 

1 радиан =О, 159155 окружности = 57,29578° = 57°17'44,8" = 2,06265. 10•", 
1" =4,84814 · 10-• рад11а11. 
Sin 1" = 4,84814. 10-в. ' 

• Эта единица давлс1111я принята только в США. 
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Альбедо Земл11 110 
Альш1ЙСl(аЯ (cpeдllЗCJ\UIOMOpc1<aя) 

ороге11ия 338 
АльпиЙСЮIЙ TCl(TOllHЧeCKllЙ пояс 209, 

324, 326, 334, 336 
Альпы 30, 182, 186 
Алюми1111й 81 
Ампл11туды сеiiсм11чссю1х волн 

326 
А11дезнтовая т11111я (грашща андези

тов) 315, 316, 324, 334, 338 
А11ды (Андская зона зе~\Летрясе1111l!) 

305 
А1111зотроп11ыс тела 219 
Аркт11чесю1й (полярный) бассейн, см. 
Северный Ледовитый океа11 

Архейск11е дсформац1111 35 
Астеносфера 14, 15, 25, 40, 85 
Астро11ом11чесю1с 11абтоден11я 202 
Атла11т11чсская струюура 315 
Атда11т11чсс1<11ii бассе/111 21, 29, 317, 

324, 332, 333, 336, 397 
- (Сред11е-Ат11а11т11чесю1й) вал 324, 

336 
Атла11т1Р1еское 11обережье (берега Ат-

лант~Р1ес1<ого О\\еа11а) 34, 315 
Ат'1осфера 178 
- (сдш11ща давле1111.я) 404 
Атмоф11л ы 1 ые эле менты 179 
Атом11ыr~ объем 179 
Ахондр11товые метеор11ты 98 
Ахо1щр11ты 95 
Аэролиты 95 

Базальт 25, 41, 49, 88, 150, 151, 156, 
397, 398 

База 1ьтовое 111~ато 28 
- СТСК'\О 89 
Базальтовый поток 85 
- слой 85, 241 
- субстр3'1" 88 
Бар 404 
Батол11ты 82 
Береговая л11н11я 177 
Брах11стохро1111аs1 1<р11ва.я 356 

811Д\\Знштеттовы фигуры 96, 99 
Внутреннее строен11е 3еА\Л11 no сей
смическ~1м да11ным 217 

- тре1111f в недрах Земли 374, 377, 
387, 393 

- -, вл11яние на расnространен11е 

упругнх волн 379 
- - В ЖllДКОСТЯХ 379 
- - в зем11оi1 коре 380, 400 
Водород 179 
Возбуждающ11е силы 164, 168 
Возраст Зе11\Л11 101, 102 
- стратиграфических формац11ii 48 
Волнов~я теор11я 183 
Волнообразные поднятия 183 
Волны в11утрен11его трсння 381 
- Гельмгольца 183 
- Лова 332 
- поперечные 217, 245 
- - в ядре Земл11 290, 292 
- -, Сl(Орость расnростра11еш1я 231 
- по сейсмограмм::~м б1111зн11х земле-

трясе1111й 229, 231 
- Релея 332 
Восста11ов.riе1111е псрво11ачальноrо уrо-
вня после с11ят11я 11аrрузю1 386, 3!Н 

Впадины океа1111чесн11е 26 
Вращен11е Земли 162, 164, 402 
Вул\\а~1изм и землетрясения 82, 308, 

338 
Вулкаю1ческ11х пород покровы 22 
Вулl(аны 42, 74, 87 
- , температура 41 
- , тепло, теряемое при 11зверже-

н~1ях 155 
•Вязкая» жидкость 3Rб 
Вязкое тече1111е 373, 383, 386 
Вязкость 12, 169, 181, 205, 311, 373" 

384, 385, 393 
- астеносферы 85 
- в жндностях 379 
- в11утр11 Зс~\Лll 391, 400 
- 11 1(011траl(ц~ю1111ая теор11я 187. 
- ю111емат11 ческая 387 
- некоторых ·.матерш1лов 388 
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Вязкость стекол в зависимости от 
температуры 389 

- ядра 392 

Габбро 49, 62, 63, 153 
Газы 179 
- в магме 82 
Гал 403 
Гамма 404 
Гаусс 404 
Гелий 179 
Гельмгольцевы волны 183 
Геодезическая лш111я 356 
Геодезические данные 202 
Геолоr11ческ~1е эпохи 180 
Геос11нклш1ал11 26, 186 
- , поrружен11е 177 
Геотектон11 11еск11с r1роцессы 176 
Геофиз~1ка 19 
Геох11мня 155, 178, 179, 183 
Гндростатическое равновесие 342, 

