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ОТ РЕДАКТОРА 

Правильное понимание вопросов структурообразования в JJито
сфере и создание удовлетворительной теории тектогенеза во мно
гом зависят от наших представлений об энергетике и динамике тек
тонических процессов , в частности о движущих силах, способных 
производить гигаюские трансформации в условиях планеты. Не
посредственные возможности человека в познании этих процессов 
ограничиваются локальными наблюдениями и лабораторным мо
делированием отдаленных аналогий с переносом полученных за
висимостей в недоступные наблюдению глубины Земли . Мир экс
траполяции установленных отношений на области, в которых пока 
невозможен эксперимент , также увлекателен ,  как и возможность 
предвидеть грядущие события .  О постоянно растущем интересе 
исследователей к природе тектонической активности нашей пла
неты свидетельствуют и крупные симпозиумы, проводимые в р аз
ных странах мира, и очень важные публикации специалистов-ес
тествоиспытателей .  Геологи , физики ,  математики , механики с раз
личных п озиций и с помощью разных средств пытаются прибли
зиться  к решению этой проблемы . 

Оригинальная концепци я механизма глобального тектогенеза 
представляется читателю на страницах этой книги . Ее  автор 
В. А. Кирки.некий - геохимик по образованию . Долгие годы его 
профессиональные интересы определяются. исследованием физики 
и химии земных недр , изучением процессов минералообразования 
в условиях высоких давлений , экспериментальным воспроизводст
вом фазовых превращений минералов при высоких температурах 
и давлениях .  

Проблема энергетической природы и динамики глобальных 
тектонических процессов приобрела особую актуальность в связи 
с р азработкой концепции литосферных плит . Не удивительно , что 
В. А. Rиркинский рассматривает эндогенные физико-химические 
ме ханизмы в тесной связи с этой теорией,  а побудительным момен
том его построений является вопрос о природе сил, перемещаю
щих колоссальные массы литосферных плит.  Правда,  одним из  по
стулатов плитной тектоники являетс я принцип посто янства ра
диус.а Земли , в то время как исходным утверждением автора слу
жит тезис о постепенном небольшом увеличении общего объема 
планеты во времени . 
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В осн ову новых представлений о физико-химических механиз� 
мах положены закономерности фазовых превращений глубинного 
вещества при высоких температур ах и давлениях,  соответствую
щих условиям в недрах Земли . В связи с этим привлекают внима
ние большая энергоемкос1Ь фазовых превращений ,  установленна я 
экспериментально , высокая скорость протекания этих пре
вращений в условиях мантии , наличие декомпрессионного эф
фекта в мантийных процессах и, как следствие , плавление и дина
мическое перемещение расплавов , повышение теплового потока 
в определенных тектонических зонах и т. n.  Необходимо отметить 
высокий уровень формализации исходных представлений концеп
ции ,  что создает предпосылки для последующих разработок чис
ленных решений широкого круга задач геотектоники . 

Читателю будет весьма интерес.но сравнить с уже известными 
в литературе оригинальные представления В. А. Rир кинского 
о механизмах континентаJrьного рифтогенеза и формировани я 
активных переходных зон на границе континент - океан , как и 
объ яснение целого р яда структурных особенностей Земли или на
пр яженного состояния ее корьr . Более частными и менее разработан
ными представляются выводы о природе распреде ления океаниче
ских и континентальных сегментов литосферы,  трансгрессиях и 
регрессиях Мирового океана ,  климатических аномалиях ,  а та кже 
вопросы цикличносттт тектогенеза в связи с магматической дея
тельностью.  Но и эта часть книги заинтересует читателя .  

Не следует думать ,  что предложенный В. А.  Rир кинским меха
низм глобального тектогенеза  устраняет все затруднения и явля
ется  единственным источником тектонической активнос ти . При 
дальнейшей разработке проблемы , по-видимому, следует в боль
шей мере учитывать влияние планетарных источников энергии, 
а также особенности планетарного режима Земли и его аномалии . 
Но поиск ответов на коренные вопросы эволюции планеты , как 
и объяснение - структурно-вещественных преобразов аний земной 
коры в области физико-химических превращений вещества в нед
рах планеты представляется плодотворным и перспективным. 

-Основной целью своей работы В. А. Rиркинский полагает при
влечение внимания к проблемам геодинамики в св язи с разработ
кой механизма глобального тектогенеза. Можно надеяться, что 
предлагаемая читателю ннига не останется незамеченной. 

В. М. Чикав 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Вопросы происхождения океанов и континентов , горных сис
тем, рифтов и вулканов , причины цикличности тектогенеза всегда 
волновали исследователей . Выдвигались многочисленные гипоте
зы частного и общего характера ,  однако при решении этих проб
лем ощущался острый недостаток фундаментальных знаний 
о 3емле. 

За последние три десятилетия получен богатейший фактический 
материал по геологии океанических бассейнов , занимающих 2/3 
поверхности планеты, что позволило составить представление 
о строении всей земной :коры.  Бурное р азвитие геофизики , Рео
химии, исследований по экспериментальной минералогии и пет
рологии при высоких темпера'! урах и давлениях способствовало 
расширению знаний о глубо:ких недрах нашей планеты . Та:ким об
разом, были на:коплены данные об основных чертах строения Зем
ли в целом и создались предпосылки для выявления общих зако
номерностей геологичес:ких процессов .  

В начале 60-х годов Г .  Хессом и Р .  Дицем [Hess , 1962; Dietz. 
1961 ] были выс:казаны оригинальные идеи о развитии океаниче
ских бассейнов , на новом уровне возродившие мобилистс:кую ги� 
потезу А. Вегенера  [Wegener ,  1 922 ] . Эти идеи явились мощным 
стимулом для последующих детальных исследований геологии Ми� 
рового океана и пересмотра основных постулатов теоретической 
геологии. В результате работ большой группы ученых разных 
стран к середине 70-х годов сформировалась система представле
ний о природе процессов , определяющих геологичес:кое развитие 
Земли, названная тектони:кой плит ,  или новой глобальной те:кто
никой . Основные положения новой концепции и анализ с ее пози
ций эволюции планеты изложены во многих обобщающих рабо
тах [I\ропот:кин, 1973; Х аин, 1 973а ; I\улон, 1973 ; Новая глобаль
ная 1ектони:ка,  1974 ; Сорохтин, 1974; Ушаков, 1974; Пишон 
Ле и др . ,  1977; Уша:ков , Галуш:кин, 1 978, 1979 ,  1 983 ;  Уеда , 1 980i 
Геофизи:ка . . . , 1979 ; Зоненшайн, Савостин, 1979 ;  Унксов ,  1981; 
и др . ] . Издана библиография работ по этой теме с 1961 по 1976 г"; 
содержащая 1866 ссылок [ Новая глобальная тектоника,  1 982] . 
В настоящее время общее число публи:каций, где рассматриваютс я 
различные аспекты новой глобальной тектони:ки1 составляет не
с:коль:ко тысяч. 
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Наименее ясnым до сих пор представляется нопрос о природе 
сил , которые приводят в движение огромные массы литосферных 
плит и перемещают их на сотни и тысячи километров по поверх
ности планеты .  Насколъkо этот вопрос важен для тектонини плит, 
можно судить хотя бы по тому, что , несмотря на веские доназа
тельства дрейфа континентов , выдвинутые А. Вегенером [Wege
ner , 1922 ] ,  мобилистская гипотеза была подвергнута резкой кри
тике именно и.з-за полной несостоятельности предложенного в то 
время физического механизма и в течение нескольких десятков 
лет была практически забыта .  

В первых работах по новой глобальной тектонике физический 
механизм перемещения литосферных плит не был разработан и 

·лишь в последующие 20 лет появились работы, рассматривающие 
эту проблему . Выяснение механизма , лежащего в основе тектони
ки плит , имеет принципиальное значение для теоретической 
и практической геологии. 

Существующие гипотезы о природе сил , приводящих в движе
ние плиты, и их критический анализ рассмотрены в разделе «Гео
динамические аспекты новой глобальной тектоники» . 

Автором [Rирюшсний ,  1 975 , 1977 ] был предложен простой фи
зико-химичесний механизм, который может объяснить крупные 
горизонтальные перемещения литосферных плит и происхождение 

·глобальных структур Земли . Положения этой нонцепции доложе
ны на 27-м Международном геологичесном нонгресее fRир
кинский, 1 984а ] и опубликованы [Rиркинский , 1 984б ,  1985] . 
В настоящей работе эти идеи излагаются более подробно и полу-

. чают дальнейшее развитие. 
Очевидно , что в небольшой по объему нниге невозможно рас

смотреть все стороны этой важной проблемы, особенно ноличест
венные ее аспеRты , более того , решить таRую задачу полностью 

·можно тольно коллективными усилиями специалистов разных об
щ1стей науки. 



ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
НОВОИ Г ЛОБАЛЬНОИ ТЕКТОНИКИ 

Основ1tое внима11ие в настоящей работе уделеtю глубинным 
процессам и силам, определяющим движение вещества в Земле. 
т. е. проблемам, которые принято относить к геодинамике . В свя
зи с этим в данном разделе рассмотрим три вопроса : основные по
ложения новой глобальной тектоники ; существующие представле
ния о приqинах глобального тектогенеза и их критический анализ ; 
некоторые общие закономерности фазовых превращений в глуби
нах Земли , имеющие прямое отношение к проблемам геодинамики. 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕКТОНИКИ ПЛИТ 

Несмотря на многочисленные работы, посвященные новой гло
бальной тектонике , подавляющее большинство исследователей 
не формулируют строго ее положения, поэтому рамки этой кон
цепции и ее постулаты довольно расплывчаты и у разных авторов 
различны. Многие из них связывают концепцию с каким-либо ги
потетическим механизмом движений , что увеличивает эту неопре
деленность. 

Для того чтобы предмет новой глобальной тектоники был 
более четко определен, автор сделал попытку выразить ее суть в 
виде нескольких положений , намеренно не включив в них предпо
ложения  о конкретных глубинных механизмах движений. 

Перечислим эти положения . 
1. Литосфера Земли - внешняя, относительно жесткая и 

хрупкая оболочка планеты, включающая  кору и часть верхней 
мантии, разделена на небольшое число плит , изостатически урав
новешенных на пластичной астеносфере .  Разделение на плиты 
не связано с разделением на океаны и материки. 

2. Литосферные плиты испытывают· горизонтальные переме
щения относnтельно друг друга со скоростью порядка несколь
ких сантиметров в год . Перемещения плит могут быть описаны как 
их вращения вокруг определенных осей, общих для смежных 
плит . Скорость раздвига плит скачкообразно возрастает от полю
сов разрастания к экваторам на параллельных последним транс
формных раз�омах .  Исходя из ориентации этих разломов, можно . . . 
2* 7 



Сравнение тектон11ческих моделей 
тентоничес1ше ыодели 

геологичесние фанты 

Подобие очертаний материков и 
границ их континентальных склонов 
восточной и западной окраин Атлан
тического онеана, Австралии, Антар
I<тиды и др . 

Близкое сходство геологического 
строения и иснопаемых форм жизни 
до позднего мезозоя Южной АмерИ1<и 
и Африки, Северной Америни и Ев
ропы 

Общность геологического строения, 
синхронность матерИ1<ового оледене
ния на континентах Южного полуша
рия и Индии в верхнем палеозое 

Срединно-океаничесние хребты 
Полосовые магнитные аномалии по

род дна океана, параллельные риф
товым зонам 

Занономерное увеличение возраста 
дна океанов по мере удаления от риф
товых зон, определенное по магнит
ным аномалиям и осадкам 

Палеомагнитные данные по широте 
матерИ1<ов в древние геологичес1ше 
эпохи 

Палео1шиматичесние условия на 
матерю<ах в древние эпохи, соответ
ствующие ре1юнструнциям их поло
жения 

Положение зон сейсмической ак
тивности на rюверхности и в глуби
нах Земли, характер распределения 
напряжений в очагах аемлетрясений 

Основные черты строения и разви
тия геосИНI<линалей, орогенеа 

Трансфори11Ые разломы 
Сопряженные гравитационные ано

малии в сейсмофокальных зонах 
Закономерное уменьшение теплово

го потока от рифтов R желобам 
Приуроченность андезитового вул

каниама к сейсмофокальным зонам 
Наличие двух мансимумов на кри

вой аависимости распространенности 
порЬд ОТ Содержания кремнеаема 

Парные ыетаморфические пояса 
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О к о н'ч а и и е т а б л. 1 
2 з 4 6 7 

Обогащенность налием континен-
тальной коры по сравнению с океа-
нпчес1юй ? ? + + 

Подводные горы и вулнанические 
острова + + + 

Офиолитовые формации ? + + 
Пр им е чан и е. анаком (-1-) отмечена возыо>нность, а знаком (-)- невозмож

ностh о бъясн е н ия динных геолоrичеr,них ф;�нтов, иr.ходя И3 модr;т", �наном (?) отмечена 
нРясность согласования модР.ли с 11аблюдаРмыми факта.t1и. 

построить согласованную юшемюическую картину относитель
ных движений плит в глобальном масштабе . 

3 .  На границах литосферных плит концентрируется основна я 
тектоническая ,  сейсмическая и магматическая активность пла
неты . Специфика этих процессов зависит от типа гр аниц (раэдвиг, 
сближение или сдвиг  плит , континентальные или океанические 
участки смежных плит) . 

4 .  На границах раздвига плит - рифтовых зонах происходит 
подъем из  астеносферы разогретого мантийного материала с вы
плавлением из  него базальтов , наращивающих при кристаллиза
ции края плит. Возраст базальтов увеличивается по мере удале
ния от рифта . Повышение теплового потока в рифтовых зонах ве
дет к образованию срединно-океанических хребтов . Постепенное 
охлаждение расплава и его кристаллизация приводят к увели
чению мощности литосферных плит и углублению океанической 
впадины при удалении от рифтовой зоны . 

5 .  При сближении плит океаническая часть одной из  них мо
жет погружаться (субдуцироваться) под другую по наклонной 
плоскости - сейсмофокальной зоне Беньофа . В надвинутой кон
тинентальной части плиты широко проявляются сбросы, складча
тость , а также вулканизм и магматизм, преимущественно андези
тового состава за счет частичного плавления материала погружаю
щейся плиты . 

6. Субдукция плит компенсирует процесс наращивания новой 
коры n рифтовых зонах ,  так что общий объем Земли остается при
близительно постоянным. 

7 .  При столкновении континентальных частей плит сиаличе
ская кора деформируется с образованием надвигов и шарьяжей , 
формируются орогенические пояса , что сопровождается тектоно
:магматической активизацией на  прилегающих участках конти
нентов. 

8. Геосинклинали зарождаются в океанических областях на  
границах с континентами . Геологическая история геосинклиналей 
связана с глобальным характером деформаций литосферы,  обус
ловленных главным образом горизонтальными движениями лито
сферных плит. 
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9. Взаимные горизонтальные перемещения плит на протяже
нии по нрайней мере последних нескольких сот миллионов лет 
являются определяющим фантором в геологической истории 
Земли . 

В табл. 1 перечислены геологичесние факты, ноторые были ло
гично объ яснены с позиций новой нонцепции. Для сравнения по
казано , ван они согласуются с представлениями, не допуснающи
ми значительных перемещений нонтинентов, и гипотезами значи
тельного расширения и пульсации Земли . Как видно из таблицы, 
ни одна из нонкурирующих гипотез ,  кроме тектоники плит, не мо
жет объ яснить всю совокупность важнейших черт строения Зем
ли . В последующих разделах будет показано , что многие другие 
известные геологические характеристики планеты также невоз
можно или. крайне трудно объ яснить с фиксистских позиций . 

СУЩЕСТВУЮЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ПРИЧИНАХ 
ГЛОБАЛЬНЫХ ТЕRТОНИ ЧЕСl\ИХ ПРОЦЕССОВ 

Как отмечалось выше , проблема глубинного механизма 
глобального тектогенеза - ключевая в тектонике плит .  Со вре
мени появлени я еамых первых мобилистских идей высказан целый 
ряд гипотез о причинах крупномасшта бных перемещений лито
сферных плит, которые можно р аснлассифицировать следующим 
образом*. 

I. Термоконвекция [Holmes , 
Chandrasekhar, 1953; и др.] : а) в 
и С; в) во всей мантии .  

1931; Veining-Meinesz, 1962; 
верхней мантии; б) в слоях В 

П. Гравитационное погружение краев плит в зонах Беньофа 
[Elsasser ,  1969, 1971 ]. 

III. Избыточное давление расплава в дайках рифтовых зон 
[Lliboutry, 1969]. 

IV. Активный диапиризм астеносферного материала в кору 
[Нales, 1969; J асоЬу, 1970]. 

V. Гравитационная дифференциация Земли [Артюшков, 1968, 
1970, 1979]. 

VI. Химико-плотностная конвекция во всей мантии [Сорохтин, 
1972, 1974]. 

VII. Пульсационная гипотеза [Bucher,  1933 ;  Обручев, 1940; 
Кропоткин ,  1973; Кропоткин,  Ефремов, 1983 ; Милановский, 1978, 
1 984б ] .  

VIII. Модель латеральных фазовых переходов [ Киркинский, 
1 975, 1 977 ]. 

* Н азвания моделей авторами , как правило , не давались; сформулиро
.ванные ниже краткие названия-характеристики , конечно , не могут отразить 
всего существа предложенных идей, но необходимы для удобства ссылок. Мы 

·будем называть их также по фамилияи авторов, предложивших и обосновав
ших ��одели. 
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В последние годы появился ряд работ , в которых анализ сил, 
действующих на плиты, проводился исходя и.з наблюдаемого 
строения основных геологических структур без обсуждения по су
ществу вопросов их происхождения .  

Рассмотрим кратко перечисленные выше гипотезы. Для удобст
ва изложения и анализа хронологический пор ядок не всегда будет 
соблюдаться .  

В основу термоконвективных моделей положено представление 
о том, что литосферные плиты увлекаются потоками мантийного 
:материала , подобными потокам в слое жидкости с градиентом тем
пературы (конвекция Бенара - Р�лея). Идея о термоконвекции 
в глубинах Земли как возможной причине перемещения конти
нентов активно развивалась А .  Холмсом [Holmes , 1931 , 1965 ] ,  
Г. Хиллсом [Hills , 19:-34 ] ,  С. Пекерисом [Pekeris , 1935] , Ф. Ве
нинг-Майнесом [Veiн iнg-Meiнesz , 1962], С. Чандрасекхаром 
[Chaнdrasekl1ar, 1953 ] и другими в качестве обоснования мобилиз
ма А. Вегенера [Wegeнer, 1922], а за1ем принята в качестве теоре
тической основы тектоники плит в современном ее варианте [Dietz, 
1961; Hess , 1962; Isacks е .  а" 1968 ).  Впоследствии в работах ряда 
исследователей , среди которых были математики ,  механики , гео
физюш, возможность термоконвекции в мантии многократно об
суждаJiась [Knopoff , 1967 ;  Tozer, 1969; Turcotte , Oxburgh , 1972; 
Richter, 1973; McKeнzie , 1969 ; McKenzie , Weiss ,  1975; Жарков , 
Трубицын, 1980; Жарков , 1983 ] .  