345, 349, 354 
Г11потезы геотектош1чесю1е 173 
Глуб1111а 11зостати•1еской компенса-

ц1111 87, 166, 318 
- очага 241, 274, 275, 277, 310 
- структурного перерыва 334 
- ядра 285 
Глубокне зе~~летрясення 275, 276, 

304, 305, 311, 312, 335, 384, 401 
- - , меха1111зм образования 309 
Годограф 229, 273, 274, 328 
Гольфштрем, 11зменение течения 191 
Гондоана 23, 34 
Гондва11сю1й масс1ш 209 
Горизонтальные смещения 202, 206 
Горообразовательный процесс 32, 34, 

85, 398 
Горообразу~ощне 11апряжен11я 166 
Горные породы, 11зверже1111ые 76, 

315 
- - J11етаморфи•1ссю1е. 76 
- - , модуль сдвига (жесткость) 

67 
- , образооа1111е тепла 150 
- осадочные 76 

, nлотность 43, 44 
, пористость 65 
, про11схожде1111е 24 
, прочность 381, 382, 383 
' paдиoaI<TllOllOCTb 149 
, сжимаемость 60, 62, 63, 67 
, скорость волн 68, 220, 223, 

224, 227 
Горные породьr, состав 76 

- стекловатые 67, 72 
- - , температура 110 

- - ультраосновные 72 
- - , упругие свойства 53, 68 
- цеп11 30, 32 
Горы, корни 32 
- , про11схожде1111е 152, 161, 176, 

185, 186, 206, 210 
Гравитационная диференциация 86 
- константа 342 
Грав11тац11онное выравниоа1111е 86 
Гранит 36, 41, 49, 61, 63, 70, 79, 

149-151, 397 
- , сжимаемость 66 
- , скорость распространения волн 

70 
Гранитные 1111труз1111 35 
Граннтный cлolt 49, 71, 85, 86, 149, 

241, 242, 327, 336, 337, 361, 369, 
371 

Граннца Гутенберга - Внхерта 292 
- Дама 286, 292 
Гра111щы конт1111енталы1ые 337 
- океанов 334 
Гренландский ледниковый покров 

224, 327 
- - - , движение 220 

Давление 359 
Давле1ше воздуха, изменяющее дей· 
ствующее напряжение 167 

- в Земле 345, 354, 399 
- , ед1111ицы 404 
- • 11змене1111я 167 
Да11к11 46 
Дв11же1111е масснвов 176, 202 
Дв11жет1я последовательные (мед-
ленные) 177, 376 

Действие в11утре1111еrо трен11я 379 
Депрессии 177 
Деформацr1я1 вызванная nр11л11вамн 

168 
в Зе~~ле 163 

- lf зе~шой коре 167 
- на глубине 311 
- , напряжение 217, 309, 359, 373, 

378, 384 
- пластическая 13, 27, 373, 375, 

377, 381, 382, 384, 385, 392, 400 
Джоуль 404 
Д11на 404 
Д11ферснц11ац11я 86, 183 
- гравитационная 44 
Д11ффра1щи.я лучеii на гра1111це ядра 

287 . 
Дуrтты 41, 49, 51, 63, 71, 150, 152, 

157 
Дюйм 403 
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Ед1111ицы 403 
- давления 404 
- длины 403 
- массы 403 
- объема 403 
- площади 403 
- различные 404 
- С11ЛЫ 404 
- скорости 403 
- температуры 404 
- ускорения 403 

Железо 81, 98, 100, 147, 178, 179, 
398 

- в метеоритах 98 
Железо, жестl(ость (модуль сдвига) 

12, 13, 49, 54, 75, 88, 167, 168, 215, 
245, 335, 358-361, 363, 365, 371, 
373, 399 

- ниl(елистое 94, 100 
Жестl(ость (моду.'lь сдвига), измере-

ния 12, 67 
Жидкость 12-14 
Жидкости, внутреннее трение 379 
- , ВЯЗl(ОСТЬ 379, 386 
Ж11дl(Ое состояние в недрах Зе.,tли 74 
- - 11 ядре 360, 367, 399 

Зав11с11мость Сl(Орости продольных 
волн от геологичес1<оrо возраста 225 
- - - - - r;1убины 225 
Закон Гука 370, 373, 377, 387 
- Лежандра 346, 354, 355 
- Роша 347 
Затвердеванне (l(ристалл11зац11я) обо
лочек Земли 147 

Звук, отражение 327 
3еh)J1етрясения 87 

, амплитуды волн 328 
- , Вест-Индия 324, 325 
- 1 волны (фазы) 227, 229 
- , - от бт1зю1х зе11tлетрясе11ий 

231 
- , географическое распределение 

304 
- , глубина очага 175, 275, 276, 

304, 305, 311, 335, 384, 401 
глубокие 198, 275 
, Голландсl(аЯ Ост-Инд11я 306 

- , зона Анд 306 
- Н ВУЛl(ЗНИЗМ 308 
- , интерпретация сейсмограмм 231, 

328 
ЗеМлетрясе11ия нормальные 304, 326 
- , очаr 275 

, первоначальное движение 310 
- повторные 311 

- , пронсхождсн11е 310 
- промежуточные 304, 308, 311, 

326 
, скорость волн 229 
, тектонические 304 
, Тихий Оl(еан 308 
, Тихооl(еансю1й пояс 304, 323 
, узловые л11t11111 31 О 
, Ф11ш1пш111с1<11с острова 306 
, эпицентры 323 
, Японня 305 

Изверженные породы 40, 76, 77, 315 
- - , состав 79 
- - , ПЛОТflОСТЬ 87 
Излу•1е1111е, см. Рад11ащт 
Излу•1ательная способность 110 
Измерение сжимаемости горных по-
род 61, 63, 64 

Измерения (размеры) Зсмл11 402, 403 
Иэогеотермы 137, 141 
Изостазия 15, 24, 27, 33, 87, 166, 

175, 180, 311, 318, 339, 384, 399 
Изостатическне аномаш111 320, 322 
Изостатическое выравнивание 85, 

319, 384 
- поднятие 183 
- равновесие 183 
И11д11йсю1й океан, бассеt!н 21, 24, 

317, 332, 333, 338, 397 
И1перпретащ1я сейсмограмм земле-
трясений 231, 328 

Интрузии змее1тков 182, 321, 322 
- , состав 44 
История Земли 312, 397 
Индонезия, землетрясения 306 
- , сила тяжести 319, 320 

~о (калий 40) 37, 148 
I<ажущаяся Сl(Орость волн у поверх
ности 276 

I<алифорния, строение земной l(Оры 
243 

I<амен11ые мстеор11ты 94, 98 
Каньоны, ПОДDОДllЫе 38, 39 
I<и11емат11ческая вязкость 387 
I<ислород 79, 179 
I<леро, д11фере11ц11альное уравнение 

345, 349, 350, 351 
J<лнваж 47, 49 
I<лимат, из111е11ения 188, 194, 200 
- , - период11чесю1е 196 
J<лиматы прошлого 192 
I<олебан11я свободные, лоrарифм11-

чеСJ<ий декремент 378 
- 1<р>:тилы1ые 378 
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Комплекс ос11011а11ня 21, 35, 37, 138, 
231, 320, 327 

- - погребенный 32 
I<онвею~rт 45 
Ко11ве1щно1111ые тою~ (тече1111я) 147, 

209, 398 
- токи в оболочке 184 
Константа сжат11я Ламэ 217, 358, 

364 
J{онста11ты 402 
- упругост11 399 
1{011т1ше11ты 15, 20, 21, 180, 314, 

329, 397 
, нэме11е11пn 21, 205 

- , высота 20 
- , r<орнн 336 
- , ДBllЖCllllЯ 25, 88, 163, 165, 166, 

189, 198, 200, 202, 205, 209 
- , исчезнувшие 34 
Нонт11не11тальность 192 
Но11т11не11тальные границы 337 
- масс11вы 312 
- моря 341 
- слои, см. Материковые слои 
Нонт1111енталы1ое полушар11е 21 
l{opa Земл11 14, 45, 76, 210, 223, 230, 

231, 277, 292 
, двнжен11я 197, 198, 202 

- , цеформщ11я 167, 176 
, изменсн11я 21 О 
1 J\\ОЩНОСТЬ 87 
, напряжения 185, 186 
, образованне 45 
, охлаждение 148 
, плотность 33, 88 
, прочность 27 
, рад11оакт1tв11ые элементы 101 
, сжатне 184 
, силы, деnствующие в коре 203 
, сокращен,1е 32, 182 
, состав 76, 100 
, строение 231, 241, 245, 314, 334 
, температура 94, 109 
, тепло 184 

J<орнн rop 32 
J<оэф1щ11е11т Пуассона 11, 54, 65, 69, 

217, 226, 231, 243, 358, 370 
- температуропровоцимости поqв 

112 
J<ремннй 81, 179 
Кривая временн пробега сеitсм11-

чесю1х волн, см. Годограф 
- <•время - расстоян11е», см. Годо
граф 

J<рнсталлизация 45, 147, 148, 156, 
162 

- поверхностных слоев 398 

l{p11cтaл.'11t'ICCКlle CЛOll 157, 329, 339, 
368 

J<р11сталл11ческое состояние 12 
Крутильные ко:rебання 378 

Лава 75, 82 
- , радrюактивность 150 
- , температура 83 
Лавовые ш1асты, температура 140 
- - , температурный град11ент 140 
Лавраз11йсю1й массив 209 
Лакколнты 83 
Ламэ, •<011ста1па сжатия 217, 358, 