Rак показали многочисленные исследования,  наименьшую вяз
кость твердой Земли имеет верхняя мантия до глубины �400 км. 
Верхняя граница этой зоны находится на глубине �70 км под 
океанами и �200 км под континентами [Жарков , 1983] . Число 
Рэлея в этом маловязком астеносферном слое превосходит крити
ческое значение , так что конвекция в нем принципиально воз
можна . Однако при обычной термической конвекции линейные 
размеры ячеек должны иметь величину того же порядка ,  что и 
мощность слоя (т. е .  200-300 км) , реальные же размеры плит на 
1-1,5  порядка больше . Это несоответствие пока не получило 
удовлетворительного объяснения .  По мнению ряда исследователей 
(см . , например ,  [Артюшков ,  1979 ] ) ,  горизонтальные напряжения ,  
передаваемые от предполагаемых потоков в астеносфере на плиты, 
недостаточны для перемещения последних .  В настоящее время 
большинство специалистов считают , что конвекция в верхней ман-
1ии не может быть причиной перемещения литосферных плит,  а 
сама индуцируется крупномасштабными движениями плит [ R ich
ter, 1973; Richter, Parsons, 1975 ]. 

Идея термоконв�экции ,  охватывающей всю мантию вплоть до 
границы с ядром,  была выдвинута А. Холмсом [ Holmes , 1931 ] 
и обсуждалась учеными в разных вариантах . Важным аргументом 
в пользу этого предположения является примерное соответствие 
средних размеров литосферных плит толщине конвектирующего 
слоя ,  ч10 согласуется с классической теорией Рэлея .  Однако воз-
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можная роль термоконве1щии в нижней мантии как причины го
ризонтальных перемещений плит пока не доказана . 

1. Конвекция  в нижней мантии может начаться только при 
очень больших сверхадиабатических перепадах температуры. Та
кие перепады должны поддерживаться мощными внутренними 
источниками тепла ,  так как тепловая конвекция приводит к вы
равниванию температуры по адиабатическому закону [ Геофизи
ка ... , 1979]. 

2. Резкое увеличение вязкости на глубинах более 700 км долж
но приводить к существованию раздельной конвекции в манти:и 
ниже и выше этой границы [Жарков , 1983]. 

3. При длительно существующих потоках из  нижней мантии 
под рифтовыми зонами перемещение последних на поверхности 
Земли должно приводить к их резкой асимметрии,  что на са
мом деле не наблюдается. 

Наиболее обоснованным вариантом термоконвекции лвляется 
тепловая конвекция с пограничными слоями, охватывающая слои 
В и С мантии до глубин �700 км [Turcotte,  Oxburgh, 1972; Гаври
лов , Жарков , 1979, 1981; Жарков , 1983]. 

Верхние погранслои конвективных ячеек, согласно этой тео
рии , отождествляются с литосферными плитами. Конвекция начи
нается с прогрева подошвы слоя на глубинах � 700 км ,  в резуль
тате чего образуется нижний горячий погранслой.  Градиент тем
пературы в нем расте1 до создания конвективной неустойчивости. 
По мере распространения тепла вверх возникает восходящая струя 
горячего материала,  которая ,  подходя к литосфере ,  прогревает 
и утоняет ее , что приводит к расколу последней. При подъеме 
перегретого материала по адиабате начинается выплавление базаль
товой магмы. Направленный вниз поток отождествляется в этой 
модели с самой погружающейся плитой. 

В литера1 уре активно обсуждался вопрос, как влияют грани
т�ы в слое С мантии , соответствующие фазовым превращениям, на 
конвекцию. Высказывалось мнение, что наличие таких границ 
должно препятствовать конвекции или видоизменить ее в много
этажную. Ф. Рихтер [ R ichter ,  1973] показал , что в зависимости 
от наклона линии фазового превращения на РТ-диаграмме перехо
ды на границах могут дестабилизировать и стабилизировать кон
векцию,  и в первом приближении влияние их на динамику потоков 
в мантии можно не учитывать. 

Несмотря на значительное число теоретических работ , посвя
щенных проблеме термической конвекции с погранслоями , вопрос 
о ней как возможном активном механизме крупномасштаб
ных перемещений плит пока не ясен по следующим причинам. 

1. По оценке В. Н .  Жаркова и В. П. Трубицына (1980], время 
установления стационарной конвекции составляет � 1,6 -109 лет, 
а время одного оборота материала в конвективной ячейке � 108 
лет.  Следовательно , выводы, полученные для стационарной кон
векции, не применимы в полной мере для анализа конвекции в 
мантии. 
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2. Теоретически рассматривалась только двумерная конвек
n;ия .  Влияние трехмерности на форму конвективных ячеек не ис
следовано . Для сложной по форме плиты чрезвычайно трудно 
представить распределение восходящих и нисходящих потоков 
соответствующим ее границам.  

3. В зонах восходящего потока - рифтах, как известно, про
исходит дифференциация мантийного материала с образованием 
более легкой базальтовой коры . Следовательно, в зонах субдукции 
в ман'l'ию должен погружаться более легкий материал (включая 
осадки) ,  что не учитывается теорией термоконвекции.  

4.  Линейный характер рифтовых зон и их протяженность на 
тысячи километров очень трудно согласовать с формой восходя
щих термоконвективных потоков , которые в плане должны быть 
изометричны. 

5. При перемещении рифтовой зоны над стационарным воrхо
дящим потоком ее строение со временем должно стать резко асим
метричным, что не наблюдается даже для вон ,  испытывающих зна
чительные смещения в результате взаимодействия плит. 

6. Поступление разогретого материала с больших глубин в об
ласть рифта должно было бы приводить к общему подъему рельефа 
в этих областях . На самом деле, несмотря на образование средин
но-океанических хребтов, уровень рельефа в целом понижается .  

7 .  НабJiюдения в областях современных континентальных риф
тов (например, Б айкальского) , как отметил Е .  В. Артюшков 
[ 1979], свидетельствуют об узкой локализации нагретого астено
сферного материала. Если связывать такие рифтовые сводовые 
поднятия с подъемом горячего материала из верхней мантии, то 
при скоростях р астекания ,  постулируемых теорией термоконвек
ции, :::::::::10 см/год за :время существования рифта неоднородность 
мантии должна распространиться далеко за пределы поднятия,; 
например для Байкальской рифтовой зоны, образовавшейся не ме
нее 30 млн .  лет назад , - на расстояние :::::::::3000 км. 

Рассмотрим теперь модели, объясняющие перемещения плит 
гравитационной дифференциацией вещества Земли . 

Е. В .  Артюшков [1968, 1970, 1979] связывает тектонические 
процессы с гравитационной дифференциацией материала нижней 
мантии , в результате которой тяжелая фракция переходит в ядро, 
а легкий остаток поднимается в верхнюю мантию ,  нагреваясь за 
счет выделения потенциальной энергии . При дополнительной диф
ференциации в верхней мантии легкие компоненты всплывают , 
образуя срединно-океанические хребты или поднятия литосферы 
на кристаллических щитах .  Неоднородности коры и линзы ано
мальной мантии создают в литосфере добавочные напряжения, ко
торые вызывают вязкое растяжение коры и формирование рифто
вых впадин. ДрЕlйф литосферных плит происходит вследствие рас
'.!;екания линз аномальной мантии , расположенных под срединно
Qкеаническими хребтами . Субдукция возникает в тех областях, где 
под холодной океанической литосферой располагается разуплот
ненная аномальная мантия.  
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Модель химико-плотностной конвекции nредложёйа и aJ{'rивttl:) 
развивается U. Г .  Сорохтиным ( 1 972, 1974 ; Геофизика"" 1979 J ; 
принята она и другими исследователями [Ушаков , 1 974; Монин , 
1977 ;  Ушанов ,  Галушкин, 1 978 , 1 979 ,  1 983 ; Зоненшайн , Савостин,  
1 979 ] . Согласно этой модели , появление плотностных неоднород
ностей на границе ядро - мантия в результате сброса в ядро тя
желых компонентов приводит к восходящим потокам легкого ма
териала до астеносферы, а далее по астеносфере - до зон суб
дукции, где вещество вновь погружается в мантию.  Горизонталь
ный поток в астеносфере увлекает за собой литосферные плиты. 
В мантии формируются одно- или двухъячеистые структуры, пе
риодически сменяющие друг друга .  Со сменой конвективных 
структур связываются тектонические циклы. 

Несмо1:ря на существенные различия моделей Е .  В .  Артюшкова 
и О. Г .  Сорохтина , оба автора предполагают длительное сущест
вование потоков легкого вещества из нижней мантии к коре Зем
JIИ. Рассматривая выше вопросы о термической конвекции , .вклю
чающей г.nубокие горизонты Земли , мы приводили веские аргумен
ты против того , что наличие таких потоков является причиной об
разования риф1овых зон,  спрединга и перемещения литосферных 
плит.  Ввиду важности вопроса повторим их применительно н кон
цепциям гравитационного всплывания .  

1. Протяженность рифтовых зон Земли н а  многие тысячи ки
лометров при малой ширине принципиально отличает их от ти
пичной изометричной в плане формы диапиров и восходящих по-
1·оков при тепловой и химико-плотностной конвекции . 

2. Характерные изломы по простиранию рифтовых зон нельзя  
объ яснить структурой потоков легкого всплывающего материала. 

3. Согласование относительных движений литосферных плит 
.во времени невозможно без предположения о перемещении рифто
вой зоны по поверхности геоида со скоростью Порядка несколь
ких сантиметров в год. Таким образом, за миллионы лет рифт, об
разовавшийся над восходящим потоком разогретого вещества ,, 
должен сместиться на сотни и тысячи километров от него . Это не
минуемо приведет к резкой асимметрии рифтового хребта ,  посте
пенному замедлению и остановке плиты, находящейся над восхо
дящим потоком, так как часть последнего направлена не от рифта ,, 
а к рифту. :Кроме того , общей занономерностью должно быть пе
риодическое образование рифтовых трещин, параллельных перво
начальной , что на самом деле происходит довольно редко. 

4. При подъеме разогретого материала в области рифта и его 
последующем растекании следовало бы ожидать общего подъема 
уровня рельефа в этой области . На самом деле наблюдается про
тивоположная картина - общее устойчивое понижение высоты 
рельефа в областях, примыкающих к рифтовому хребту, образо
вание и постепенное углубление с возрастом онеаничесной впадины. 

Кроме того , остаются без ответа некоторые важные вопросы• 
01,носящи_еся в большей мере к модели химико-плотностной кон
венции . Почему разогретый и частично расплавленный материал1 
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пришедший в область рифта с глубин, полностью не излинаетсst 
в этой зоне с образованием кристаллических пород , а совершает 
длительное путешествие через многие тысячи километров ,  прео
долевая огромное сопротивление? Как согласовать реальное распо
ложение рифтовых и сейсмофокальных зон со схемой одно
и дnухъячеистой конвекции? Например,  у западного побережья 
Центральной Америки очень близко располагаются Тихоокеан
ская рифтовая зона и одна из самых ярко выраженных зон суб
дукции.  

Перечисленные аргументы вместе с отмеченными в работах 
других исследователей, по мнению автора ,  показывают, что с по
мощью данных механизмов трудно объяснить крупные горизон
тальные перемещения плит . 

Рассмотрим теперь модели, связывающие причины горизон
тальных тектоничесRих движений с явлениями, происходящими 
в верхней мантии и литосфере . 

В. Эльзассер [Elsasser, 1 969, 1971 ] предположил, что силой, 
перемещающей плиты, является отрицательная плавучесть их 
краев в зонах Беньофа , что вызывает разрыв плит в рифтовых зо
нах и возвратный поток вытесненного погружающейся пли
'IОЙ материала астеносферы к рифту. В работах [Minear, Toksoz, 
1 970; Turcotte, Schubert , 1971 ; Oxbнrgl1 , Turcotte , 1976 ] на основе 
решения динамической тепловой задачи для погружающейся пли
ты было показано , что при скоростях погружения ,  отвечающих 
скорости спрединга, плотность погружающейся части плиты боль
ше на 0,5-0, 1 г/см3 по сравнению с окружающей мантией за счет 
более низкой температуры и повышения уровня границ перехода 
базальт - эклогит и оливин - шпинель . Модель Эльзассера была 
принята в качес1ве теоретической основы целого ряда последую
щих расчетных работ. 

Однако данная модель вызвала ряд серьезных возражений. 
� 1. Если погружающийся край увлекает за собой плиту, то по
СЛ:едняя должна испытывать напряжения р астяжения на большей 
части площади. На самом деле наблюдается обратная картина 
[Hast, 1969; Кропоткин, 1971 ] . 

2. Литосферная плита не может претерпеть изгиб до 30-50° 
в зоне Беньофа без образования трещин деформации и разрыва. 
Следовательно, погружающийся край плиты не будет тянуть за  
собой горизонтальную ее часть. Существование таких трещин от
рыва было предсказано О. Г. Сорохтиным (1974 ] и доказано непо
средственными сейсмическими наблюдениями в Курило-Камчат
ском глубоководном желобе [Tarakanov е .  а" 1974; Sychev, Tara
kanov, 1976]. 

3. Если большая плотность материала плиты по сравнению 
с астеносферой имеет место только для погруженной части плиты. 
то неясна первоначальная причина ее заталкивания вглубь про
тив архимедовых сил . Если же плотность плит по сравнению с ас
теносферой больше , то почему не наблюдается погружение их по 

всей площади? 
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5. Известно,  что ряд литосферных плит, например Антаркти
ческая ,  Африканская ,  Северо- и Южноамериканская, либо вообще 
не имеют зон субдукции , либо протяженность их очень мала . На
блюдаемые перемещения этих плит невозможно объяснить силами 
отрицательной плавучести погруженных в мантию краев . 

Таким образом, несомненной заслугой В .  Эльзассера являет
ся указание на силы, способствующие погружению плит в зонах 
Беньофа ,  однако по изложенным выше причинам предложенная 
им модель не может быть принята. 

Французский гляциолог Л. Ллибутри [Lliboutry, 1969 ] пред
положил, что причина дрейфа континентов заключается в на
коплении частично р асплавленного вещества в микротрещинах 
в астеносфере , их объединении в вертикальные макротрещины, 
гидростатическое давление в которых превышает литостатическое ,  
что и обусловливает существование сил , направленных в стороны 
от рифтовой зоны, и спрединг. Согласно его модели ,  вертикальные 
дайки имеют глубинный резервуар в виде большого силла,  по
этому после кристаллизации р асплава в дайке внедряется новая 
порция магмы и цикл повторяется . По представлениям Л. Лли
бутри, вынос тепла р асплавом приводит к снижению верхней 
и нижней границ астеносферы в области рифта ,  таким образом 
избыточное цщростатическое давление р асплава в дайке должно 
преодолевать вязкое сопротивление на границе литосферной 
плиты и астеносферного слоя и противодействовать силе тяжести . 
В его р аботе не даются количественные оценки основных сил ,  дей
ствующих на плиту. 

Модель Л. Ллибутри нельзя считать реальной по р яду причин. 
1. Даже из самых общих соображений трудно допустить , что 

и�быточное давление р асплава в дайке , имеющей мощность поряд
к а  десятков метров1 перемещает плиты длиной несколько тысяч: 
Ейлометров и толщиной 50- 100 км. 

2 .  Непонятно , почему расплав , находящийся в дайке под из
быточным давлением 1 -2 кбар (0 , 1 -0 ,2  ГПа) , не изливается· 
na поверхность , реализуя таким путем напряжения. 

3. Из-за  теплоотдачи на стенки трещины р асплав в дайках 
быстро охлаждается и кристаллизуется1 что приводит к падению 
избыточного давления. 

4. Непосредственным следствием данной модели являются 
чрезвычайво большие градиенты давлений вкрест простирания 
рифтовых зон, быстрое уменьшение горизонтальных напряжений 
вдали от рифта. Это противоречит данным сейсмологических 
наблюдений, измерений напряжений сжатия в плитах и грави
тационным аномалиям в зонах субдукции. 

5. Предположение о снижении уровня астеносферных гра
циц в области рифта было опровергнуто прямыми измерениями 
методом поверхностных волн [Yoshii1 1973 ; Leeds, 1972; Forsyth_. 
1977 ]. 

А. Хэлс [Hales, 1969 ] первый обр атил внимание на то , что 
литосферные плиты в рифтовых зонах гравитационно-неустойч:ивы 
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и могут соскальзывать с астеносферных поднятий под ними. На 
этой основе В. Якоби [J асоЬу,  1970] предложил модель активных 
диапиров  материала астеносферы в океаническую кору в ре
зультате которых формируются рифтовые поднятия и появляются 
.силы , направленные в стороны о т  рифта . Совместное действие 
этой силы и отрицательной плавучести погружающегося края 
плиты , по его оценкам ,  может преодолевать в язкое трение н а  ниж
ней гр анице плиты и в зоне субдукции . Погружающаяся часть 
плиты вытесняет материал мантии! что создает возвр атный поток 
в астеносфере к р ифту .  

Модель Хэлса  - Якоби - важный шаг  в понимании меха
низма горизонтальных движений плит, однако самое слабое ее 
место - объяснение происхождения астеносферных поднятий в 
рифтовых зонах . Действительно , если допустить, что материал 
астеносферы менее плотен , чем плита,  то непонятно хорошее вы
полнение законов изостазии практически на  всей поверхности 
Земли.  Вытянутые н а  тысячи километров узкие рифтовые зоны 
не имеют ничего общего по форме с обычно изометричными соля
ными и магматическими диапирами. С позиций этой модели трудно 
также объяснить изломы по простиранию р ифтоных зон . Г. Шу
берт и Д .  Теркот [Schubert , Turcotte ,  1 9 721 попытались более 
строго проанализировать модель Хэлса - Якоби и получили 
несоответствие высот геоида и силы тяжести по профилю от риф
та к зоне субдукции. · 

В работах П .  Н .  :Кропоткина [1973 ] и Е. Е. Милановского 
[1978, 1984б ]  защищается идея пульсаций размера Земли , вы.:. 
двинутая еще В .  Б ухером [Bucher , 1933 ] и В. А. Обручевым [1940 ] :  
П. Н. :Кропоткин рассматривает пульсации в к ачестве источника 
горизонтальных движений литосферных плит в новой глобаль
ной тектонике .  В фазы расширения происходят утонение коры и 
ее разрыв в рифтовых зонах с внедрением даек и и злиянием ба
зальто в ,  а в фазы сжатия слои Сi\mнаютс я ,  кора поглощается в зо
лах Беньофа . Однако авторы гипотезы не предложили удовлет
ворительного физичеСI{ОГО механизма ,  объясняющего пульсации 
размера планеты . :Кроме того , в настоящее время и в прошлые 
эпохи рифтовые зоны, соответствующие областям растяжения, 
и зоны субдукции , отвечающие областям сжати я ,  существуют 
и существов али одновременно ,  что противоречит основам этой 
гипотезы . 

Автором [:Киркинский , 197 5 ,  197 7 ] на  основе  анализ а зако
номерностей фазовых превр ащений при высоких давлениях и тем
пературах был предложен простой физико-химический механизм 
глобальных тектонических движений, подробнее рассмотренный 
в следующих разделах . 

З а  последние годы выполнен р яд р абот, в которых н а  основе  
теоретических оценок или анализ а н аблюдаемых направлений 
и скоростей перемещения литосферных плит р ассчитаны дейст
вующие на  них силы. Исходными дл я  этих р асчетов являлись р ас
смотренные модели В. Эльзассер а1 Л. Ллибутри1 А. Хэлса -
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В. Якоби , либо авторы брали за  основу наблюдаемое в настоящеn 
время строение лито- и астеносферы в рифтовых и сейсмофокаль
ных зонах , не р ассматривая по существу вопросов их происхож
дения .  

Как будет показано ниже , проведенный в упомянутых рабо
тах анализ приложим и к предлагаемому нами механизму глобаль
ного тектогенеза .  