364 
Леднию1, мощность 224 
Ледн11ковые а11т1щ11кло11ы 191 
- периоды 196 
Лед11111<овыl! пер11од плейстоценовый 

190, 194, 199 
- покров (шапю1) 22, 27, 39, 169, 

180, 224, 327 
, всеобщее похолоданне 191 

- - , нагрузка (воздействие) 319 
- - , MOЩllOCTb 327 
- - , скорость волн (110 льду) 224 
Линия геодезическая 356 
Литосфера 14, 15, 25, 27, 32, 45, 

50, 51, 76 
- , деформац11я 39 
Л11тоф1tльные элементы 179 
Логар1tфмJ1ческ11й декремент коле-

бан11й 378 
Луна 403 
- , движс1111е 164 
- , орбита 403 
- , происхождение (образование) 25, 

46, 177 
- , расстоя1111е от Земш1 403 

Магма 50, 77, 82 
Магмат11чсск11е очаг11 87 
- расплавы 41 
- циклы 188 
Магнетизм 89, 150 
Ма1<сималы1ая точr<а плавления 156 
Масса Земл11 402 
- , единицы 403 
Массы, движение в Земле 180 
Материковые сло11 (структура зем-
ной коры) 15, 23, 37, 38, 76, 178, 
3\6, 331, 332-335, 361, 369, 397, 
399 

Мегабар 404 
Мегад1111а 404 
Межлед1ш1<овые периоды 190 
Мезосфера 70 
Металлы 81, 178 
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Мета.,1орфнзм 139 
- нагрузкн 36 
Метаморф11ческне породы 76 
Метеор11ты 46, 90, 100 
- ахондрнтовыс 98 
- , возраст 47 

, железо в метеоритах 98, 152 
каменные 94, 98 
, класс11ф11кац11я 94 
, радиоактивность 152 
, состав 92, 98 

- стекловндные 97 
- , стеr<ловидное вещество в метео· 

р11тах 97 
- , ю1мнчесюrй состав 92, 93, 99 
Мнкросейсмы 380 
- , при температурах 1111же точки 

замерзания 168 
Миллибар 404 
Мнллигал 403 
М11ля 403 
- морская 403 
М1111ералы, образующие породы 77 
- , сж11маемость 57 
М11ссури, строение зе:\\ной коры 243 
Модуль объемной упругостн (все-
стороннего сжатия) 53, 57, 62, 217, 
245, 335, 358, 371, 385 

- сдв11rа, см. Жесткость 
Момент 1111ерцн11 402 
Мосты 11з суш11 205 
Мохоровичича граница 245, 275, 277, 

278, 279, 292, 336 

Наклон (отклонение от отвеса) 167, 
168 

- , вызванный давлением 366 
Наr<лоrrенне ЭКЛИПТИIШ 193, 194 
Напряжение (деформацrrя) 217, 309, 

359, 373, 378, 384 
Напряжение 217, 359, 373 
- в Земле 186 
- горообразования 166 
- нормальное 359 
- , передача 175 
- сжатия 175 
- таrrгенционалыrое 359 
Недра Земли 11, 12 
Несж11маемость (объемная упругость) 

53 
Нсфтяrrые месторождения, темпера

турrrый градиент 137 
н~1кел11стое железо 92, 100 
Новая Англr1я, строе1111е земной коры 

242 
'Нормальное напряженне 359 
iНормальные землетрясения 304, 326 

l lутац11я полюсов 75 
Ньютонова константа снлы тяжсст11 

342 

Оболочка 11, 14, 15, 88, 147, 178, 
210, 245, 278, 292, 397 

- , разрыв непрерывности первого 

порядка 279 
- , скорость распростране1111я волн 

280 
- , тою1 (тече1111я) в оболочr<е 184 
Образованне волrr 245 
- - , скорость 220, 227, 278 
- Земл11 147 
Океан 22, 314 
- Атлантнческий 21, 317, 325, 332, 

333, 336, 397 
О1<еа11 Атла11т11чсск11й , глубина 20, 

21 
, гран11цы 334 
, ДllO 15 
, изменення 205 
, измененне течений 192 
, впадrшы 26 

- Инднйский 21, 307, 332, 333, 338, 
397 

- - , образованне 180 
- - , уровень 199 
Океан T11x111i, см. Т11хнй 01<еан, бас-
сейн 

- - , строение 330, 332 
Океаи11ческl1е бассеliны 336 
- впадины 26 
- острова 22 
- прищ~вы (тре1111с) 381 
Оледенение 189, 195, 201 
-- , плейстоценовое 38 
Оползающие площади 375 
Оnус1<ание (оседашrе) 38, 139 
Ороrения 29, 185, 203 
Орого1111ческие периоды 186 
- ЦllКЛЫ 177, 183 
Осадк11 (отложения) 150, 151, 335, 

361, 380 
- , плотность 33 
- , температурный град11ент 137 
Осадочные породы 22, 7р 

, СЛО11 241, 242, 3~3. 327 
- - , нагрузка 319 
Основная прочность 384 
Остров Пасхи 23, 315 
Островные дуги 315 
Остывание Земл11 50, 141, 142, 147, 

156, 162, 170, 181, 185, 398 
Ось Земли (смещение) 162, 197 
Ответвление потоков 204 
Оlкло11е11ие, см. Наклон 
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Отражение 282 
- ВОЛН Р ,Р 286 
- продольных во.111 337 
Отраженная :)JJергня во.1ны 329 
- - во.111 о ядре 289 
Охлаждение (всеобщее похолодание) 

191 

Пал,1ас11т 95 
Панrеа 21 
Первоначальное дв11жен11е в эемле-
трясен11ях 310 

Перемещсн11е ж11зн11 11а Земле 205 
Перигелий 193 
Перидотнты 41, 49, 150 
Пер11оды волн повсrх1юст11ых 244 
- , 11зме11е1111е с расстоян11ем 380 
- тектонической активности 152 
Перисфера 76 
Пи роксс1111т 82 
П11анетез11ма1ш 24, 50 
Плзст11ческая деформация 13, 169, 

174, 177, 183, 205, 311, 339, 373, 
375, 377, 381, 382, 384, 392, 400 

- - при восста11овле111111 перво-

начального положения 386, 391 
Пластнческне процессы 181 
Пластичность 89, 386 
Плато-базальты 42, 86, 100, 150 
- - , состав 86 
Плейстоценовое оледенение 190, 398 
Плотность 13, 40, 42, 50, 309, 358, 

360 
- вещества центра Землlf 89 
- в Земле 344, 347, 354, 399 
- rорных пород 43 
- - - на поверхности 22 
- Земли, значение 88, 342, 344 
- земной коры 33, 88 
- изверже1111ых пород 87 
- осадоч11ых пород 33 , 
- стекла(экuиоалентноrосостава) 43 
Плуто1шчесю1е землетрясения 275 
- теор1111 180 
Поверх11ост11ые волны 15, 244, 331, 

336, 380 
- - , CK01}0CTlt 246-249, 331, 335 
- - , поперечные 244, 332 
Поверхность, плот11ость горных по-
род 22 

- 1 СЛОИ 219, 231, 380 
- , кр11сталлизац11я слоев 398 
- , уровень 30 
- уровня 350 
Повторные толчки 311 
Поrлоще1111е волн 333 
- рад11аw111 192 

Подвижность матер11а,1а nрн с1<дадко-
образован11н 176 

По;~.водные каньоны 38, 39, 327 
Подкоровый cлoii 85 
Подкоровые течен11я 147, 152, 155, 

167, 168, 180, 184, 208, 210, 398, 
400 

Под11ят11я 33, 38, 183, 203, 319 
- nослелсд1111ковые 169, 301 
Покровы вулканических горных по-
род 22 

- осадочных горных пород 22 
Ползучесть 174, 181, 374, 375, 300 
Полюса, дв11жен11е 39, 162, 164, 

170, 18R, 189, 197, 198, 360, 363, 
364, 392 

Полюсобе;ю1аяс11ла 165, 170, 197, 20S 
Поперечные волны 69, 75, 217, 333 
- - , скорости 231, 246, 250, 254, 

256, 265, 266, 267, 281 
Пористость 65 
- горных пород 61 
Послеледн11ковые поднятия 391 
Почва, козф11цие11т температуропро-
водности 112 

- , температура 111, 113 
Пратта теория 175 
Прецессня 75, 353 
- , константа 348, 349 
- равноденствия 403 
Прил11вное трение 170, 210, 381 
Приливные силы 75, 164, 166 
Прил11вы 170, 360, 363, 300, 392 
Пр11л11вы в теле Земли, вызывающие 
деформацию 168 

Проблемы 11еразреше11ные 16 
Продолжнтельность суток, 11эме11е-

1111я 185 
Продольные волны 69, 70, 217, 275, 

327, 380 
- - в ядре 291 
- - , скорости 220, 223, 232, 279, 

281 
Промежуточные землетрясения 304. 