Кратко перечислим основные результаты этих исследований . 
В 1975 г. практически одновременно и независимо были выпол
нены три р аботы [Forsyth , 1 975 ;  Solomon , Sleep , 1 975 ; Harper , 
1 975  ] ,  в :которых соотношение сил , действующих на плиты , оце
нивалось исходя из наблюдаемых с:коростей спрединга в рифто
вых зонах . 

Д .  Форсайт и С. Уеда [Forsyth,  Ueda,  1975 ] пришли к заклю
чению о том, что «тол:кающие» силы, приложенные к плитам в риф
те, и «тянущие» силы в зонах субду:кции находятся в балансе с си
лами вязкого сопротивления астеносферы на дне и погружающих
ся краях плит. Несмотря на то , что по их расчетам сила отрица
тельной плавучести краев плит почти на порядок больше сил со
скальзывания в рифтах , она в значительной степени скомпенси
рована высо:ким сопротивлением материала мантии на глубинах 
ниже астеносферного слоя .  Рассчитанная вязкость астеносферы 
под океаническими плитами оказалась равной 5 · 1019 П ,  а под кон
тинентами 1 · 1020 П,  что согласуется с оценками, полученными 
по скоростям изостатических поднятий Фенноскандии,  Канады , 
Западной Сибири и оз .  Бонневиль в работах [Takeuchi , Hasegawa ,  
1965; McConneH, 1965 , 1 968 ; Walcottr 1972; Artyнshkov, 197 1 ;  
Lliboutry ,  1 974 ] , дающими для вязкости под :континентами ве
личины от 1020 до 1021 П . Другие силы, например напряжение 
сдвига в трансформных р азломах , играют меньшую роль в общем: 
балансе.. 

С.  Соломон и другие авторы [Solomon , Sleep , 1 975 ; Solomon 
е. а . , -1975 ] пришли к заключению , что наиболее чувствительными 
:к действующим: силам: являются не векторы относительных дви
жений плит, а напряжения в них . По их мнению , на данной ста
дии нет модели ,  в которой сила в рифтах не была бы того же по
р ядка ,  что и сила затягивания в зонах Беньофа . 

В р аботах Дж. Х арпера [Harper, 1975 ] ,  исходя из оценок сил , 
вычисленных в плоских з адачах на основе имеющихся данных 
по строению рифтовых зон и зон Беньофа,  р ассчитывалось движе
ние восьми основных литосферных плит. При допущении уве ли
чения мощности океанических плит по мере удаления от рифто 
вых зон и большей вязкости астеносферы под континентами (что 
признается сейчас всеми исследователями) были поJ1учены на
пр авления и скорости перемещения плиты , отличающиеся от рас
считанных по строению зон спрединга не более чем в 0 ,8 - 1 , 4  
р аза .  Учитывая приближенный характер модели ,  такое согласие 
следует признать очень хорошим. 
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Наиболее полн ый расчет конвекции , вкшочающей литосфер
ные плиты, для ньютоновской реологии астеносферы был проведен 
Ф. Рихтером [R icЬter,  1977 J .  Он оценил вклад всех основных сил.  
действующих на движущуюся плиту , и показал , что  наилучшее 
совпа.п;ение с наблюдаемыми скоростями их движения и распре
делением напряжений в плите , погружающейся в зоне Б ен ьофа ;  
получается ,  если вязкость верхней мантии увеличивается с глу
биной в 20 раз .  При :этом не должно наблюдаться корреляции 
между скоростями и площадями п.лит .  

В работах Г .  Шуберта и других [Schubert е .  а . , 1976 ,  1 9 7 8 ;  
J 1 1 en е .  а . ,  1978 ] в приближеняи локального подобия решалась 
плоская термомеханическая: задача конвекции для случая ,  когда 
реологические свойства мантии отличались от  ныотоновской жид
кости и моделировались свойствами оливина при высоких темпе
р атур ах и давлениях.  Авторы составили систему дифференциаль
ных уравнений , вкшочающих горизонтальный и вертикал�ный 
перенос тепла ,  вертикальную теплопроводность,  выделение :энер
гии при в нзком течении :материала ,  адиабатическое нагревание , 
последующее охлаждение и гравитационное всплывание .  Были 
р ассчитаны глубинные профили горизонтальных и вертикальных 
скоростей , температуры и сдвиговых напряжений в зависимости 
от возраста океанического дна .  Результаты использованы для по
строения изотерм и линий течения  в мантии при различных вели
чинах возвратного потока в астеносфере .  Данные расчетов со
гласуются с наблюдаемыми глубинами океана,  если темпер атура 
на  глубине 100-200 км составляет 1400- 1500°С и активационный 
объем крипа оливина равен 11 см3/моль ,  при :этом значительная 
доля возвратного потока сосредоточена в астеносфере .  Сдвиговые 
напряжения в основании жесткой литосферы составляют от од· 
но го до нескольких бар . 

В р аботах С .  В .  Гаврилова и В .  Н .  Жаркова (1979,  1981  J были 
рассчитаны термомеханические модели континентальной и океа
нической верхней мантии также для неньютоновской реологии 
исходя из определенных оценок зависимости сдвигового течения 
в мантии от глубины (включая эффекты фазовых переходов) . Ве
личина возвратного потока при этом пе задавалась в виде гра
ничного условия ,  а получалась в результате решения задачи . 
Для р азличных значений возраста плит вычислены профили тем

пературы, касательных напряжений , скоростей , эффективной вяз
кости . Рассчитанные значения поток а  тепла ,  глубин океана по 
профилю от рифта к зонам субдукции ,  изменения высот геоида 

согласуются с реально наблюдаемыми значениями . Возвратный 
поток оказался сосредоточенным в верхней части слоя С мантии 
до глубин � 700 км. 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФАЗОВЫХ ПРЕ ВРАЩЕНИЙ 

В ГЛУБИНАХ ЗЕМЛИ 

Отметим некоторые хар актерные черты фазовых переходов 
в мантии и коре Земли,  которые имеют существенное значение 
для анализа причин глобальных тектонических процессов.  

Положительные значения dT превр/dР для большинства фаз о 
вых превращений , превышающие по величине геотермобариче
с1шй коэффициент в коре и ��антии Земли [ Rиркинский , 1977] . 
Данная  закономерность видна на изученных алюмосиликатных 
системах . В качестве примеров можно привести полиморфные 
переходы и реакции : 01 -+ Sp ; Q -+ Со -+ St; An + Fo -+ Срх + 
+ Орх + Sp -+ Ру ; Срх -+ Fo + St -+ Sp + St -+ llm и т. д .  * 

Она подтверждается также топологически увязанными фазовыми 
Р Т-диаграммами систем MgO - Al203 - Si02 [Дороmев , Мали
новский , 1974 ] и СаО - Al203 - Si02 (Дорошев и др . ,  1976 ] . 

Отсюда следует, что повышение геотерм практически всегда 
должно приводить к увеличению объема пород и ,  наоборот , ох
лаждение участка или зоны сопровождается возрастанием плот
ности минеральных ассоциаций и общим уменьшением объема 
пород . 

Анализ смещения фазовых границ при изменении температуры 
в мантии Земли на основе современных экспериментальных дан
ных проведен в р аботе В .  Л. Б арсукова и В .  С .  Урусов а  [1 982 ] , 
ноторые также пришли к выводу о преимущественно положитель
ном наклоне большинства минеральных р авновесий и о сопря
женности увеличения объема мантии с повышением темпер атуры . 
1 Чрезвычайно большая энергетическая емкость фазовых пре
вращений (т . е. споr.обность запасать и выделять большие количе
ства энергии) . Многочисленные исследования петрологически важ
ных систем доказали существование цеJюго ряда последователь
ных реакций преобр азования минералов и пород при изменении 
термодинамических параметров .  Для реакций метаморфизма при 
образовании фации зеленых сланцев поглощение тепла оцени
вается в 25 ккал/кг ,  фации эпидотовых амфиболитов - в 
50 ккал/кг ,  фации амфиболитов - n 70 1шал/кг.  Плавление гр а
нитов и базитов требует затраты около 70 и 100 ккал/кг  соответст
венно [Ревердатто , 1970 ;  Parker, Oldenburgh , 1973 ] . Столь же 
большие энергетические изменения связаны с фазовыми перехо
дами в мантии Земли . Величины их можно оценить , например , 
по уравнению Rлаузиуса - Клапейрона из экспериментально 
установленных наюrонов Jiипий фазового р авновесия и данных 
по плотности минералов .  Сводка термохимических данных о фа
зо вь1х превращениях в мантии имеется в р аботе В .  Л . Б арсукова 
и В. С. Урусова  (1982 ] . 

'·* Использованы следующие обозначения: Sp - шпинель , 01 - оливин , 
S t  - стишовит , Со - коэсит , Q - кварц , Ру - пироп , Срх - 1шю-юпиро
I<сен , Орх - ортопироI<сен , An - анортит , Fo - форстерит , I lm - (Mg ,  
Fe)Si03 - со структурой ильменита . 
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Очень важно , что породы, которые могут претерпевать фазо
вые превращенил при изменении положения геоизотерм, пред
ставляют собой целые оболочки Земли мощностью в сотни кило
метров ,  следовательно , их общая энергетическая емкость огромна. 

Высокие скорости фазовых превращений при термодинаъшче
с ких параметрах мантии .  :Как известно , скорость твердофазных 

- реакций и полиморфных переходов находится в экспоненциальtJ(jЙ 
з ависимости от температуры.  Распространенные представления 
о крайне низкой скорости реакций между кристаллическими ве
ществами относятся к низким и средним температурам (до 500-
7000С) . Опыт многих экспериментаторов показывает , что при тем
пер атурах выше 1000-1200°С большинство твердофазных реак
ций в силикатных системах протекает з а  несколько часов или су
ток . Повышение давления незначительно влияет на время до
стижения р авновесия .  Таким обр азом, можно ожидать , что вре
мена,  необходимые для достижения минеральных равновесий 
в условиях мантии Земли, значительно меньше в сравнении с про
должительностью обычных геологических процессов (исключая 
некоторые катастрофические явления,  например землетрясения). 

Буферирующая роль фазовых переходов . Наличие фазовых гра
ниц должно играть стабилизирующую роль по отношению к из
менению температуры и давленил во времени . Допустим, что по 
какой-либо причине существенно повысилась температура в оп
ределенном участке мантии Земли.  Это должно вызвать возр аста
ние теплового потока к поверхности . Повышенный поток приведет 
к перемещению фазовых границ в более глубокие горизонты" 
переходу пород высокого давления в минеральные ассоциации 
низкого давления .  Такой переход поглощает большое количество 
тепла, и изменение теплового потока в вышележащих горизонтах 

· резко
· 

ослабляется,  что обусловливает высокую стабильность 
теплового потока Земли во времени и имеет существенное зна
чение для оценки температурного режима планеты . Увеличение 

давления в некотором участке Земли за счет глобальных напря-
-
жеНИЙ приведет К смещению фазовых границ В прилегаю!I(еЙ об
ласти, но этот процесс сильно заторможен условиями стdк.а или 

приток.а тепла ,  требуемого для осуществления соответствующих 
фазовых превращений . 

Фазовые превращения при адиабатической декомпрессии . Обыч-

но фазовые переходы в минералах и горных породах связывают 

. 
с изменениями темпер атуры; с ее увеличением происходят эндо

термические превращения ,  а со снижением - экзотермические . 
Это относится как к плавлению и кр исталлиз ации , так и к поли

'морфным превращениям и химическим реакциям. Однако стол ь 

же реально протекание таких переходов при изменении давле

ния : например , плавление при снижении давления и кристалли

зация . при его повышении . -
Изменения температуры в недрах Земли и планет происходя:r 

в основном з а  счет накопления энергии р адиоактивного  р аспада 

и гравитационной дифференциации, Эти nроцессы протекают 
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очень медленно " приводя к посrrепенному перемещению фазовых 
границ в глубинах или взаимJному перемещению масс р азной 
плотности в поле гравитации . В противоположность этому в твер
дой литосфере Земли при воздействии напряжений накапливается 

· упругая энергия , которан  может р азряжаться при образовании 
трещин, смещении блоков пород относительно друг друга . В та
ких процессах происходят значительные и резкие изменени я  дав
ления ,  что неминуемо приводит к фазовым превращениям . Осо-

- бенно большое значение в геологии имеет декомпрессионное 
длавление . 

Роль снижения давления в магматических процессах отме
- чалась рядом исследователей . Наиболее полный обзор р абот по 
_ этой проблеме , термодинамический анализ фазовых превращений ,  
сопряженных с декомпрессией в силикатных системах , содержа

- щих Н2О и СО� , и их участил в формировании магм на глубинах 
континентальной коры и верхней мантии сделаны А. А .  Rадиком 
и М. Я. Френкелем [1982 ] . 

Rак будет показано далее , декомпрессионное плавление играет 
. ключевую роль в механизме глобальных тектонических дви
жений. 

ГЛУБИННЫЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ 
ТЕКТОНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

МЕХАН ИЗМ ГЛОБАЛЬНОГО ТЕ:К ТОГЕНЕЗА 

Анализ общих закономерностей фазовых превращений в глу
. бинах Земли и опыт экспериментальной работы на аппаратах вы
- сокого давления позволили автору предложить новый физико
химический механизм крупномасштабных тектонических движе-

· ний [Киркинский , 1975 ,  1977 ,  1 984а , б ,  1 985 ] . Ниже этот меха
- низм р ассмотрен более детально и на его основе обсуждаются 
происхождение крупнейших тектонических структур и причины 
цикличности р азвития Земли. 

1.  Первая важная особенность предложенного механизма тек-
: тогенеза заключается в том , что образование глобальной системы 
рифтовых зон Земли объясняется не нонвективными течениями 
материала мантии и не всплыванием легкого материала с боль
ших глубин (из нижней мантии) , а вознинновением системы тре
щин разрыва в результате глобальных напряжений в литосфере. 

Одной из возможных причин таких напряжений является 
·постепенное , очень медленное увеличение общего объема Зем
ли во времени; это следствие в основном двух процессов : распа
да радиоактивных элементов и гравитационной дифферен
циации. Оба процесса приводят к значительному выделению 
энергии и общему прогреву планеты. Так1 по современным оцен-
2� 



кам общее количество энергии , выделившейся при распаде радио
активных элементов за  время существования Земли,  составляет 

. 0 ,41 · 1038 эрг ,  а выделившейся за счет гравитационной дифферен
циации и образования ядра - 1 ,61 · 1038 эрг по _модели Кеонджя
на - Монина [Кеонджян, Мании , 1976 ) и 1 ,46 · 1038 эрг по модели 

. Н аймарка - Сорохтина [Геофизика . . . , 1979 ) . Н а  непосредствен
ный нагрев идет часть энергии , связанная с изобарическим рас
пределением компонентов :  0 ,90 · 1038 эрг для первой модели и 

1 ,23 · 1038 эрг - для второй. Несколько меньший , но все же за
метный вклад ( "'0,26 · 1036 эрг) дает энергия приливного тормо
жения .  Таким образом , за  время существования планеты выде
лилось (1 , 6 7 1 ,9) · 1038 эрг тепловой энергии [Геофизика" . ,  1 979 ) . 

Вследствие низкой теплопроводности пород , особенно внеш
ней литосферы, эта огромная энергия несомненно должна была бы 
приводить к постепенному разогреву внутренних частей Земли . 
Расчеты термической истории Земли проводились рядом иссле
дователей (см . ,  например , [Маева ,  1967; Любимова ,  1 968; Батт ,. 
1 974 ) ). Несмотря на значительные неопределенности , связанные 
в основном с недостаточным знанием физических свойств !JОрод 
при высоких давлениях и температурах , во многих из этих работ 
делается вывод о росте температуры в недрах на протяже
нии длительного времени развития Земли.  

Следствием общего разогрева планеты должно быть терми
ческое р асширение составляющих ее минералов и общее увеличе
ние объема.  По р асчетам Е. А. Любимовой [1968 ) , возр астание 
температуры за период существования Земли должно было при
вести к увеличению ее радиуса на 50-100 км, а в настоящее время 
он увеличивается со скоростью около 3 ,5  см за  100 лет. 

На основе анализа общих закономерностей фазовых равнове
сий при высоких давлениях и температурах было показано , что 
общее возрастание температуры в недрах Земли должно приво
дить к смещению большинства фазовых границ в мантии вглубь 
(рис. 1 )  [Киркинский , 1975,  1977 ) . Это вызывает дополнительное 
приращение р азмера планеты , которое по оценкам автора,  осно
ванным на измеренных значениях Т превр . / Р фазовых превраще
ний в мантии1 имеет тот же порядок величины1 что и термическое 
р асширение. 

Рис.  1 .  Схема увеличения объема 
3 емли при фазовых переходах , про
исходящих с ростом температуры . 
п - смещение положения границы фав 
низкого и высокого давления в глубь 
Земли с увеличением температуры, что 
сопровождается общим возрастанием объе
ма (I - исходное, II - конечное поло
жения ) ;  б - изменение положения участ
к а ,  претерпевшего фазовое превращение 
ва фазовой Р Т-диаграмме (А - исходпое ,  

В - конечное состояния). 
1 , 2 - фазы , устойчивые при высоких 
давлениях и низких темпера турах ( 1 ) ,  
п р и  низких давлениях и высоких темпе-. ратурах (2). 
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В посл едние годы выполнены экспериментальные р аботы по 
исследованию фазовых р авновесий основных химических компо
нентов при давлениях выше 15 ГПа .  Это позволило провести бо
лее полные и точные р асчеты объемных и термических эффектов 
фазовых превращений в переходном слое мантии [Б арсуков ,  Уру
сов , 1 982 ] . Результаты этих р асчетов согласуются с нашим выво
дом о постепенном увеличении объема и поверхности Земли во 
времени и незначительно отличаются в количественном отно-

. шении . 
Расширение планеты должно происходить также при плавле

нии материала верхней мантии и образовании астеносферного 
. слоя .  В результате плавления большинства си-ликатных минера
лов и пород объем увеличивается на 5 - 10 % . Считается ,  что сни
жение скоростей упругих волн и сейсмической добротности в ас
теносфере обусловлено присутствием примерно 2-5 % жидкой 
фазы [Рингвуд , 1972 ] . Следовательно , образование астеносфер
ного слоя толщиной 100-200 км приведет к увеличению радиу
са на 100-500 м и ДJIИНЫ экватора или меридиана на 0 , 6-3  км. 

Указывалась еще одна причина увеличения р азмера и объема 
Земли, связанная с гравитационной дифференциацией [Киркин-

- ский , 1 975 ,  1977 ) . При формировании из первично-однородной 
Земли ядра ,  основная масса которого состоит из железа ,  силикат
ные минералы перемещаются в более высокие горизонты, что 
вследствие р яда фазовых превращений должно приводить к сум
марному увеличению объема на 30-50 % . В то же время полиморф
ные превращения железа и даже плавление во внешнем ядре ,  про
:цсходящие при его опускании к центру планеты , сопровождаются 
существенно меньшими объемными эффектами (не превышающими 
10- 1 5  % ) . Даже если учесть адиабатическое сжатие планеты при 
образовании ядра ,  общий баланс объема будет положительным и 
даст приращение радиуса не менее десятков километров . 

К сожалению, существуют значительные р азногласия в отно
шении оценок термической истории планеты и скорости роста яд
-р а  в з ависимости от принимаемых моделей и погрешностей экстр а-
-поляции физических свойств веществ на высокие температуры и 
давления .  По этим причинам на  . основе такого подхода трудно 
ожидать быстрого прогресса в уточнении скорости. увеличени.а: 
р азмера Земли во времени . Однако возможен другой путь р асче
та .  Для доказательства р асширения Земли,  начиная по крайней 
мере с палеозоя ,  автором [Rиркинский , 1977 ] использовались 
расчеты С. Ранкорна [Runcorn , 1 964 ) , который на  основе ана
лиза ростовых колец в девонских кораллах определил количество 
дней в году (400 ='= 10) и установил , что собственный момент 
инерции, т. е. без учета приливного з амедления ,  увеличился с де
вона на  О , 1 - 0 , 6  % , что соответствует минимальной скорости: при
р ащения радиуса - 1 -5 км з а  108 лет . Истинная скорость уве
личения р азмера Земли на  самом деле выше , так к.ак гравита
ционная дифференциация уменьшает момент инерции . Последую
щие палеонтологические измерения подтведдили эти р асчеты 
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[1\узьмичева,  1 982 J .  Данные р асчеты согласуются с оценками 
объемных изменений за  счет суммарного действия термическо го 
р асширения,  смещения фазовых гр аниц и гр авитационной диф
ференциации (см . выше) . 

Таким образом,  два нез ависимых способа оценки изменения 
объема планеты доказывают, что Земля,  начиная по кр айней ме
ре со среднего палеозоя,  претерпевает небольшое увеличение сво
его р азмер а .  Длина экватора за  100 млн . лет возрастает на  первые 
десятки километр о в .  Указ анные р асчеты в то же время доказыва
ют непр авомерность допущения значительного (на десятки про
центов) увеличения радиуса Земли за  период с начала мезозоя 
(см. ,  например , [Чудинов , 1976 ;  Carey , 1 978 ;  Гор аи , 1984; 
и др . ] ) - точки зрения ,  к которой постоянно возвр ащаются мно
гие геологи , как альтернативе тектоники плит . 

Скорость р асширения Земли в более р анние периоды ее суще
ствования должна быть не ниже этих оценок , так как количество · 
р адио активных элементов было более высоким , гравитационная 
дифференциация - более интенсивной , а теплопроводность по
род при более низких абсолютных температур ах - пониженной .  

Рассмотренный механизм медленного и постепенного р асшире
ния Земли основан на хорошо известных физико-химических за- · 
конах и не требует привлечения каких-либо гипотез (например ,. 
допущения изменения во времени гр авитационной постоянной) . 

Неминуемым следствием общего р асширения планеты должно 
быть образование трещин р азрыва во внешней жесткой , но хруп- · 
кой ее о болочке - литосфере ,  в ее наиболее слабых по прочно- · 
сти участках . Н аглядными моделями такого процесса могут слу
жить р азрыв коры деревьев при их росте , обр азование трещин 
в коре плодов при их созревании или нагреве , р астрескивание 
корочки при выпекании хлеба,  р азрушение сосудов высокого дав
ления при превышении предела их прочности , появление трещин 
в эмали на металлических изделиях при нагревании и т. д .  

Аналогичную природу , п о  всей видимости, имеют линейные 
структуры, цепочки кратеров , крупные трещины и гр абены н а  
изученных планетах солнечной системы и их спутниках (Марс ,; 
Венер а ,  Меркурий , Луна и др . ) .  

Однако общее увеличение размера Земли - далеко н е  един
ственная причина образования глобальной системы . рифто
вых · трещин . Процессом,  ведущим к н арушению целостности 
литосферной оболочки , может быть деформация поверхности пла
неты при изменении скорости вр ащения вследствие гр авитацион
ной дифференциации и перераспределения масс в р адиальном н а
правлении . Вероятной причиной образования рифтов является и 
изменение оси вр ащения Земли з а  счет как «земных» , так и косми
ческих факторов . 1\ земным можно отнести перемещение масс на 
поверхности (н апример , при крупных оледенениях) . Спрединг 
океанического дна, являющийся ,  к ак будет показ ано далее,  след
ствием рифтогенез а ,  в свою очередь приводит к перемещениям 
масс в горизонтальном н апр авлении ,  что может повл ечь измене-
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ние направления оси вращения планеты и обр азование новых 
глобальных трещин . R космическим факторам поворота оси вра
щения относится гр авитационное взаимодействие с другими кос
мическими телами . «Спусковым крючком» р аскрытия трещин мо
гут быть приливные силы. 

Принципиально й прич,ино й образования глобалыю й системы 
рифтовых трещин Земли являются относительно малая тол
щина литосферы по сравнению с общим размером планеты (1-2 % 
от радиуса Земли) , ее жесткость и хрупкость. При протекании 
в недрах Зе.лtли различ,ных физико-химических процессов, существо
вание которых не вызывает сомнени й, а также при гравитацион,
ном взаимодействии план,еты с космич,ескими об'Ъектами земн,ая 
кора должн,а испытывать н,апряжения , приводящие к ее разрыву 
в ослаблен,н,ых зонах. 

2 . Итак ,  под влиянием одной из рассмотренных выше причин 
в твердой литосфере Земли обр азуются глобальные трещины. Раз
витие трещин - процесс , протекающий весьма быстро (в геологи
ческом масштабе времени) ; представление о его скорости можно 
получить по наблюдениям землетрясений. 

При напряжениях р астяжения трещины зарождаются у гра
ницы с пластичным материалом астеносферы и перемещаются в 
более высокие горизонты литосферы вплоть до поверхности , од
новременно они р азвиваются в латер альном напр авлении . Тре
щины образуются в наиболее ослабленных и напряженных участ
ках литосферы,  однако их простир ание не должно быть прямоли
нейным, так как на своем пути они встречают более прочные участки 
и могут их огибать . В р ассматриваемой модели изломы по про
стиранию рифтовых зон являются естественным следствием не
однородности прочности литосферной оболочки . 

Образование крупной трещины неминуемо приводит к тому, 
что пластичный материал астеносферного слоя ,  по составу отве
чающий пиролиту [Рингвуд , 1972 ] или лерцолиту [Дмитриев,  
1 973 ] и содержащий первоначально 2-5 % р асплава,  устремля
ется в свободный объем , что сопровождается его адиабатической 
декомпрессией . При этом происходит быстрое возрастание доли 
р асплавленного материала ,  который в виде легкоплавких дери
ватов базальтового состава перемещается в верхние горизонты 
(рис . 2) .  

Увеличение доли распл ава в исходном материале одновремен
но сопровождается дифференциацией последнего , так к ак менее 

т, ос 
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Р ис.  2 .  Схема де:компрессионного 
плавления материала мантии 

Земли . 
Т sol - линия солидуса астеносфер

ного материала ; Т1 iq - линия лин
видуса базальта ; Tad - адиабати
чесная 1 е�,шература ; 1 - начальное 
положение вещества на Р Т-диаграмме ; 2 - полошение вещества после деком-
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вязкая и более легкая по сравнению с кристаллами жидкая фаза 
перемещается в высокие горизонты с большей скоростью . В ре
зультате создается градиент состава в вертикальном р азрезе , что 
связано с увеличением в нижних горизонтах доли вкр апленников 
кристаллов минералов с наиболее высокими температурами плав
ления.  Такой динамический процесс р азделения по составу исход
ной породы ,  который можно назвать декомпрессионной дифферен
циацией , существенно отличается как от кристаллизационной 
дифференциации in situ , так и от фильтр-прессинга (выжимание 
р асплава  из гетерогенной смеси) тем, что протекает в резко неста
ционарных условиях и включает гидродинамические явления и 
фазовые превращения .  

Соотношение долей р асплавленного и кристаллического мате
риала в дериватах определяется составом материнской породы и 
величиной декомпрессии (глубиной заложения трещины) . 

Дифферепциация пород :маптии, связаппая с деко:мпрессиоп
пы:м плавлепuе:лt и дипа:лtически:м процессом пере:мещепия распла
ва и кристаллов, является важпшt факторо:лt образовапия различ
пых пород осповпого состава , роль которого до сих пор пе учиты
валась .  

3 .  Вследствие декомпрессионного плавления ,  подъема и из
лияния базальтовых р асплавов повышается уровень изотерм в об
ласти рифта .  Это связано со следующими ф акторами : 

а) В верхние горизонты перемещается с большей скоростью 
горячий материал верхней мантии . Температура на глубине 
100 км составляет 1 350-1500°С [Forsyth , 1977 ;  Жарков , 1983 ] .  
При адиабатическом снижении давления ее снижение незначи
тельно :  по оценке Д . Форсайта, подъем с глубины 1 00 км приво
дит к уменьшению температуры от 1365 до 1 325°С .  Следователь
но , температура в верхней части литосферы при обр азовании ба
зальтовых даек возрастает более чем на  1000°С; 

б) При быстром движении гетерогенного по фазовому соста
ву материала верхней мантии по р аскрывающейся  трещине и в 
прилегающей зоне астеносферы в область пониженного давления 
выделяется энергия вязкого трения (U) , величина которой про
порциональна квадрату скорости движения (V) и вязкости 
ri :  И = riV2/H2 , где Н - толщина слоя ; 

в )  Увеличение доли жидкой фазы в материале мантии в резуль
тате декомпрессионного плавления приводит к общему снижению 
вязкости астеносферы в области рифта' и значительному возр аста
нию конвективного переноса тепла из глубин . 

Изменение теплопер енос а  при увеличении доли жидкой фазы 
в веществе астеносферы можно оценить следующим �обр азом.  

Рассмотрим классическую задачу Рэлея - Б енара ,  следуя 
В. Н. Жаркову и В. П. Трубицыну [1980 ] .  

Слой единичной толщины р азбит н а  конвективные ячейки ши-

риной � = V2. Свободные граничные условия для двумерной 

конвекции: 

27 



дИх 
z = О: Иz = - = О 0 = 1 ;  дz ' 

дUх 
z = 1 :  Иz = -- = О Е> = О,· дz ' 

дUz д8 
Их = -- = - = 0  дх дх .t 

где Их и Их - скорости потока в направлении горизонтальной 
(х) и вертикальной (z) осей . 

Число Рэлея для тепловой конвекции определяется выр а
r:Йением 

Ra = 
agЛTd3 

vx  

где et - коэффициент теплового р асширения; g - ускорение си
лы тяжести ; Л Т  - изменение температуры на  протяжении слоя ;  
d - толщина слоя ;  .V - кинематическая вязкость . 

Эффективность конвекции измеряется числом Нуссельта Nu 
(отношение теплового потока к тому потоку, который существо
вал бы в отсутствие конвекции) .  Число Нуссельта в р азмерной и 
безразмерной форме определяется соотношениями (см . [Жарков1 
Трубицын1 1980 ] ) :  

Nu = _d_ (иz т - х !!:!....) 
ХЛТ dz 

Nu = Иz 0 - � dz 

здесь х - коэффициент температуропроводности ; Т - абсолют
ная температура ; 0 - приведенная температура .  

Для модели тепловой конвекции с пограничным слоем при 

больших числах Рэлея и Прандтля ( Pr = � ) , р азвитой Д .  Теркот

том и Е .  Оксбургом [Turcotte , Oxburgh , 1 972 ] ,  Их = О и Nu = 
= R aI/s . 

Изменение числа Рэлея при декомпрессионном плавлении оп
ределяется в основном изменением вязкости , так к ак остальные 
сомножители в формуле для Ra изменяются лишь на несколько про, 
центов . 

Исходная в язкость астеносферы под океанами имеет величи
ну 1020-1021 П [Жарков ,  1983 ], вязкость расплавов базальтов 
при температурах 1200 - 1300°С � 103 П [Справочник . . .  , 1 969 ] ,  
таким обр азом предельное уменьшение вязкости при плавлении 
может составить 1 7 - 1 8  порядков ,  а число Нусселт,та,  характе
ризующее теплоперенос , при этом может измениться. на 5-6 по
р ядков .  Ясно , что реальное изменение вязкости вещества меньше, 
так как доля расплавленного материала снижается с глубиной . 
Тем не менее приведенные оценки указывают н а  В(}З11южность 
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чрезвычайно большого увеличения конвективного теnлоперено
са при частичном декомпрессионном плавлении. 

Аналогичные оценки могут быть сделаны и для других моде
лей конвекции.  

В .  Н .  1-I-\арковым и В .  П .  Трубицыным [ 1980 ) р ассмотрен слу
чай , когда задана не разность температур на  границах слоя ,  а теп
ловой поток на нижней границе . Граничные условия для ско
ростей при этом прежние , а для температуры они з аписываются 
в виде 

z = О , 

z = 1 ,  

где q - фиксированный тепловой поток через нижнюю границу 
слоя;  х - коэффициент теплопроводности . 

Если в формуле для числа Рэлея Л Т  заменить на  .я!!_, то все вы
х 

веденные уравнения сохраняют свой вид ,  но вместо R a  в них вой
дет безразмерный параметр Rq : 

R _ gad4q-q - 2 , 
VX Рас р 

где Ра - плотность ; ер - теплоемкость при постоянном давлении . 
Граничные условия для температуры имеют вид 

z = О , 

z = 1 ,  

а е  = _ 1] дz 
0 = 0  

Эффективность конвекции для этого случая характеризуется  
не изменением теплового потока ,  а изменением разницы темпера
тур между нижней и верхней границами слоя .  Модифицированное 
число Нуссельта М при этом определяется соотношением 

' qd 
М = 

х Л Т ' 

Число М - отношение разности температур между границами , 
необходимой для поддержания данного теплового поток а в отсут
ствие конвекции ,  к существующей разности температур . Если 
R q велико" т. е. пограничный слой достаточно р азвит 1 то 

М = R ql/4 .  
Как и для задачи Рэлея - Б енара ,  R q  при увеличении доли 

жидкой фазы в материале изменяется за  счет значительного умень
шения вязкости . 

В пределе при полном плавлении пород
-

число JИ, характери
зующее интенсивность теплопереноса и вертикальный градиент 
темпер атуры , может измениться на 4 порядка .  Для реального 
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Р ис. 3 .  Схема образования океанической рифтовой зоны .  
I - исходное состояние :  в результате увеличения объема мантии и взаимодействия Зем
л и  с другими космическ ими тел � м и  литосфера испытьшает глобальные напряже1шя ; II -
разрыв литосферы под действием растягивающих напряжений ,  вещество астеносферы ис
пытывает декомпрессионное плавлРние и устремляется в зону пониженного давления -
р ифтовую трещину ; III  - усиление конвективного теплоперен оса в мантии под рифтовой 
зоной в результате увеличения ДОJJ И ж идиой фазы, что приводит к подъему верхней гра
н ицы астеносферы в этой зоне ; I V  - сползание литосферных плит с астеносферных под
нятий ,  в ыплавление новых порций базальтов при декоhmрессии астеносферного материа
ла , дальнейщее развитие тепловой ионвеиции , установление стационарного режима в риф-

товой зоне. 
1 - литосфера ; 2 - астеносфера ; 3 - р ифтовая трещина ; 4 - напраLление движений 

материала астено- и литосферы ; 5 - конве�тивные течения . 

случая частичного плавления преимущественно в верхних гори
зонтах астеносферы это изменение ,  конечно,  существенно меньше , 
но возможность повышения верхней границы астеносферы з а  счет 
декомпрессионного плавления несомненна .  

Аналогично можно продемонстрировать этот эффект и для кон
векции с учетом внутреннего подогрева за  счет радиоактивных ис
точников и при горизонтальном градиенте темпер атур . 

г) Б азальтовый расплав , находящийся вблизи поверхности 
Земли , постепенно кристаллизуется ,  выделяя значительную теп
ловую энергию ('"" 100 ккал/кг) ,  что обеспечивает длительное со
хранение повышенного теплового потока в рифтовой зоне . 

Все перечислеппые факторы в сумме приводят к зпачительно;,,�у 
увеличепию теплопотока, повышепию положения изотерм в рифто
во й зоне, образовапию латеральпых пеодпородносте й уровпя асте
носферы вкрест простирания рифтовых зон. 

Принципиальная схема образования рифтовой зоны: приве
дена на рис. 3. 

В настоящее время созданы количественные модели строения 
литосферы в океанических областях , позволяющие рассчитать из
менение толщины литосферных плит, уменьшение высот рельефа 
дна океана и величину теплопотока  по мере удаления от  рифтово
го хребта [Parker, Oldenburgh , 1973 ; Сорохтин , 1974;  D avies ,  
Lister, 1974 ; Lublmova,  Nikitina, 1975 ] .  Было показано , что 
толщина плит прямо пропорциональна -v-:r (квадратный корень 
абсолютного возраста коры) , а уровень рельефа обратно пропор-
ционален у;;, что подтверждено при прямых геофизических изме-
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pe:tlйJIX толщn11 лnтосферы в Тихом ОI{еаяе [У 6Shii ,  1 9 73 ] .  Такал 
з ависимость , следующая из решения задачи остывания полупро
странства ,  хорошо выполняется до возраста 50 млн .  ле'l' .  О1I<ло
ненил от этих функций для более древних участков дна объясня
лись конвекцией в астеносфере [Kono , Yoshii ,  1 9 75 ] , выделением 
энергии вязкого трения [Schubert е. а . , 1 975 ] и р адиоактивным 
р аспадом [Forsyth , 1977  ] .  

4 .  Более высокий уровень верхней границы астеносферы под 
рифтом и его постепенное снижен,ие по мере удаления, связанное 
с остыванием, являются прич,ипо й возпикповепия латеральпых сил 
в литосферпо й  плите, паправлеппых от рифтово й зопы .  Величину 
этих сил можно оценить исходя из  высоты рифтовых хребтов над 
дном океана .  По р асчетам В .  Якоби [J acoby,  1970 ] и Ф . Рихтер а 
[R ichter, 1977  ] ,  они составляют � п ·  1 015 дин/см- 1 (О ,Оп ГПа) .  

Таким образом, в раСС!\1атривае11юй 111одели при обще111 растя
жении литосферы большая ее часть находится в состоянии сжатия , 
и тем самым решается один из пар адоксов ,  объясняемый некото
рыми автор ами [Кропоткин, 1 97:� ;  и др . ] пульсациями р азмера 
Земли.  

Напряжения сжатия в литосфере определяют потенциальную 
возможность ее сколов . Прочность монолитных кристаллических 
пород на  сжатие (� О ,  п ГПа) выше , чем рассмотренные гори
зонтальные силы от  рифтовых хребтов , однако сколы в литосфер
ной плите обр азуются по следующим причинам : 

а) литосферная оболочка неоднородна :  нар яду с монолитны
ми участками существуют механически ослабленные зоны; 

б) масштабный фактор значительно уменьшает прочность по
род, особенно при длительных нагрузках; 

в)  протяженность участка потенциального скол а  может быть 
в несколько р аз меньшей , чем рифтовой зоны, что приводит к 
многократному возрастанию напряжений ,  действующих от риф
тового хребта (данный эффект аналогичен хорошо известному в 
технике высоких давлений принципу мультипликации усилил з а  
счет уменьшения площади приложения давления) ; 

г) вследствие оттока части материала астеносферы в область 
р ифта дополнительно к горизонтальным силам сжатия возникает 
вертикальная сила изостатически нескомпенсированного веса 
плиты. Р авнодействующая двух этих сил напр авлена по правилу 
сложения векторов под углом к горизонту и вызьшает скол лито
сферной плиты . 