308, 311, 326, 401 
- слон 71, 242, 336 
Промерзание почвы 170 
Процессы ynpyr11e 393 
Процессы рад11оакт11в11ые 398 
Прочность (упругое сопрот11влен11е) 

13, 25, 27, 28, 34, 39, 50, 176, 180, 
181, 186, 205, 311, 318, 373, 381, 
393 

- в Земле 383, 399 
- в оболочке 386, 390 
- материала 383, 398, 400 
- осноо11ая 384 



Псевдорелеевск11е волны, скорости 
245, 268, 269, 270, 272, 273 

Пуаза 279, 385, 404 
Пуассона 1<оэф11ц11е11т 11, 54, 61, 217 

226, 231, 243, 358, 370 , 
Путь Севервоrо полюса 189, 190 

Радиан 404 
Радиацня 111, 193, 195 
- , поrлощение 192 
- Солнца 192 
Paд1rn 149, 150 
Раf5~а1<·гнв11ое вещество 148, 149, 

Радноактнвнос'l'Ъ 101 109 142 152 
211 ' ' ' ' 

- rорпых пород 36 
Радиоактивные процессы 151, 166, 

187, 188, 209, 210, 398 
- элещнты 150, 178 
Радвус Земли 344, 402 
- - , уменьшение (сжатие Земша) 

185 
Радо, преобразование 348 350 352 
Разu11т11е Земли 173 ' ' 
Разделение континентов 206 
Разрыв 175, 311, 381, 384, 402 
Рззрывы непрерывностей свойстн 75 

242, 277, 280, 281, 330, 336, 347 ' 
397 ' 

Разрыв второrо порядка 280, 281 
- nepвoro по~ядка (в оболочке) 280 
- (граница) Дама 286 
- - Мохоров11чнча 336 · 
- - Peneтr11 282, 285, 292 
Расплавление 76 
Расплавленный (термин) 12 
- материал 368 
Расстояние от Землп до Соmща и 
Луны 402, 403 

Растяжею1е 359 
Расш~1реrrие 359 
- Земли 185 
Регрс:ссия 184, 199 
Релеевсю1е волны 244, 268, 332, 333 
- - , скорость 332 
Релаксация 386, 391 
Репетrн rраннца 282, 285, 292 
Роша закон 347 
Рудные месторожде1111я 81 
Рудоо.бразующие элеме11ты iOO 

Са11-Андриасск111! сброс 204 
Сброс~ 198 
- aKT\.IBJJЫe 376 
- , вызывающ11е земдстрясения 310 

Сверхпровод11мость 151 
Сдвиr 359 
- , дзижение па большой rлубнне 

311 
Сдвнr, напряжение пр1t сдвиге 54 
3~ , 

Северный Ледов11тый океан (бассеliн} 
330, 332, 333, 334, 397 

Северный полюс, путь 190 
Сейсмнчсскаn деятельность 323 
Сейс.\111чесю1е волны, скорость 332 
- даtrные 27, 323 
- методы разnсдю1 327 
Сжатие в nдре 
-

3
5

9 
разреженне (расширешrе) 309, 

- , 11апряже1111я при сжатии 186 
- под влияr111ем тепл:~ 187, 188 
- при образовашш Альп 186 
- , теор1rя (ко11тра1щ1101111ая) 34 162 

185, 399 ' ' 
Сж11маемость 49, 53, 56 57 60 217 

245, 368, 369 , , ' , 
- , 11змеренr1е 55 
- , - гор11ых пород 61, 63, 6~ 
- пр11 ВЫСОl(ОМ д:~оле111111 64 
- - - - и высокоii т~11шературе 

66 
- стекло.вrrдных горных пород 67 
Сваль 14, 24, 25, 32 37 46 49 51 

200, 319 , , , ' , 
- , плотность 44 
Сидсриты 95 
Сидrролиты 95 
Сидероф11лы1ые элементы 178 
Сила, единицы 404 
- смещения на запад 206 
- тяжести 180, 199, 317, 342, 349, 402· 
- - , абсо,лютная 343 
- - , аноматш 26, 28, 87, 138 

169, 182, 306, 308, 319, 320, 322: 
324, 338, 339, 391, 401 

- - в Вест-Инщ111 321, 322 
- - в Земле 344, 354, 399 

- в Ост-Инд1111 308, 320 
- - в Центральной Америке 322 
- - , максималыrая 345 
Силы 176, 209, 401 
- в земноii коре 161 , 203 
- , действие (эффеl(Т) 170 
Сима 14, 24, 32, 46, 51, 200, 319 
Скандинавия, поднятие 27 
Складчатость 176 
Скорост11 ynpyrнx (ссйсмичесю1х) 
волн 53, 68, 151, 201, 220 223 
221, 232, 242, 278, 327, 358' 359• 397 . , •. 
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Скорое r11 упругих (сейсмических) 
волн в горных породах 227 
- - - в оболочке 280 