Местами сколов должны быть в первую очередь границы океа
нической и континентальной коры .  Действительно , океаническая 
литосфера может испытывать большие вертик альные опускания,  
обусловленные ее  остыванием и оттоком материала подстилающей 
астеносферы.  Пониженная плотность континентальной коры и 
очень слабо р азвитый слой астеносферы под ней значительно 
уменьшают возможность опускания континентальной литосферы 
по ср авнению с океанической . Результатом должны быть п оявле
ние значительных градиентов вертикальных сил и образование на  
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этих границах сRолов - хорошо известных сейсмофоRальных 9ОП . 
Реже таRие сколы возникают в тонкой океанической коре .  Обр а
зование наклонных трещин в континентальной коре также воз
можно , но взаимные перемещения частей плиты по сколу в этом 
случае крайне ограниченны из-за трудностей субдукции мощного 
сиалического слоя . Итак ,  преимущественная приуроченность зон 
Беньофа к границам океанов и континентов имеет с точки зрения 
данных представлений естественное объяснение.  

5 .  Под действием горизоптальпых сил , паправленпых от риф
товых хребтов , океапическал плита перемещается к зопе скола,  
где, встречал сопротивлепие другой плиты (обычпо имеюще й коп
типептальпую часть) , претерпевает изгиб. К ак отмечалось вы
ше ,  значительная деформация изгиба плиты должна приводить к 
образованию в ней трещин , перпендикулярных к плоскости сколь
жения и параллельных линии простир ания трещин скола .  Пре
одолевая сопротивление на  своем торце , океаническая плита , ча
сто р асколотая на  отдельные фрагменты , погружается в астено
сферу .  Процессу погружения способствуют ее более низкая тем
пература по ср авнению с окружающими участками верхней 
мантии и повышение уровня фазовых границ перехода базальта в 
эклогит , оливина в шпинель и других , о чем уже говорилось вы
ше.  Погружение плиты вызывает появление избыточного давления 
в астеносфере и возвратный поток материала в ней , направлен
ный к области рифта .  Более подробно этот вопрос будет р ассмот
рен в р азделе «Механизм субдукции литосферных плит и про
исхождение окраинных бассейнов» . 

6 .  В ра;,,�ках рассматриваемого мехапизма паходлт простое 
об'Ълспепие образовапие океапических впадип и их углублепие с воз
растом. Действительно , постоянно идущий процесс излияния. 
базальтов и наращивания новой океанической коры в рифтовых 
зонах требует непрерывного подтока материала астеносферы в об
ласть рифта .  Для сохранения изостатического р авновесия лито
сфер а  должна опускаться ,  чему способствуют также ее остывание 
со временем и накопление осадков . Процесс постепенного пони
жения уровня рельефа распространяется и на прилегающие п ас
сивные континентальные окр аины , что приводит к погружению 
типичной континентальной коры ниже уровня моря с образова
нием областей шельфа и мелководных морей типа Б алтийского . 
Отсюда следует , что находки кислых магматических и метамор
фических пород на  дне океанов ,  р ассматриваемые некоторыми ис
следователями как опровержение концепции 'Iектоники плит, 
объясняются исходя из предлагаемого механизма тектогенеза .  

Таким образом, рассJ.tотреппы й мехапизм предполагает суще
ствовапие общего круговорота материала, сопрлжеппого с фазовы
ми переходами:  частичпое плав.лепие материала астепосферы при 
адиабатической декомпрессии, его кристаллизацию в запах спре
дипга , горизоптальпое перемещепие литосферпых плит от рифта 
за счет соскальзывапил плиты с астепосферпых подплтий , опуска
ние плит в маптию в сейсмофокальпых аопах1 сопровождающееся 
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Р ис . 4 .  Схема круговорота вещества в верхних оболочках Земли. 
1 - л итосфера ;  2 - астеносфе р а ;  3 - напраnление движеншr матер иала. 

Стрелками показаны векторы д1. ижения материала лито- и астеносферы. Слева - ситуа
пи я в западной qасти Т и � о rо океана с окраинными морями,  справа - активная о к р ашш 
андийсиого типа,  в це1ггре - р и J>товая зона . Соотношение вертикаJiьного и гор изонталь-

ного масштабов не соблюдено . 

полиморфмыми переходами и частичмы.!>t плавлемие.!>t пород, и 
обратмы й  поток пластичн,о�о ;,,щтериала к рифту , сосредото
чет1,ы й прецмуществет1,о н асrпемосфере (рис . 4) . 

Общий баланс всех сил , действующих на  плиты, проанализи
рован в р аботах [J acoby ,  1 970;  Forsyth , Ueda ,  1975 ;  Solomon е. а . ,  
1 975 ;  H arper, 1975 ;  Schubert е .  а . , 1 976 ; R icbler, 1977 ;  и др . ] . Ре
зультаты доказывают, что силы грав итационного соск альзыва
пия с астеносферных поднятий под р ифтами и отрицательной пла
вучести погружающихся краев океанических плит достаточны 
для преодоления в язкого сопротивления плит на  гр анице с асте
носферой и в их погружающихся участках .  При этом обеспечива
ю тся н аблюдаемые скорости и направления перемещения плит" 
а распределение в них напряжений соответствует фактически из
меренным .  

Еще р аз подчеркнем , что в названных р аботах авторы исходи
ли из уже сформированных глобальных геологических структур 
и не р ассматривали по существу их происхождение и эволюцию.  
Показательно , что , решая термомеханические з адачи, р азличные 
исследов атели основывались на совершенно р азличных представ
лениях о генезисе структур . 

В табл . 2 сопоставлшотся объяснения глобальных геологиче
ских процессов по предлагаемому механизму и другим моделям. 

В рассмотренной концепции ,  в первые сформулированной ав
тором на  Международном симпозиуме по рифтовым зонам Земли 
в 1975 г . , еще до появления основных работ с термомеханическими 
расчетами [ Киркинский ,  1 975 , 1 977 ] , ГJiавное внимание уделено 
физико-химическому механизму тектонических движений обра
зования глобальных геологических структур планеты . Все нез а
висимо проведенные расчеты полностью согласуются с основными 
поJrощыrиями предложенного ме ханизма тектогенеза и могут р ас
сматриваться как дополнительные количественные доказатель
ства его справедливости . 
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Т а б л и ц а  2 
Сопост111: л 1: н 11 с  объяснений геологических процессов с помощью разли чных предполагае111ых механ измов тектогенеза 

Геологичес1шй процесс 

Заложение глобальной 
систем.ы рифтов 

Излияние базальтов в 
ифтовых зонах 

Образование срединно-
01,еаничесних хребтов, 
повышенный тепловой 
потОI{ в рифтовой зопе 

Образование сейсмо
фональных зон 

Те рмическая и химико-плотностная 
конвекция во всей мантии 

Образование трещин в своде над 
потоком горячего материала из 
нижней мантии за счет све'рхади
абатичесной разности температур 
или всплывания легкого материа
ла после дифференциации от гра
ницы с ядром 

Поступления мантийного мате
риала к поверхности через тре
ЩИIIЫ в литосфере в сводовой ча
сти над диапиром 

Подъем горячего материала из 
нижней м.антпи 

а) Нисходящий нопвеюивпый 
потон охлажденного материа-

1 
Термическая конвекция , соср едоточен-

1 ная преимущественно в астенос

ф
е ре 

Образование трещин в литосфе
ре ПОД действием конвеI{ТИВПЫХ 
течений в мантии и (или) погру
жения нраев плит в сейсмофо-
1.альных зонах 

а) Заполнептте мантийным ыате
риалом пространства между 
раздвигающимися литосфер
ными плитами 

б) А1пивIIЫЙ диапир создает 
поднятия в астеносфере 

Поступление горячего :материа
ла астеносферы I{ поверхности 

ЗОНЫ 

I-\рая плит обладают отрица
тельной плавучестью : тонут в 

Предлагаемый мех анизм 

Образование трещин 
под действием глобаль
IIЫХ IIапряжений в лито
сфере за счет общего не
большого расширения 
планеты, а также изме
IIения ее формы, оси и 
скорости вращения 

Де�,омпрессионное 
плавление астепосфер-
по го материала , запол
нение глобальных раз-
ломов легкоплав1'ими 
дериватами мантийного 
:материала 

Повышение локаль-
пой термонопnе1щии в ас
теносферной области, 
примыкающей I{ рифто
вой зоне, перемещение 
легноплавного материа
ла астеносферы н поверх
ности 

С1юлы в литосферных 
плитах образуются под 



(>) 
(.1' 

Перемещение плит 

Углубление дна 01<еа
на с возрастом 

Круговорот материала 

Перестройка системы 
цвижений плит 

ла увлекает плиты вглубь 
б) Край . плиты тонет в «ано

мальной» (разогретой и лег
I{ОЙ) мантии [по Артюшкову, 
1979 ] 

Волочение плит пото1{ами асте
носферного материала 

Остывание плит 

а) Одна, две или нес1юЛЬl{О I{ОН
вективных ячее!{, охватываю
щих всю мантшо до ядра 

б) Нисходящий пото1< материа
ла не ло1{ализован в отдель
ных регионах [по Артюшко
ву, 1979 ] 

Смена эпох однолчеистой и 
двухълчеистой струнтур 

мантии и увле1<ают за собой пли- 1 действием гор�зонталь
ты ных напряжении, возни

кающих за счет грави
тационного сползания 
плит с астеносферных 
поднятий вблиз и рифто
вых зон 

Тонущие в сейсмофо1<альных 
зонах крал плит увле1{а�от плиты 
за собой, дополнительная сила 
создается за счет срединно-Оl{еа
нических хребтов � 

Остывание плит 

Термичесная нонве1щия с по
граничными слоями (верхний по
граничIIЫЙ слой - литосферная 
плита) 

а) Появление новых областей 
перегрева в мантии 

б) ,Появление новых зон погру
жения 

Гравитационное спол
зание плит с астеносфер
ных поднятий, субдуl{
ции плит способствует 
·большая плотность по
груженной ' части ' плиты 

Подтоl{ астеносферно
го материала в зону по
ниженного давления под 
рифтами, поддерживаю
щийся за · счет 1 соскаль
зывания плит и деком
прессии 

Круговорот материа
ла , 1ш.ешне напоминаю-

· щий термичесную l{ОН
ве1щию 

Образование новых 
трещин в литосфере под 
действием глобальных 
напряжений 



МЕХАН ИЗМ ОБРАЗОВАН ИЯ 

И РАЗВИТИЯ IЮНТИНЕНТАЛЬНЫХ РИФ ТОВ 

Рифтовые зоны на нонтинентах описаны еще в нонце прошлого 
столетия и названы грабенами [Sпess , 1885 ] или рифтовыми до
линами [Gregory , 1894 ] . В Международном тектоническом с ло
в аре [ 1 979 ] дано следующее определение : «Рифт - впадина в 
рельефе регионального или глобального протяжения ,  образовав
шаяся в результате заметного опуснания вдоль сбросов примерно 
параллельного простирания ,  с которой связана сейсмичеСI{аЯ н 

обычно вулканическая деятельность» . 
Благодаря своей доступности эти структуры интенсивно изу

чались ,  особенно в последние два десятилетия :  проведено несколь
но международных нонференций , посвященных нонтиненталь
ным рифтам, опубликованы оригинальные работы и составлена 
достаточно полная библиография по этой проблеме (см .  [ Основ
ные проблемы . . .  , 1 977 ; Mechanism . . .  , 1 981 ; Континентальный риф
тогенез ,  1977 ;  Processes . . .  , 1 983 ] ) .  

Ряд обзорных статей приведен в онончательном отчете 4-й 
р абочей группы Международного геодинамичесного проекта «Гео
динамика нонтинентальных и онеапичесних рифтов» под редан
цией Г .  Паульмасона [Continental  . . .  , 1 982 ) . Отдельные тома по
священы таким важным континентальным рифтам, нан Б айкаль
ский [Geod ynamics . . .  , 1 978 ) , Вос1 очно-Афринансная рифтовая  
система [Вaker е .  а . ,  1 972 ; E ast African  . . .  , 1 972 ) , Рейнсний гра
бен [Approaches . . .  , 1 975 ] и др . Вышли в свет две обобщающие мо
нографии Е. Е .  Милановского [ 1976 ,  1 983 ] по геологии рифтовых 
зон на  нонтинентах .  

К 27-му Международному геологическому конгрессу опубли
нован обзор И .  Рамберга  и П .  Моргана [ 1 984 ] , а также несколько 
донладов [Милановский,  1 984 ; Логачев , Зорин, 1 984; и др . ] . Ми
неральные месторождения ,  связанные с рифтами , рассмотрены в 
недавно переведенной книге А .  Митчела и М .  Гарсона [ 1 984 ] . 

Несмотря на обилие фактического материала по геологии -со
временных и древних рифтов , вопросы генезиса этих структур и 
общие закономерности и х  развития являются предметом острой 
диснуссии . В обзорном докладе на 27-м Геологичесном конгрессе 
И. Рамберг и П. Морган [ 1 984 , с . 78 - 7 9 ) нерешенными назвали 
следующие вопросы : « . .  . почему одни рифты пренращают свое р аз
витие , тогда как другие продолжают его вплоть до полного разры
ва континентов? Почему одни риф1 ы отличаются высоной магма
тической антивностыо , тогда нак другие оказываются "сухими" ? 
Следуют ли рифты некоторым прогнозируемым направлепиям 
эволюции , наковы необходимые и ограничивающие рифтогенез 
факторы и т. д. ?» 

Представления о происхождении рифтов , несмотря на неко
торые р азличия взглядов отдельных исследователей,  можно опи
сать двумя моделями : активного и пассивного рифтогенеза .  
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Модель активного рифтогенеза описана в р яде работ [Артемь
ев ,  Артюшков , 1 968 ; R am berg, 1971 ; Белоусов , 1975 ;  Sengor,  
Burke , 1 978 ; Артюшков ,  1 979;  Zorin , 1981 ; Bott ,  1981 ; Логачев , 
Зорин, 1 984; и др . ] . Согласно этой модели, причиной зарождения 
рифтов является подъем горячего материала мантии из  глубин 
к границе с жесткой литосферой в восходящем потоке при терми
ческой конвекции или при всплывании легкого материала ,  пре
терпевшего гравитационную дифференциацию.  Наличие аномаль
но легкого и прогретого материала приводит к образованию сво
да в литосфере и утонению последней. При растекании диапира 
в стороны и гравитационном сползании литосферы с астеносфер
ного выступа образуются сбросы и формируется центральный 
грабен - рифтовая долина . Этот процесс сопровождается внед
рением даек и эффузивными излияниями преимущественно ба
зальтового состава .  Длительность развития рифта определяетс я 
временем существования восходящего потока из нижней мантии . 
После того как этот поток прекращает свое действие , материал 
охлаждается и наблюдается общее снижение уровня поверхности . 

Описанный механизм был первой достаточно четко сформули
рованной физической моделью рифгогенеза и до сих пор наиболее 
популярен среди геологов . 

Модель пассивного континентального рифтогенеза активно 
разрабатывалась сторонниками гипотезы расширения Земли [Ca
rey ,  1 978 ; Проблемы" . ,  1 984 ] . По их представлениям, рифты об
разуются вследствие разрыва ЛИ'l осферной оболочки за сче1 уве
личения объема земного шара .  

I-\.ак отмечалось выше , одним из постулатов тектоники плит 
является приблизительное постоянство р адиуса Земли во време
ни ,  поэтому вместо названной причины образования рифтовых 
трещин предполагаются региональные поля напряжений в лито
сфере ,  возникающие под действием конвективных потоков в ман
тии (см "  например , [ Burke , 1977 ;  Baker, Morgan,  1981 ; Morgan ,, 
Baker, 1 983 ; Рамберг,  Морган, 1 984 ] ) .  Повышение теплового по
тока объясняется поступлением горячего материала в рифтовую 
трещину .  

Каждая из  двух описанных выше моделей объясняет суще
ственные черты строения и развития рифтовых зон, но имеет не
которые слабые стороны. 

Главным противоречием модели активного рифтогенеза явля
ется несоответствие линейных рифтов и обычно изометричной фор
мы диапиров .  Столь же трудно объяснить коленчатый в плане 
рисунок , характерный для мно гих рифтов . Не согласуются с этой 
моделыо широкое развитие «сухих» рифтов (т . е. с очень бедными 
проявлениями магматизма) ,  а также щелочной состав вулкани
тов и миграция магматической аJ{Тивности от периферии к осевой 
части рифтовой зоны . Было показано также , что только р астяги
вающими напр яжениями , вызванными ростом термального свода , 
нельзя объяснить наблюдаемое расширение рифтов [Mul ugeta , 
1 9821 цит . по : Рамберг1 Морган� 1 984 ] . 
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Ограниченность модели пассивного континентального рифто
генеза проявляется в том случае , если образование трещин р аз
рыва в литосфере связывается непосредственно с растеканием вос
ходящих потоков из глубин мантии . Для такого механизма 
нрисущи все противоречия ,  указапные для модели активного 
рифтогенеза . 

В соответствии с рассмотренной в предыдущем разделе кон
цепцией глобального тектогенеза ниже будет описан механизм 
образования и развития континентальных рифтов , являющийся 
новым вариантом модели пассивного рифтогенеза . 

1 .  Заложение рифтовых зон на  континентах обусловлено гло
бальными п региональными напряжениями в литосфере ,  реализу
ющимися в виде глубинных разломов в наиболее ослабленных ее 
участках и достигающих глубины астеносферы .  

Причинами глобальных напряжений литосферы являются :  
общее медленное увеличение объема Земли вследствие гравита

ционного перераспределения химических компонентов и форми
рования ядр а ,  а также термического расширения и смещения фа
зовых границ в мантии при разогреве ; 

изменение формы планеты и положения оси вращения в ре
зультате перераспределения материала в глубинах  и на поверх
ности , а также гравитационного воздействия других косми
чески х тел . 

Проявление глобальных напряжений на континентах  более ха
рактерно для эпох их  объединения в крупные материки - мега
континенты . 

Значительно разнообразнее причины реги ональных напряже
ний в литосферных плитах : 

трансформные разломы при их  продолжения х  на континентах ;  
столкновения  континентальных участков литосферных плит, 

вызывающие интенсивную орогению и поле напр яжений в при
легающих участках континентов ; 

градиенты скоростей перемещения в литосферных плитах ,  
обусловленные различным сопротивлением в их  фронтальных 
частях и на границе с астеносферой ; 

напряжения в надвигаемых плитах вблизи зон субдукции ; 
перестройка поля напряжений при образовании новых океани

ческих рифтов и смене направлений движения плит; 
изменение соотношений вертикальных нагрузок в краевых про

гибах вследствие денудации континентальных участков и интен
сивного накопления осадков в прилегающих океанических об
ластях ; 

латеральные потоки астеносферного материала и т .  д .  
Исходя из природы глубинных разломов , можно классифици

ровать континентальные рифты , однако выявление истинных при
чин разломов - обычно очень трудная задача . 

:Конкретное положение разломов определяется соотношением 
поля напр яжений и механической прочности участков литосферtr .  
В зависимости от тензора напр яжений в жесткой литосфере дизъ-
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юнRтивные нарушения имеют хараRтер сброса , сбрососдвига ,  
сдвига , надвига ,  трещины отрыва и т .  д .  

2 . Образование Rрупного разлома в Rонтинентальной лито
сфере, зарождающегося на границе с пластичным материалом асте
носферы,  приводит к декомпрессии ,  что влечет за собой частичное 
плавление пород, находящихся вблизи точки солидуса .  Легко
плавкие дериваты астеносферного материала преимущественно 
базальтового состава устремляются в зону трещиноватости , обра
зуя дайки , интрузии,  а нередко и вулканические эффузивы .  Маг 
матические проявления в Rонтинентальных рифтах очевидно ин
тенсивнее , если образовались трещины отрыва , и значительно 
слабее в случаях чистого сдвига . 