- - - - в ядре 289, 291 
- - - - ,RЛ11Я1111еупругост11218, 

245, 279, 358 
- - - - поверхностных 246, 249, 

331, 335 
- - - - поперечных 231, 234, 

281, 322, 359 
- - - - продольных 220-223, 

232, 279, 281 
- - - - Релея 332 
Скорость волн S 120, 123 
- - р 232, 281 
- - pl 288 
- - пр1.1 взрывах 228 
- , ед11111щы 403 
·Слои 333, 336, 337 
- , базальтовый 241 
- , гран11тный 241, 242, 336, 337, 

361, 369, 371 
- , континентальные 333, 361, 

397 
- , кр11сталлическ11е 157, 230, 241, 

339 
, осадочные 241, 242, 323, 327 
- нагрузка 319 
поверхностные 380 
промежуточные 242, 336 
, процесс разделения 147 

- стекловидные 157, 399 
-Смещен11е 202, 217 
Солнечная радиация 192 
<:олне<1ное тепло 112 
-Солнце, расстояние от Земли 4()2 
.Сопротивлепис на разрыв (разру-

шающее) 172, 178, 373, 381, 384, 
393 

- на раздавлива1111е 384 
- упругое, см. Прочность 
'Состав Земли (наружных оболочек 

зем11ой коры) 50, 76, 98, 179 
- метеоритов 98 
<:nай11ость 47, 49 
Сред11с-Атла11т11чесю1й вал 23, 325, 

337 
Стекло, вязкость 49 
- , плотность 43 
Стекловатые горные породы 67 
Стекловидная оболочка 88 
-Стеt<ловидное вещество 13 
Стекловидные метеорнты 97 
.Стекловидный слой 41-44, 72, 85, 

157, 329, 339, 359, 368 
- субстрат 140 
'Стратосфера 179 

Структура альп11йская 324, 326, 335, 
336 

- атлантическая 315 
- Вест-Индии 316 
- земной коры 231 , 241, 334 
- Калифорни11 242, 243 
- конт11нентальная 317, 335 
- М11ссур11 243 
- Новой Англии 242 
- 01<еаническая 330, 332 
- различных областей 242 
- тнхоокеапская 315, 316 
Структур11ыс еди111щы (типы) 314, 

322, 335 
Субстрат 14, 42 
Субстрат, базальтовая зона 88, 140, 

185, 230 

Та~генц11альное напряжение 369 
Тах11л11ты 49 
Тектиты 96 
Тектогепез (первичный и вторич
ный) 183 

Тектоническая активность 308 
Тектоннческ11е землетрясения 275, 

304 
- процессы 374, 376 
Текучесть 50 
Температура 11, 25, 36, 37, 41, 50, 

74, 147 
- внутри Зе~ши 158, 399 
- в земной коре 84, 109 
- в пластах лав 140 
- в скваж11нах 113 
- горных пород 110 
- , 11змене11ие в истории Земли 188 
- лав 83 
- наблюденная 109, 141 
- почв 111, 113 
- , разница 154 
- центра Земли 158 
Температурная кривая 114 
Температурный градиепт 35, 84, 

115-125, 126-130, 137, 138, 140, 
142, 158, 404 

- - в осадочных отложениях 137 
Температурное отставание 114 
Теневая зона 285, 287, 288, 329 
Теория течений 208 
- Эри 175 
Тепло, источпики 109 
- , вытекающее из недр Земли 36 
- , получаемое во время лета 195, 

196 
Тепло, поток 112 
- радиоакти.вного происхождения 

151 
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Тепло, содерж:~щесся в •<оре 184 
- , теряемое прн вулкан11ческих 

процессах 155 
Теплооая энергия 110, 209 
Теплоооli пото•< •~срез пооерхность 

Землн 149, 152 
Тепловые процессы 211 
Теплое1111<ость, удельная 148 
Тепло0Gраэован11е о горных породах 

150 
Теплопроводность 84, 109, 111, 139, 

148, 151, 153, 154, 158, 167 
Теплота плаоле1111 я (то•ща плавле-

ння) 157 
.__ сщат11я (термическое сжатие) 187 
Терм11ческая конвекц11я 45, 46, 321 
Терм11чсск11it градие11т 33, 37, 50, 101, 