3 . Перемещение горячего материала глубин в более высокие 
горизонты, выделение энергии в язкого трения и кристаллизации 
базальтов приводят R разогреву рифтовой зоны . Следствием де
компрессионного плавления материала астеносферы являются 
значительное снижение ее вязкости и увеличение конвективного 
переноса в участках астеносферы ,  прилегающих R рифту (см. 
расчеты в предыдущем разделе) . Все эти факторы приводят к уве
личению теплового потока в рифтовой зоне и повышению изотерм 
и верхней границы астеносферы в этой области . Уровень поверх
ности в области , прилегающей R рифту, повышается - образу
ются «термические» горы . 

4 .  Перемещение астеносферного материала в зону понижен
ного давлени я области рифта влечет за собой общее опускание 
поверхности на флангах рифтовой зоны . Таким образом форми
р уется Rонтрастный рельеф:  рифтовая долина (грабен) - терми
ческие горы - Rраевые прогибы .  Пониженные участки заполня
ются осадками за  счет разрушения гор , что приводит R их даль
нейшему опусRанию . Это обусловливает хараRтерное гравитацион
ное поле - широRую, с длиной волны порядRа 1 000 Rм отрица
тельную аномалию в редукции Буге с центральным седловидным: 
максимумом шириной � 100 RM, осевой минимум последнего от
вечает риф1 овой долине . 

5 .  Повышение Rровли астеносферы под рифтовой зоной вызы
вает появление сил, направленных от рифта вкрест его простира
ния за счет гравитационной неустойчивости плит.  Это способству
ет дальнейшему раскрытию рифта,  так как силы действуют в том 
же направлении , что и растягивающие напр яжения в данном 
участке литосферы. Силы, возникающие при еоскальзывании плит 
с региональных астеносферных подню ий Rонтинентальных риф
товых зон,  как правило ,  недоетаточны дл я тог о ,  чтобы переме
щать литосферные плиты с большими континентальными участ
ками на значительные расстояния . Более вероятны локальные 
перемещения материала за счет деформации ш;>род и образование 
зон cкoJra и поддвига на флангах рифтовых зон.  

6 .  Ввиду огр аниченности перемещений литосферных блоков 
вблизи континентальных рифтов длительность развития послед
них определяется в основном временем существования тепловой 
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аномалии , возникшей вследствие образования рифта , и , как пра
вило , составляет десятки миллионов лет . С остыв анием nнедрив
шихся интрузивных пород и ослаблением термоконвекции уро
вень поверхности постепенно понижаете. я ,  а рельеф выравнивает
ся . В результате охлаждения папр яжения растяжени я в земной 
коре сменяются на сжимающие , что может приводить к взбросам 
(часто по плоскостям ранее образованных сбросов) , а также к де
формации и складкообразованию.  В рифтовой долине и в краевых 
прогибах на флангах рифтовой зоны накапливаются мощные тол
щи осадков .  В заключительной стадии развити я рифта уровень 
поверхности становится более низким в сравнении с первоначаль
ным, так как из-за общего растяжения данного участка средняя 
толщина литосферы понижена ,  а интенсивный конвективный теп
лопер�нос в этой области привел к более интенсивному охлажде
нию нижележащих участков ман1 ии и отрицател ьной термической 
аномалии .  Важным следствием этого является формирование си
неклиз с их  мощными пач1щми осадков над закончившими свой 
цикл развития рифтовыми зонами . 

Описанный выше механизм дает идеальную обобщенную мо
дель образования и развития континентальных рифтовых зон .  
В конкретных случаях из-за  особеннос1ей геологического строе
ния и различной природы глубинного разлома будет проявляться 
своя специфика . Так , возможно повторное и даже многократное 
раскрытие рифта после периода относительного покоя ,  как это 
имеет место ,  например , в грабене Осло [ R amberg ,  Larsen ,  1 978 ] 
и грабене Хорн в Северном море [ Рамберг ,  Морган, 1 984 ] .  Это 
значительно усложняет историю развития данных структур . 

На основе геологических и структурных критериев могут быть 
построены 1шассификации рифтов (см . , например , [Milanovsky ,  
1972 ,  1 983 ;  B u rke , 1 977  ]) . 

Описанный механизм происхождения континентальных риф
тов принципиально отличается от модели активного рифтогене
за тем , что повышение теплового потока и образование рифтового 
грабена не связываются с подъемом диапира из  мантии и его рас
теканием, а наоборот - глубинный рифтовый разлом, образо
вавшийся  вследствие реализации глобальных и региональных на
пряжений в литосфере , - причина длительно существующей по
ложительной термической аномалии в рифтовой зоне . 

Не отрицая возможности образования отдельных рифтов бла
годаря подъему диапиров , автор считает , что геологи преувели
чивают значение такого «активного» пути , и подавляющее боль
шинство риф1 ов образуется по р ассмотренному выше механизму . 

Предложенный: механизм существенно отличается и от обычно 
принимаемой модели пассивного рифтогенеза . 

1 .  Образование глубинного разлома на континента х связыва
ется не только с региональными , но и с глобальными на
пряжениями . 

2 .  Рифтовые зоны могут формироваться при напряжениях рас
тяжения и при г;rубинных сколах_, сдвигах и сбрососдвигах . 
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3 .  Причиной повыtпеnnоrо 'l'(ШJioвoro no'l'oJ{a в соврем�нttых 
рифтах является нс только поступление гор ячего материала в об
ласть разлома , но и значительное усиление термической конвек
ции за счет увеличени я доли жидкой фазы при декомпресси онном 
плавлении . 

4 .  Расширение рифтов обусловлено как региональным растя
жением литосферы, так и сползанием ее блоков с астеносферных 
сводов под рифтовыми зонами . 

5 .  Инверсия напряжений в заключительную стадию развития 
рифтов объясняется не сменой знака регионального поля напряже
ний , а охлаждением термической аномалии,  возникшей благодарл 
рифту . 

Рассмотренный механизм согласуется с основными особенно
стями геологического строения и развития современных и древ
них континентальных рифтовых зон .  

По сравнению с моделью активного рифтогенеза он лучше объ
ясняет следующие факты : прогибание земной коры, предшеству
ющее заложению рифтовых грабенов ;  пространственную при
уроченность рифтов к механически ослабленным участкам лито
сферы ; линейное (нередко с изломами) простирание и большую 
протяженность рифтов ; широкое развитие рифтов с бедным маг-
11Iатизмом ; снладкообразование и взбросы на заключительной ста
дии развития рифтов ; формирование синеклиз после завершения 
цикла развития рифтов ; щелочной характер магматизма боль
шинс1'ва континентальных рифтов , свидетельствующий о значи
тельных глубинах зарождения магм . 

Предложенный механизм лучше , чем модель растяжения зем
ной коры и пассивного заполнения образовавшихся тр.ещин маг
матическим материалом, согласуется с разнообразием геологиче
ского положения и историей развития рифтов ; рифтогенезом па 
материках ,  находящихся преимущественно в условиях горизон
тального сжати я ;  пространственной связью некоторых рифтов с 
орогенными поясами ; ограниченностью рифтов по длине ; нали
чием рифтовых зон со слабыми проявлениями магматизма ; инвер
сией напряжений от растягивающих к сжимающlilм на ·з аключи
тельных стадиях развития .  

МЕХАН ИЗМ СУБДУКЦИИ ЛИТОСФЕРНЬ�Х ПЛ ИТ 

И ПРОИ€ХОЖДЕНИЕ ОКРАИННЫХ БАССЕИНОВ 

Проблема происхождения краевых морей - характерной чер
ты строения западной окраины Тихого океана - привлекает вни
мание многих исследователей . 

Первые представления об и х  генезисе связаны с идеей погру
жения нонтинентальных масс [Kuenen,  1 935 ] .  В начестве меха
низмов таного погружения предлагались : подкоровая эрози я  
[Lawson , 1 932 ] ,  орогеническое сжатие и коробление коры [Umb
grove , 1 947 ] и онеанизация нонтиненталт,ной норы [ Белоусов , 
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1 975 ] .  С .  R�ри [Carey,  1 978 ]  связывает образов�шие оRраинных 
бассейнов с общим р астяжением RОры ,  обусловленным увеличе
нием р азмера Земли («ромбочазмы» - по его терминологии) , 
А. Лоусон [ L awson ,  1 932 ]  и Р .  Диц [ D ietz ,  1 954 ] рассматривали 
краевые бассейны как чаС'Iь оI\еаничесRоЙ Rоры ,  выделенную об
разовавшейся позже островной дугой . 

В ранних мобилистСRИХ построениях А .  Вегенер [Wegener, 
1922 ] считал Rраевые бассейны следствием р астяжения сиаличе
СRОЙ RОры позади движущегося Rонтинента . АRтивные геофизиче
СI\ие исследовани я,  начавшиеся в 60-е годы, и с1 ановление RОН
цепции тектоники плит активизировали попыТRИ выяснить при
р оду этих струRТур . 

Результаты геологичесRих и геофизических исследований пос
ледних двух десятилетий изложены во  многих работах (см . , на
приме р ,  [ ОRраины . . .  , 1 970; Rариг,  1 974; ПакRэм, Фалви , 1 974; 
Х аин,  1 973 ;  Гнибиденко , 1979; Уеда ,  1 980; Гнибиденко , Хвед
чун , 1 984 ; Х эйс , 1984; Шараськин, 1984 ; и др . ] ) .  

Появились весние доказательства того,  что дно большинства 
Rраевых морей вознинло в результате рифтинга [ Muraucbl , 
Den,  1 966; Rodolfo , 1969 ; Van der Linden,  1 969 ; Falvey,  Talwan i ,  
1969 ] . Это обстоятельство ,  казалось ,  противоречит основным по
стулатам тектоники плит, согласно которым области сейсмофо
кальных зон отвечаю1 условиям сжатия плит, а не их  р астяжению 
и спредингу . С целью преодоления этого противоречия был вы
двинут р яд гипотез .  

1 .  Вторичные конвекционные ячейки [Holmes, 1965 ; Ueda , 
Vacq 11 i er , 1 968 ] . Предполагается ,  что материал астеносферы над 
погружающейся в зоне Беньофа плитой увлекается вниз и создает 
малую Rонвективную ячейку, над восходящей ветвью которой 
кора р астягивается .  В тылу островной дуги образуется рифтовая 
зона,  сопровождаемая спредингом.  

В качестве главных возражений против такого механизма ука
зыщшись :  малая мощность астеносферы под континентальной ли
тосферой (что препятствует образовани ю крупной конвективной 
ячейки) ,  трудность сохранения пластичного материала в усло
виях бокового сжатия на границе плит, приуроченность зон риф
тинга и высоких тепловых потоков непосредственно R тыловой 
части островной дуги, т .  е . н области , где , согласно этой гипотезе ,  
должен быть нисходящий, а н е  в осходящий поток материала . 

11 . Вулканизм и интрузии магм в результате деформационного 
разогрева в зоне Беньофа [McKenz i e , Sclater, 1 968 ; McKenzi e ,  
1 969 ] .  Деформационный разогрев проявляется в островной дуге на 
сравнительно небольших глубинах и ,  вероятно , имеет отношение 
R вулканическим проявлениям . Одшшо , как справедш�во отмеча
ет Д. Кариг ( 1974 ] , сжr мающие напряжения и связанные с ними 
деформации не могут проявляться на небольших глубинах вдали 
от зоны Беньофа, поснольRу во фронтальной дуге и за ней фик
сируются условия растяжения .  На  больших глубинах в условиях 
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!ЗЫСОI<ИХ температур и да�злений nещестnо становится пластичным 
и эффеI<т деформационного разогрева должен быть мал . 

111. Диапировая модель Юxburgh , Turcotte ,  1970 ;  Кариг, 1 974; 
ПаI<кэм, Фалви , 197 4 ] .  Эта модель впервые предложена для объ
яснения высокого теплового потоI<а окраинных бассейнов Е .  Окс
бургом и Д .  Тер котом [Oxburgl1 , Turcot t ,  1 970 ] ,  допускавшими 
в I<ачестве рабочей гипотезы существование перидотитового диа
пира .  Модель подробно проанализирована Д. Наригом [ 1 974 ] 
с учетом накош1енного I< тому времени геологического и геофизи
ческого материала .  Растяжение коры позади островных дуг , по 
его мнению ,  является  отражением активной инъенции вещества ,  
а не пассивным следствием изменения конфигурации зоны Беньо
фа .  Дж.  Паккэм и Д .  Фалви [ 1 974 ] также независимо пришли к 
выводу о том,  что в ходе активной фазы развития оI<раинного моря 
размягченная мантия (пиролит с выплавI<ами базальта ,  выполня
ющими интерстиции)  подин.мается позади зоны Беньофа . Они 
rtредположили , что оI<раинные бассейны возниI<ли как одна из  
форм перестройки и приспособления к новому полю напряжений , 
связанному с u реI<ращением погружения между Индией и Евра
зией в результате столкновения этих континентов . При таI<ой пе
рестройI<е мантийный материал двигался I< внешнему I<раю Евра
зиатской плиты, что и привело к образованию окраинных морей 
вдоль западного побережья Тихого оI<еана . 

Диапировая модель хорошо объясняет высоI<ий тепловой по
ток и небольшие положnтельные гравитационные аномалии в 

краевых морях .  Она была принята многими геологами . 
Наиболее уязвимое место этой модели - существование плас

тичного материала диапира в условиях больших горизонтальных 
сжимающих напряжений в областях сближения двух плит, на что 
обратили внимание Л. И. ЛобI<овский и О . Г .  Сорохтин [ 1 979 ] .  
Они считают , что «под действием горизонтальных напр яжений 
эффективно жидI<ое вещество диапира будет просто раздавлено и 

выдавлено на поверхнос1 ь и под литосферу как паста из тюбю{а , 
а разъединенные прежде фрагмент:1;>r жесткой плиты вновь сом
I<нутся ,  приблизив островную дугу к I<онтинентальной окраине 
и сократив тем самым площадь краевого моря» [с .  190 ] .  Проис
хождение окраинных морей объясняется авторами либо процес
сами сближения и столI<новения друг с другом эшелонирован
ных островодужных структур , в тылу которых при этом сохраня
ются релиI<товые участI<и океанского дна , либо процессом образо
вания новых островных дуг, «отшнуровывающих» прилегающие I< 
континентам акватории океана ; предполагается также возникно
вение под островной дугой и окраинным бассейном вторичной на
веденной конвекции * .  

* Эти предетавления близ:ки взrлядам А .  Лoycotta и Р .  Дитца [ L aws6n 1 
1 932;  Diet z , 1 954 ] ,  с одной стороны , и А .  Холмса , С .  Уеды и В .  В .  Вакье 
[H olmes , 1 965 ; Ueda , Vac quier , 1 968 ) - с друrой . 
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Эту модель трудttо СОГJiаСова'!'ь с молодым трети'!ным возра
стом большинства окраинных морей западной части Тихого океа
на и меньшей мощностью коры по сравнению с прилегающими 
участками океанической плиты . 

Оригинальная гипотеза происхождения краевых морей выдви
нута Л .  П. Зоненшайном и Л. А. Савостиным [ 1 979 ] , предполо
жившими , что зопы субдукции практически пеподвижпы отпоси
тельпо движепий плит, так как погружающаяся плита как бы 
«залкориваетсл» . Рассматривал дифференциальное движение ли
тосферных плит относительно этих зон, они р азличают три воз
можных вариан1 а :  

1 )  нависающая (обычно континентальная) плита надвигается  
на границу поглощения ,  при этом образуется активная континен
тальная окраина андийского типа ; 

2) нависающая пли1а отодвигается от границы поглощения, 
в этом случае возникают условия растяжения и создаются окра
инные моря ;  

3) взаимодействующие плиты скользят вдоль границы погло
щения .  

Образование окраинных морей западной части Тихого океана 
обълснлетсл движением Евразиатской плиты на запад относитель
но неподвижной зоны Беньофа, что приводит к спредингу в тылу 
островных дуг. 

Однако гипотеза Л .  П .  Зоненшайна и Л.  А. Савостина вызы
вает серьезные возражения.  

1 .  Движущим механизмом перемещения плит авторы считают 
конвективные потоки , охватывающие всю мантию; их нисходя
щие части заволакивают плиты в сейсмофокальных зонах.  Выше 
при обсуждении моделей глобального тектогенеза было показано� 
что этот механизм по р яду причин неприемлем. 

2. Допускал ,  что плиты перемещаются под действием потоков 
в мантии , трудно представить , что очень узкие области субдукции 
более консервативны по относительным движениям, чем огромные 
континентальные плиты (например , Евразиатскал) , астеносфер
ный слой под которыми развит сравнительно слабо . 

3. С точки зрения предложенного механизма не ясно , почему 
краевые моря стали формироваться только с третичного времени , 
хотя основные направления движений плит были сходными в 
мезо зое . 

4 .  Как отмечают Б .  В .  Баранов и Л .  П .  Зоненшайн [ 1 981i ] , 
гипотеза дифференциальных движений нависающей пли1ы отно
сительно заякоренной в мантии зоны субдую1ии не может объяс
нить быструю смену режимов спрединга в краевых бассейнах,  по
скольку в этом случае необходимо допускать резкие изменения  
скорос1и пододвигаемой плиты или  направлений относительных 
движений плит . 

В работе П .  Молнара и Т .  Атвотера [ Molnar,  Atwater, 1978 ] 
в·ыдвинута еще одна модель ,  объ ясняющая происхождение окра
инных бассейнов : J.tиграцил дуги в сторо��у океан,а за счет погру-
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жения древней и холодной .литосферы под собственным весом в ман
тию. 

Эта модель , во-первых, противоречит фундаментальному фак
ту изостатической уравновешенности плит на астеносфере и ,  во
вторых,  совершенно не может объяснить быструю в геологиче
ских масштабах времени смену режимов спрединга в краевых 
морях. 

Таким образом, несмотря на большое число гипотез ,  пробле
ма происхождения окраинных бассейнов пока не получила удов
летворительного решения .  

Предлагаемая ниже модель соответствует общему механизму 
глобального тектогенеза.  

Согласно этому механизму, сейсмофокальная зона образу
ется в результате скола и заталкивания одной из  плит под дей
ствием гравитационного сползания последней с астеносферных 
поднятий под рифтовыми зонами . 

Субдукция плиты происходит с преодолением сил трения на 
контакте плит , а также вязкого сопротивления материала асте
носферы и выталкивающих архимедовых сил . !{рай нависающей 
литосферной плиты приподнимается под действием погружающей
ся плиты, в результате чего над сейсмофокальной зоной могут 
образоваться крутопадающие трещины, приблизительно парад
лельные простиранию этой зоны. Из-за сдожности напряженного 
состояния нависающей плиты возможно образова ние трещин 
другой ориентации,  в первую очередь поперечных к простиранию 
сейсмофокадьной зоны. 

В тех случаях,  когда образовавшиеся трещины достигают об
ласти астеносферы, давление резко падает и происходит деком
прессиощ1ое пдавдение материала мантии , при этом легкоплавкие 
базальтовые фракции устремляются в трещину. 

Перемещение нагретого :материала из глубин в более высокие 
горизонты, вязкое трение при его движении и резкое усиление 
конвективного переноса тепла за  счет увеличения доли жидкой 
фазы в зоне трещин приводят к подъему изотерм и повышению 
уровня астеносферы под областью разлома . Таким образом фор
мируется ослабленная зона, по которой в дальнейшем происходят 
новые подвижки и повторные периодические поступления ба
зальтового материала . 