111, 115-130, 137, 139, 142 
Течение, подкоровое 181, 184, 203, 

208, 21 о, 298, 359, 400 
Тих11й океан, бассеl111 14, 21, 26, 

178, 243, 314, 316, 326, 329, 330, 
332-334, 336, 361, 369, 397, 
401 

- - , берега (береговая лини.я) 34 
Т11хоокеа11ска.я область горных пород 

335 
Тихоокеански!i пояс землетрясения 

зов 
Ток11 1<011векц1101111ые 209, 398 
- в оболочке 184 
Топография 20, 315 
Торий 149, 150 
Точка nлавлен11я 12, 84, 85, 147, 

156 
- - , максимальна.я 156 
- замерзания 168 
Трансгресс11И 177, 184, 199 
- морей 22 
Тре1111е внутреннее 164, 374, 377, 

386, 387, 391, 393 
- ПpllЛllOHOe 170, 186, 189, 210, 381 
Третичные горные хребты (обраэова-

1111е) 187 
Трехосность (Земли) 39, 40 

Угловая скорость вращения Земли 
402 

Удельная теплоемкость 148 
Узловые т1111111 310 
Упругие волны 217, 379 
- - , скорость 218 
- константы 11, 53, 57-59, 225, 
. 293, 335, 358, 399 
- - , данные 57-59 
- - , определен11е 53, 54 
- процессы 396 

Упругое сопротно11ен11е, см. Проч-
ность 

Упругость нелнне~iна.я 374 
Уравненне Бэйтмана-Нотта 276 
Уровень без цефор111ац1111 162 
- земной поверхност11 177 
- 11эостат11ческой комnе11сащ111 15, 

166 
- равного давле1111я 87 
Устойчивая вяз1<ость 377 

Фаренгейта градус 404 
Фатом, еди1111ца 403 
Фокальная зона 285, 287 
Фокус (очаг) землетрясе1111.я 275 
Фокуса глуб1111а 87, 175, 241, 274, 

275, 277, 305, 310 
Формац1111, возраст 48 
Фут 403 

Халькоф11ль11ыс элементы 178, 197 
Химия (хим11 ческий состав) земной 
коры 79, 80 

Хим11ческ11е процессы в земной коре 
166, 178 

Химический состав метеоритов 92, 
93 

Хондриты 95, 98 
Хандры 94, 95 

Центральная Америка, районы боль-
ших аномалий снлы тяжести 322 

Центробежная с11ла 164 
Це3~обеж11ое ускорение у экватора 

Центросфера 76 
Ц11кл11ческие дв11жс11ня о Земле 181 

Чандлер-эйлеровское движение по-
люсов 163, 364 

Частота уровнеt! 314 

Широта, измене1111.я по широте 164 
Шкала геолоrнческого времени 47 

Эfiлеров период 143, 362 
Экватор, центробежное ускорение 343 
- (геоида) 39 
Эклиптика (11акло11е1111е) 193, 194 
Эклоrит 49 
Эксцентриситет земноn орбнты 193, 

402 
Эластичновязкость 386 
- , атомные своfiства 179 . " 
- в Земле 179 
- земн(JГО магнет~1зма 321 
~ изверженных пород 80 
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Элементы 398 
Электропроводность 151, 309, 397 
Эллипсоид международный 344 
Эллиптичность 343, 346, 348, З49, 

353, 354, 356, 402 
- внутри Земли 345, 349 
Энергия отраженная 329 
- тепловая 110, 209 
Эпейроген11ческие движения 176 
Эпейрофорез 203 
Эпицентры глубоких землетрясею1й 

323 
- - - , распределение 323 
Эрг 404 
Эрозия 169, 180 

Ядро Земл11 12, 15, 40, 51, 89, 100, 
102, 178, 188, 210, 245, 278, 292, 
354, 393, 397, 399 

, волны отраженные 286, 288 
' вязкость 392 

- - , глубина перехода 285 

Ядро Земли, д11фракция (на гра1111це 
ядра) 287 

- - , ЖllДКОС COCTOЛllllC 360, 367, 
399 

- - , коэф1щ11ент Пуассона 371 
- - , модуль объемной упругост11 

370 
- - , - с~в11г (жесткость) 360, 367 
- - , отраженные волны 289 
- - ' плотность 89, 347, 348 
- - , попере•шые волны 290, 291, 

292, 360 
- , продольные волны 261 
- , радиус 14, 403 
- , распределение скорости 289 
- , сжатпе 188 
- , скорость волн 291 

- - , состав 11 свойства 287 
- - , устоnчнвость 369 
- - , ЭЛЛllПTliЧllOCTb 347 
Японская область землетрясе1111i1 

305 
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