Горизонтальная сжимающая сила,  действующая при продол
жающемся процессе сползания плит с астеносферных поднятий, 
в наклонной сейс:мофокалъной зоне имеет направленну ю вверх 
составляющую , которая является пр иq иной сдви гово-в збросо
вых движений по ранее образовавшейся ослабленной зоне .  

Механизм субдукции литосферной плиты в сейсмофокалъ ной 
зоне , по мнению автора ,  имеет другой характер ,  чем это описано 
С. Уедой [ 1 980 ] ,  Л . И. Лобковским и О .  Г. Сорохтиным [ 1 979 ] .  

В результате взброса нависающая плита надвигается н а  по
гружающуюся и создает дополнительную нагрузку. Это приводит 
:!;\ образованию в по1 ружающейс я плите на границе с субгоризон-
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тально лежащей ее частью трещин разрыв а ,  падающи х. в сторону 
океан а .  Наклонно расположенная часть нижней плиты под дей
ствием избыточного веса нависающей плиты постепенно погру
жается ,  преодолевая в язкое сопротивление материала астеносфе
ры.  Во время субдукции плиты в ней проис ходят фазовые превра
щения ,  при прогреве отщепляются летучие и легкоплавкие ком
поненты (в особеннос1 и при метаморфизме и плавлении осадочно
го слоя) - все это увеличив ает среднюю плотность погружаю
щейс я плиты по сравнению с окружающей более гор ячей астено
сферой и способствует ее  дальнейшему погружению (см . , напри
мер , [ M i near,  Tokso z ,  1 970;  Turcotte ,  Scl1 ubert , 1 9 7 1 ; Oxburgh ,  
Tшcot te ,  1 976 ] ) .  

Погружение плит должно приводить  к повышению гидрост а 
тического давления в прилегающи х учя.стках. астеносферы.  Сов
местное опускание плиты и надвинутого на нее блока островной 
дуги продолжаетс я до тех пор , пока избыточное давление нави 
сающего блока от его  изостатически нескомпенсированного вес а 
не снизится до неко1 орой критической величины,  при которой 
этот блок под действием повы шенного давления в астеносфере рез
ким скачком сдвигаетс я на  несколько метров ввер х ,  преодоле в а я  
силы сцепления с нюнележащей плитой,  что пр оявляется в виде 
землетрясени я .  Одновременно в ослабленной зоне нависающей 
п.литы в тылу островной дуги приоткрываются трещины, проис
ходит де компрессионное плавление материала и поступает н о ва н 
порция базал и овых расплавов .  За счет этого блок островной ду
ги перемещается не только ввер х ,  но и в сторону океан а .  В це
JЮМ движение блока проявляется в виде в зброса по сейсмофокал ь
ной плоскости . Одновременно происходят смещ'шия по попереч
ным к простиранию островной дуги разломам и приоткрытие 
трещин,  по которым поступает вулканический материал . После 
взброса блока островной дуг и ,  сопровождаемого сильным земле
трясением, этот блок снова налегает на погружающуюс я плиту 
и создает на нее дополнительное давление за  счет изостатическ и  
нескомпенсированного вес а .  Весь цикл повтор яетс я .  Е г о  средня я  
продолжительность для островных дуг западной окраины Тихого 
океана порядка ста лет . 

Принципиальная схема строения зоны сочленения Тихого оке
ана и Азиатского континента ,  согласно описанному ме ханизму 
субдукци и ,  приведена на рис . 5 .  

Рассмотренный механизм позволяет понять, почему при силь
ном сжимающем горизонтальном н апр яжении в тылу островной 
дуги обр азуется рифт , объяснить причины его периодического 
открытия и поступления базальтовых м агм , перемещения остров
ной дуги в сторону океана и р азрастания окр аинного б ассейн а .  

Вулканические к аналы должны быть приурочены преимущест
венно к пересечениям трещин взбросово-сдвигового х ар актер а .  
И х  приоткрытие при движении блоков островной дуги вверх при
водит к декомпрессии материала в сейсмофокальной зоне н а  глу
бинах1 при которых достигаются условия частичного плавления. 
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Р ис . '5 .  Модель строения зоны субдукции литосферных плит в I-\урило-Rам-
чатском районе . 

1 - литосфера ; 2 - океаническая к ора; з - астеносфера; 4 -вулканогенно-осадочная 

толща ; 5 - вулканы; 6 - диапиры пород известк ово-щелочного ряда ; 7 - дайк ообраз

ное поднятие уровня астеносферы в области разлома надвинутой плит ы ;  � - сбросы и 
взбр осы ; 9 - плоскость излома погружающейся плиты. 

Периодические вулканические извержения связ аны с возраста

нием д авления при погружении плит в промежутк ах между земле

трясениями . 
Д анная модель согласуется с известными особенностями геоло

гического строения и геофизических полей краевых морей : более 

молодым возрастом в ср авнении с прилегающими р айонами океа

н а ,  положительными гр авитационными аномали ями , сходств о м  

геологического строения Японии и К амчатки с Азиатским конти

нентальным побережьем, повышенным тепловым потоком,  слож

ным профилем теплового потока ,  батиметрией и сейсмическими 

профилями дна окр аинных морей , нечетко проявленными полосо

выми магнитными аномалиями, мигр ацией зон вулканизма в сто

р ону океана,  блоковым строением островных дуг , н аличием сбро

совых ,  взбросовых и сдвиговых нарушений . 
Выше уже р ассмотрен з акономерный ход неотектонических 

движений в островных дугах в связи с обсуждаемым механизмом 

субдукции :  медленное опускание поверхности в спокойные перио

ды и скачкообразный ее подъем во время землетрясения .  

С .  У еда [ 1980 ] дал  следующее объяснение этому циклу: 

« " . в  период между землетрясениями дно Тихого океана продол

жает поддвигаться под Японские острова на несколько сантимет

ров в год , увлекая за собой вниз и континентальную кору остро

вов . Когда деформация ,  вызванная этим волочением , достигает 

критической величины, на гр анице между континентальной корой 

островов и океанической корой происходит проскальзывание , в ре

зультате чего кора островов рывком возвр ащается в прежнее по

ложение , т .  е. поднимается» . 
Это объяснение и схема ,  приведенная на  рис . 6 ,  вызывают воз

р ажение , так к ак р аспрямление н авис ающей плиты после изгиба 

неминуемо должно вызывать эффективное соскребание осадков с · 

погружающейся плиты, чего на с амом деле не наблюдается .  

Предложенный выше механизм также объясняет ход тектони

ческих движений , но лишен указанных недостатков .  

Особенно важным: представл яется вопрос о механизме по гру

жения океанических осадков.  
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Р и с .  6 .  Предполагаемый характер 
движений под островными дугами 
[ по Уеда , 1 980 ] (а - в период меж

ду землетрясениями,  б - во время 
землетрясений) . 

1 - к онтинентальная и 2 - океаническая 
плиты ; 3 - океан. 

К ак известно , проблема погружения осадко в  была и до сих 
пор остается одним из основных аргументов при критике тектони
ки  плит.  Действительно , в условиях больших сжимающих напря
жений в обл асти контакта двух сближ ающихся плит можно бы
ло ожид ать ,  что пластичные осадки будут соскабливаться с по
груж аемой плиты и накапливаться в р айоне глубоко водного же- . 
лоба . Однако этого часто не наблюдается :  мощность осадков здесь 
не отличается от соседних океанических областей . Б олее того , к аn 
показали геофизические исследования и результаты опробования ,  
ос адки в области желобов не дислоцированы. 

Д л я  активной окраины восточного побережья Тихого океана 
эти факты объяснялись продвижением Американской плиты на 
з апад , что приводит к надвигу ее на осадочный слой . Л . И.  Лоб
ковский и О . Г .  Сорохтин [ 1 979 ] обосновывают погружение осад
ков  их засасыванием , подобным процессу смазки трущихся де
талей в подшипниках . Решая з адачу о течении вязкой жидкости 
м.ежду двумя движущимися жесткими поверхностями, они устано
вили, что при вязкости осадков � 1019 П толщина з атягиваемого 
слоя � 500 м .  

Есть два серьезных возр ажения против т акого объяснения .  
Во-первых , не учтено давление на  пл астичный слой , которое мо
жет составлять � о .  п ГПа .  Во-вторых , авторы приняли очень вы
сокое значение для в язкости осадков ( 1019 П ) ,  которое может от
р ажать с войства сильно метаморфизов анных пород . Однако в об
л асти глубоководного желоба осадки еще не  литифицированы и их 
вязкость ближе к величине � 1 015  П [Грунтоведение ,  1 9 73 ] . Обо
снование повышения средней вязкости з а  счет  выступов  базальто
вого основания также не оправдано,  так как последние примени
тельно к р ассматриваемой модели следует относить к жестким пла
стинам, а не к жидкости . Таким образом,  даже если считать,  что 
выбр анная модель адекватна ситуации в зоне поддвиг а ,  толщина 
« з ас ас ы в аемо го» с л о я  должн а быть по кр айней мере н а  по р ядок 
меньше ,  т.  е .  rv 50 м .  

В рассмотренном нами механизме субдукции нависающий 
блок опуск ается вместе с погружающейс я  плитой , з ажимая оса
до чный слой . Перемещение навис ающего блока вверх и в сторону 
океана происходит , когда его вес изост атически почти ур авнове
шен в астеносфере ,  т.  е.  когда сцепление с погружающейся  плитой 
мало . В новом, более высоком положении блок островной дуги 
вновь з ажимает осадочный слой , и цикл повторяетс я .  Таким об
р азом , осадки погружаются вместе с плитами , когда з ажаты 
м ежду ними . Относительное движение плит происходит в услови-
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ях,  ttorдA их tцеnлемм миниМАльно . :Этот механизм noaвoJtяe'l' 
очень естественно объяснить продесс поrружения ос.адков при 
субдукции ок.еанической плиты под островные дуги . Логичное 
объяснение находит и пространственно-временное р аспределение 
сильнейших землетрясений . К ак установлено трудами С. А. Фе
дотова ,  R. Моги , Л .  Сайкса ,  Х .  Rанамори (см. обзор [У еда ,  1980 ] ) ,  
области очагов таких землетрясений образуют овальные пятна ,  
в грубом приближении пар аллельные островным дугам . Эти пят
на выстр аиваются в полосы с промежутками , в которые за время 
систематических наблюдений (40-50 лет) не происходило круп
ных землетрясений . Зоны более поздних землетрясений , как пра
вил о ,  не перекрывают друг друга,  а заполняют эти промежутки . 
Такие особенности трудно объяснить с точки зрения обычно при
нимаемого механизма субдукции - скачкообр азного проскаль
зывания пододвигаемой плиты вниз и под островную дугу по 
сейсмофокальной зоне . В этом случае должны происходить 
землетрясения огромной силы, охватывающие большой регион. 

При описанном выше механизме взбросовое движение претер
певает сравнительно небольшой блок островной дуги , огр аничен
ный с боков поперечными разломами , снизу - сейсмофокальной 
зоной , а со стороны континента - ослабленной субвертикальной , 
в которой близко к поверхности подходят базальтовые р асплавы .  
Таким образом , крупные землетрясения , сопровождающие переме
щения этих блоков ,  будут происходить в р азное время и незави
симо друг от друга с периодичностью один раз в несколько деся
тилетий . Эти закономерности очень важны для прогноза сейсми
ческой опасности в зонах перехода от океана к континенту . 

Еще один важный вопрос, на  который большинство сущест
вующих гипотез не дают ответа : почему окраинные моря сущест
вуют только в западной части Тихого океана и отсутствуют вбли
зи его восточного побережья? 

По мнению автора ,  главная причина этого заключается в мощ
ности погружаемой плиты. Если толщина ее существенно мень
ше , чем нависающей , в последней не образуются зоны р азлома ,  
а следовательно , не будет осуществляться описанный механизм 
риф·тинга и формирования кр аевого бассейна .  Именно такая си
туация имеет место на восточной окр аине Тихого океана ,  где зона 
субдукции подходит очень близко к срединно-океаническому хреб
ту , и поэтому молодая океаническая кора имеет небольшую толщи
ну . При субдукции океанической литосферы с большой мощно
стью , как на западном побережье Тихого океана , на значительном 
р асстоянии от  рифтовой зоны , нависающая плита должна взла
мываться под действием погружаемой плиты , что сопровождается 
периодическим поступлением базальтового материала и форми
рованием окр аинного бассейна .  

Если это  объяснение верно , то по мере миграции рифтовых зон , 
появления новых и отмирания старых рифтов обстановка в об
ластях субдукции могла изменяться. Действительно , окраинные 
моря1 кроме Тасманова моря1 имеют третичный возраст. В мезо-
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з ойскую эру,  corл aclto па.леореконструкциям [Зоненшайн, Саво
стип , 1 979 ] ,  в северной части Тихого океана существовала вто р ая 
зона рифтинга,  следовательно , субдуцируемая плита на  з ападном 
Тихоокеанском побережье была маломощной . К эоцену эта риф
товая зона сместилась к северо-з ападу и поглотилась в обл астях 
субдукции Алеутской дуги и у побережья Северной Америки.  С н а
чалом погружения более зрелой и мощной коры,  веро ятно,  связа
но обр азование окр аинных б ассейнов и островных дуг з ападной 
части Тихого океана .  

Положение рифтовых зон юго-восточной части океана также 
не было постоянным . Эти зоны в мезозое р асполагались на боль
шем удалении от побережья Южной Америки,  и тогда могли соз
даваться условия для образования кр аевых морей . Имеются ука
з ании на существование таких морей в мезозойскую эру [Ломи· 
зе ,  1983 ; Обуэн , 1984 ] .  Геологическая ситуация изменялась и у 
побережья Северной Америк и .  Приведем цитату из доклад а  
Ж .  Обуэна н а  27-м Международном геологическом конгрессе 
[ 1984б ] :  « Если р ассматривать ситуацию , сложившуюся к концу 

юры, когда к ак в Японии , так и в Калифорнии образовались ме
таморфические пояса высокого давлени я ,  то дел ается очевидным, 
что асимметрия  Тихого океан а была обр атна нынешней . Обстанов
к и  Кордильер и Б ереговых хребтов н аходились н а  з ападе , соот
ветственно в Китае и Япони и ,  а островные дуги и окр аинные мо
ря располагались вдоль Северной Америки» .  

ХАРАК ТЕРНЫЕ ЧЕРТЫ 
СТРУКТУРЫ И ДИНАМИКИ 3ЕМНОЙ КОРЫ, 

ОБЪЯСНЯЕМЫЕ П РЕДЛОЖЕННЫМ МЕХАН И3МОМ 
ТЕl{ТОГЕНЕ 3А 

Рассмотренный выше механизм глобальных тектонических про 
цессов согласуется с о  всеми геологическими ф актами , интерпре
тируемыми в р амках концепции тектоники плит (см . табл . 1 ) .  
В т о  ж е  время о н  позволяет более логично объяснить многие хар ак
терные черты строени я  и эвошоцию гло б альных геоло гических 
структур . Перечислим их без специальных пояснений. 
1 . Строение и р азвитие океанических участков литосферы и р иф

товых систем: 

:ю 

глобальная система р ифтовых зон;  преимущественно мери
дионально е ,  линейное с изломами простир ание большинств а  
рифтов ; большая скорость спрединга в приэкваториальных 
областях; срединное положение р ифта в Атлантическом океане; 
близкое к симметричному строение большинства р ифтовых зон; 
перемещение положения рифтовых зон относительно по
верхности Земли во времени ; формирование оке анических 
впадин после обр азо вания"р ифтов и их углубление с возр асто м�-



погружеюrе nассивных ttoн':l'иttenтa.Jtьйьtx окр аин : распределе
ние теплового потока в океанах . 

2 . Кинематика литосферных плит и р аспределение в них напр я-
жений : 
напр авления относительных перемещений плит; перемеще
ние плит ,  не имеющих зон субдукции ;  обратная корре;rяция 
скоростей перемещения плит с площадями их континенталь
ных частей ; преобл адающий хар актер напряжений сжатия в 
земной коре ;  одновременное существов ание зон р астяжения и 

сжатия в литосфере ;  закономерности обр азования и р аз вития 
континентальных рифтов . 

3 .  Строение активных океанических окр аин : 
преимущественная приуроченность сейсмофок альных зон к 
гр аницам океанических и континентальных областей ; прост
ранственно-временное р аспределение сильных землетрясений 
в сейсмофокальных зонах;  хар актер неотектонических движе
ний во время землетр ясений и в период между ними ; малые мощ
ности осадков в глубоководных желобах несмотр я н а  высокие 
скорости седиментации ; отсутствие смятия осадков  перед 
островными дугами.  

· 4.  Строение и з акономерности р азвития островных дуг : 
сходство геологического строения Японии и К амчатки с Азиат
ским континентальным побережьем ; блоковое строение ; широ
кое р азвитие сбросовых, взбросовых и сдвиговых нарушений ; 
перемещение зон вулканизма в более молодые эпохи в сторону 
океана ;  периодическое усиление и ослабление вулканической 
деятельности ; перемещение островных дуг в сторону океана .  

5 .  Геологические особенности и геофизические поля кр аевых мо
рей : более молодой возр аст по ср авнению с прилегающими 
р айонами океан а ;  положительные гравитационные аномалии ; 
сло:�нньtй профиль теплового потока;  батиметрия и сейсмиче
ские профили дна окр аинных морей ; нечетко проявленные по
лосовые магнитные аномалии ;  простр анственная приурочен
ность краевых морей к западной части Тихого океан а .  

ЦИRЛИЧНОСТЬ ГЛОБАЛЬНОГО ТЕКТОГЕНЕЗА 

Многие геологические явления и процессы , которые уже нашли 
объяснение на основе концепции тектоники плит, пр актически 
инвариантны к конкретному глубинному механизму горизонталь
ных перемещений плит ,  и мы не будем н а  них останавливаться .  
Рассмотрим некоторые принципиальные вопросы геологического 
строения и эволюции Земли,  з ависящие от  механизма,  приводя
щего в движение литосферные плиты . К ним относятс я :  

1 )  асимметрия р аспределения континентов и океанов на  поверх
ности планеты в настоящее время и на протяжении б ольшей части 
изученной геологической истории; 
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2) крупные тектопомагматические цинлы: 
3) глобальные трансгрессии и регрессии моря ;  
4 )  крупные климатические изменения в истории Земли. 

О ПРИ ЧИНАХ АСИММЕТРИ И  РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
К ОНТИНЕНТОВ И ОКЕАНО В НА ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛ И 

Нер авномерность р аспределения океанических и континенталь
ных участков на поверхности Земли является одной из наиболее 
хар актерных черт строения нашей планеты. Эта особенность была 
замечена после составления первых достаточно полных географи
ческих карт и особенно наглядно видна на глобусе .  Многочислен
ные п алеореконструкции , выполненные за последние 25 лет 
(см. , например , [Новая глобальная тектоника . . .  , 1974 ; Геофизи
ка . . .  , 1 9 79 ;  Зоненшайн, Савостин,  1 979 ; и др . ] ) , пок азывают, что 
асимметричное р асположение материков и океанов на поверхно
сти Земли имело место на протяжении большей части геологиче
ской истории. 

Причины этой асимметрии обсуждались многими исследова
телями [Фурмарье,  1971  ] . Среди различных предположений отме
тим гипотезу океанизации , выдвинутую В .  В .  Белоусовым (1960 ] , 
гипотезы значительного расширения Земли (см . , например t 
[Egyed , 1957 ;  Carey , 1978 ] ) и ударного воздействия [Donn е. а . ,_ 
1965 ] . 

Физико-химическая нереальность модели В .  В .  Б елоусова 
неоднократно отмечалась в литературе .  Неравномерное р аспреде
ление легких компонентов в результате падения очень крупных 
астероидов можно допустить только на р анних этапах р азвития 
Земли ,  дальнейшие изменения положения континентов ,  опреде
ляемые по палеореконструкциям, требуют дополнительного объ
яснения .  

Различные модели расширения Земли з а  последние годы вновь 
приобрели популярность у ряда геологов (см . , например , [Чуди
нов ,  1976 ;  Проблемы . . .  , 1984; Гораи , 1984 ] ) .  В р азделе «Механизм 
глобального тектогенеза» уже указывалось,  что существующие в 
н асто ящее время надежные п алеонтоло гические данные о з аконо
мерном изменении количества дней в году за последние 400 млн . 
лет вместе с р асчетами приливного замедления вращения Земли 
под воздействием Луны однозначно свидетельствуют о том, что 
р адиус планеты если и увеличивается ,  то крайне мало . Этого р ас
ширения совершенно недостаточно ,  чтобы объяснить происхожде
ние океанических впадин за счет р аскола единой контицентальной 
коры на  современные континенты . Таким образом, эта гипотеза�  
несмотря на некоторые привлекательные черты , не подтверждает
-ел фактическим материалом. 

В р аботах [Holmes , 1931 , 1965; Griggs , 1939; Hills , 1947 ;  
Veining-Meinesz1 1962 ] было высказано предположение -о связи 
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р аспределения континентов на поверхности Земли с конвектив
ными потоками в мантии, получившее активное р азвитие с воз
никновением концепции тектоники плит . Согласно этой идее ,  океа
нические участки связываются с восходящими конвективными 
потоками, «растаскивающими» континенты, и наоборот ,  крупные 
материки формируются над областями нисходящих мантийных 
течений . Образование новых рифтовых зон и р аскол континентов 
обусловлены изменением характера конвекции в мантии -
с одно ячеистой на двух- и многоячеистую и появлением новых вос
ходящих потоков (см . , например , [Геофизика . . .  , 1 9 79 ] ) .  

При обсуждении существующих представлений о причинах 
глобальных тектонических движений приводился целый р яд прин
ципиальных аргументов против того , что литосферные плиты и 
континенты пассивно переносятся мантийными потоками при тер
мической или химико-плотностной конвекции. Исходя из пред
ложенного механизма глобального тектогенеза ,  автор по-другому 
объясняет закономерности распределения континентальных и 
океанических участков . 

К ак отмечалось , рифтовые зоны должны обр азовываться преж
де всего в наиболее тонкой океанической литосфере .  Под действи
ем рассмотренных выше сил литосферные плиты перемещаются ,  
при этом отдельные континенты могут сталкиваться. Из-за боль
шой толщины и малой плотности континентальной коры их края 
не могут испытывать значительной субдукции , а деформируются 
с образованием складок , шарьяжей , надвигов и утолщением коры. 
Образовавшиеся  орогенические пояса спаивают столкнувшиеся 
континенты в более крупные,  а з атем в гигантские . Такая преобла
дающая тенденция к объединению малых континентовr  допо лняе
мая их нар астанием за счет магматизма на вулканических остров
ных дугах и активных окраинах андийского типа" а также форми
рованием аккреционных призм - присоединением части осадков ,  
соскобленных с погружающихся океанических плит,. объясняет 
резко выр аженную асимметрию р аспределения континентальных 
масс на протяжении большей части геологической истории , для 
которой выполнены палеогеографические реконструкции. 

Обр азование мегаконтинентов сопровождается  в то же время 
созданием в них больших напряжений и ослабленных зон в ре
зультате столкновений крупных материков .  Такие зоны должны 
быть неустойчивы к глобальным напряжениям литосферы (причи
ны неустойчивости подробно р ассмотрены в разделе «Механизм 
глобального тектогенеза») , что должно привести к обр азованию 
новых рифтовых зон, р асколу и развитию молодых океанов .  

Важным фактором неустойчивости кр упных континенто в яв

ляется экранирующая роль гранитно-осадочной коры, обогащен
ной радиоактивными элементами , в отношении теплового потока 
из  глубин . Результатом этого должно быть смещение изотерм 
вверх ,  сопровождающееся фазовыми переходами с увеличением 
объема и повышением верхней гран.ицы астеносферы1 что вызыва-
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ет р аскалывание гигантских материков и формирование новых 
рифто в .  

Таким образом, превалирующей тенденцией в эволюции Земли 
должно быть нарастание материков и их объеди нение в мегакон
тиненты . Менее продолжительны и значительно менее х ар актерны 
периоды р авномерного р аспределения материков н а  поверхности 
планеты. Такое объяснение асимметрии строения Земли принци
пиально отличается от предложенных ранее . 

О ПРИ ЧИНАХ ЦИКЛИЧНОСТ И 
ТЕКТОНОМАГМАТИ ЧЕСКОй АК ТИВНОСТ И 

Неравномерность тектономагматической активности во време
ни отмечалас ь давно . Накопленные данные по абсолютному возр асту 
магматических и метаморфических пород позволили придать н а
блюдениям более строгую количественную основу . В ажным обоб
щением явилась схема периодизации тектонической истории,  пред
ложенная Г .  Штилле в 1 944 г . ( 1 964 ] .  В последующем этой пробле
ме был посвящен целый р яд р абот [Войткевич ,  1 958; Sutto n ,  
1 963 ; Dearnley,  1 966 ;  Б огданов ,  1976 ;  Тугаринов ,  Войткевич , 
1 970;  Х аин , 1 9 7 1 , 1 973 ;  Салоп , 1973 ,  1 982 ; K roner, 1 981 ; Б орука
ев , 1985 ; и др . ] .  

Неоднокр атно дискутировался и такой вопрос : проявляются 
эпохи тектономагматической активности повсеместно или имеют 
лок альное значение? С одной стороны , общая статистика возр а
стов изверженных пород и проявлений тектогенез а ,  к аз алось бы,  
говорит в пользу глобальных тектонических циклов ,  с другой -
при более детальных сопоставлениях выявлены зн ачительная р а
стянутость во времени тектонических эпох (на десятки миллионов 
лет) даже в пределах одного орогенического пояс а ,  несоответствие 
эпох активности в Европе , Америке и в Перитихоокеанском по ясе 
Азии (см . 1 например , [Борукаев , 1 9 7 7 ,  1 983 ; Обуэн , 1 984б ] .  

Б ольшинство исследователей связывали выявленную перио
дичность с постепенным н акоплением энергии,  выдел яющейс я  
при р аспаде радиоактивных элементов ,  котор ая приводит к р ас
плавлению пород мантии и активному диапиризму . После сброса 
тепла с магматическими расплавами процесс повторяется (см . ,  
например , [Holmes, 1 965 ;  Белоусов ,  1 9 75 ] ) .  Однако с этих пози
ций пе удается объяснить происхождение средних и кислых пород, 
которые нельз я получить частичным пл авлением предполагаемого 
вещества мантии .  

В р амках концепции тектоники плит принципиально были ре
шены многие сложные петрологические вопросы , в частности про
исхождение баз альтовых магм и пород известково-щелочного р я
д а [Гр ин ,  Рингвуд и др . ,  1 968;  и др . ] .  Периодичность тектономаг
матической активности в новой глобальной тектонике связыва
л ась с изменением интенсивности конвекции в мантии . Так ,; 
Д.  Теркот и К . Б ерк [Turcotte , Burke,  1 978 ] связыва ю т  измене-
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ния сRоростей спрединга с периодом полного оборота RонвеRтив
ной ячейRи. Основываясь на р асчетах С. ЧандрасеRхара [Chand
rasekhar, 1953 ] ,  С. РанRорн [Runkorn1 1964 ] предположил, что 
периоды реэRого усиления теRтоничесRой аRтивности отвечают вре
менам перестроеR струRтур тепловой RонвеRции от одно- R много
ячеистой . Исходя иэ модели химиRо-плотностной RонвеRции, 
А. С.  М онин и О. Г .  Сорохтин [ГеофиэиRа ... , 1 979 ] объясняют теR
тономагматичесRую циRличность сменой одно- и двухъ ячеистых 
струRтур , при этом маRсимумы аRтивности отвечают времени су
ществов ания одноячеистых струRтур , приводящих в области ни
сходящего потоRа R сRучив анию материRов и обр аэов анию Rруп
ных Rонтинентов. 

С точRи эрения рассмотренного механиэма глобального теRто
генеэа циRличность теRтономагматической аRтивности Земли име
ет  другое объяснение.  

В предыдущем р аэделе отмечалось , что преимущественное об
р аэование рифтовых эон в оRеаничесRих участRах и невоэможность 
эначительного погружения Rонтинентов при их столRновении 
должны приводить R объединению материRов с обраэованием 
мегаконтинентов. В эпохи преобладания центростремительных 
тенденций , в особенности при столкновениях крупных Rонтинен
т альных масс, н аиболее интенсивно проявляются орогеничесRие 
процессы с хар аRтерным дл я  них преимущественно средним и R ис
лым магматиэмом и теRтономагматичесRой аRтивиэ ацией на плат
формах ,  сопровождаемой щелочным и ультраосновным магматиэмом. 

Важно , что с тоЧRи эрения р ассматриваемого механиэма воэ
р аст СRладчатости и магматиэма блиэоR тольRо для теRтоничесRих 
поясов , о бр аэующихся при э амьшании данного оRеан а ,  и может 
отличаться для других геосинRлинальных б ассейнов. 

При преобладании центробежных тенденций,. т е. р аспада 
Rрупных Rонтинентов на более мелкие , теRтономагматичесR ая 
деятельность носит более споRойный хар аRтер и проявляется в 
основном: в эонах рифтов и субдуRции. Для этих периодов х ар аRте
рен существенно баэальтовый и апдеэитовый вулRаниэ м. В на
чальные стадии р асRрытия Rонтинентальных рифтов и р аспада 
Rонтипентов аRтивно проявляется щелочной магматиэм. 

Проведенный автором [:КирRинсRий , 1984а,  б ]  аналиэ теRтоно
магматичесRой циRличности явился пр ямым: следствием предло
женного фиэиRо-химичесRого механиэма глобального тектогене
э а .  Выводы оRаэ ались полностью соэвучны с обобщениями авто
р итетных геологов , представленными на  27-м Меящународном 
геологичесRом Rонгрессе [Пейве и др . ,  1984;  Х аин , 1 984; Обуэн , 
1 984а ; и др . ] .  В подтверждение приведем л и ш ь  одну цитату : 
« Понятие орогенического цикла приемлемо , вероятно , только 
в региональном п.лане . Оно соответствовало уровню энаний , 
баэировавmихся в основном на  геологии Е вропы, где в течение 
ф анероэоя серия последовательных эпиэодов р асRрытия и э акры
тия океана поэволяла легRо р аэличать к а ледонсRий , герцинский 
и альпийсRий циRлы. Иэучение геологии в глобальном масштабе 
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сильно услон-шило орогенический к алендар ь .  В насто ящее время 
с амое р азумное - р азличать орогенические эпохи по их  возр асту , 
рискуя обнаружить в будущем известную синхронность движения 
плит . Тогда настанет время заново определять орогенические 
циклы.  Ибо желать во  что бы то ни стало поместить все тектони
ческие циклы н а  всем земном шаре в одни и те же рамки - значит 
з амаскировать действительность ,  вместо того чтобы способство
в ать ее изучению»_ [Обуэн , 1 984а ] .  

С ВЯЗЬ ТР АНСГРЕССИй И РЕГРЕССИЙ 
МИРОВОГО ОКЕАНА И КЛИМАТИЧЕСКОЙ ЦИКЛИЧНОСТИ 

С ГЛОБАЛЬНЫМ ТЕ1\ТОГЕНЕ30М 

Региональные изменения уровня мор я можно н аблюдать на 
геологических разрезах пр актически любого р айона Земли . Де
тальные подсчеты морских осадков при глобальных реконструк
циях континентов показали , что колебания уровня Мирового океа
н а  имеют глобальный х арактер [Sepkowsk i ,  1 9 76 ; Ронов и др . ,  
1 976 ; V ail е .  а . ,  1978 ;  Bond , 1979 ;  и др . ] .  Большой интерес пред
ставляет выяснение причин крупных эвстатических колебаний 
[Schop f , 1 9 74 ;  Геофизик а " . ,  1 9 79 ; Шопф , 1982 ; Оллиер , 1984 ] .  

В большинстве современных р абот причины этих явлений 
связываются со структурой и скоростями конвекции м атери ала 
мантии.  

' 

Согласно представлениям К .  Рассела [Russell , 1968 ] ,  Дж . Х э:й-
са и В .  Питмана [Hayes , Pitman , 1 9 7 3 ;  Pitm an , Н ауе1' , 1973 ] ,  
в периоды н аибольших скоростей конвекции и спрединга матери ал 
литосферных плит не успевает остыть , объем срединно-океаниче
ских хребтов возрастает , что вызывает повышение уровня Миро
вого океана и общее потепление климат а .  Противоположная 
тенденция должна н аблюдаться при осл аблении мантийной кон
векции . Изменения скоростей спрединга и тектонические циклы 
Д.  Теркотт и К .  Б ерк [Turcotte , Burke ,  1 978 ] св язывают с перио
дом полного оборота конвективной ячейки , а А .  С .  Монин и 
О .  Г .  Сорохтин [Геофизик а " . , 1979 ] - кроме того , со сменой одно
и двухъячеистой структур конвекции , при этом максимумы текто
нической активности отвечают времени существ о в ани я однояче
II стой структуры и крупных .мегаконтинентов . 

Рассмотренный в предыдущих разделах механизм глобального 
тектогенез а позволяет по-иному объяснить крупные колебания 
уровня Мирового океана и глобальные клииатические изменения .  

Периоды образования мегаконтинентов должны сопровождать
ся общей регрессией моря по следующим причинам . 

1 .  Гр аницы сталкивающихся материалов создают чрезвычайно 
большое сопротивление движению плит, что должно приводить к 
резкому з амедлению скоростей спрединга,  охлаждению океани
ческой литосферы и снижению общего объема срединно-океаниче-
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CttИX хребтов . npoвeдetilIЫe оцеnки (llioпф, f982 J показывают, Ч'l'О 
nзменения средних скоростей спрединга на несколько сантиметров 
в год должны привести к понижению уровня Мирового океана на  
1 00-200 м .  

2 .  Орогенические процессы, проявляющиеся при  столкнове
нии материков,  приводят к повышению средних высот континен
тов и, как следствие этого , к уменьшению их площади , покрытой 
морем. 

3. При общей сравнительно мало протяженной границе конти
нентов и океанов процессы сноса материала с материков и морско
го осадконакопления замедляются ,  средние глубины океанов уве
личиваются , а уровень Мирового океана понижается .  

4 .  Регрессия моря в результате трех перечисленных выше фак
торов,  более резкое разделение океанов и континентов ,  а также 
повышение средней высоты последних приводят к общему похо
лоданию климата,  расширению областей ледников в приполяр
ных и горных областях и дальнейшему снижению уровня Мирово
го океана .  (Как показывают расчеты [Шопф, 1982 ] ,  образование 
ледников ,  сосредоточенных в Антарктиде , привело к снижению 
уровня моря на 80- 1 50 м . )  

5 .  -Увеличение площади суши, расширение ледников в более 
низкие широты и увеличение сезонных снежных покровов вызы
вают повышение отражательной способности Земли (альбедо) и 
дальнейшее похолодание и регрессию моря .  На степень проявле
ния оледенения большое влияние оказывает нахождение конти
нентальных масс вблизи полюсов [-Ушаков , Галушкин , 1983 ] .  

Таким обр азом , суммарное действие всех рассмотренных фак
торов может привести к уменьшению уровня Мирового океана 
на первые сотни метров и увеличению площади континентов на 
десятки процентов .  

После того , как на мегаконтинентах образуются новые рифто
вые зоны и начинают формироваться молодые океаны , появл яют
ся факторы, изменяющие общую тенденцию и приводящие к по
вышению уровня Мирового океана,  а также к постепенному по
теплению климата .  

1 .  Ввиду того , что перемещающиеся части р асколовшегося 
гигантского континента на своих границах не встречают других 
материков , сопротивление движению на конвергентных гр ани
цах относительно мало , а средняя скорость спрединга велика.  
М атериал литосферы,  образовавшийся в рифтовых зонах , не ус
цевает сильно охладиться ,  объем срединно-океанических хребтов 
возрастает , что , как отмечалось выше , должно приводить к транс
грессии моря .  

2 .  Формирование молодых неглубоких океанов приводит к от
носительному возрастанию площадей с малыми глубинами и об
щему увеличению площади , находящейся ниже уровня Мировоrо 
океана .  

3 .  При преобладающей центробежной тенденции случаи стол
:кновения континентальных масс редки1 орогенез проявл�н отно-
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сительно слабо, поэтому начинают превалировать процессы эро
зии материков , чему способствует также широкое р азвитие берего
вой JIИнии . Это приводит к усиленному осадконакоплению и умень
шению разницы высот между континентами и океанами и вызы
вает дополнительную трансгрессию моря .  (Как известно , при пол
ном выравнивании рельефа современный объем воды в океанах 
достаточен для того ,  чтобы покрыть всю поверхность Земли тол
щей воды · в 3,8  Rм. )  

4.  Увеличение скорости спрединга и субдукции способствует 
интенсификации вулканических процессов"  повышению выделе
ния углекислого газа ,  потеплению климата в результате парни
кового эффекта.  Этот эффект несколько ослабляется из-за  буфер
ного действия океанической воды1 растворяющей избыточный СО2 и 
связывающий его в к арбонаты. 

5 .  Увеличение площади , з анятой морями, и парниковый эф
фект приводят к общему повышению средних температур , в осо
бенности в высоких широтах , уменьшению площади ледни:ков в 
приполярных и горных областях , снижению длительности сезон
ны х снежных покровов , общему снижению альбедо и дальнейше
му р азвитию трансгрессии . 

Повышение уровня Мирового океана в результате воздействия 
всех р ассмотренных факторов  по приблизительным оценкам мо
жет составить первые сотни метров,  что уменьшит площадь Rон
тинентов на 40-60 % , к ак это имело место в меловой период . 

Отмеченные закономерности эволюции Земли подтверждаются 
связью регрессий моря с периодами тектоничесRой активности.� 
а трансгрессий - с более спокойными этапами геологической ис
тории ,  корреляцией времени существования гигантских матери
ков с низRим уровнем Мирового океана ,  а разобщенных Rонтинен
тов - с относительно высоким уровнем , преимущественной при
уроченностью крупных оледенений к максимальным регрессиям� 
а периодов потепления - R нрупным тр ансгрессиям . 

Таким образом , р ассмотренный физико-химический механизм 
rектогенеза позволяет объяснить причины крупных эвстатических 
колебаний уровня мор я ,  тентономагматических и климатических 
циклов в истории Земли.  

Конечно , реальная н артина геологической эволюции литосфе
ры сложнее описанной . Так ,  образование крупных рифтовых зон 
в принципе возможно не только на  м.егаконтинентах , но и в менее 
J\рупных материнах (хотя и менее вероятно ) .  При общей центро
бежной тенденции отдельные континенты также могут сталкивать
ся ,  что сопровождается явлениями орогенеза и тентономагмати
ческой активизации . Особенно сложен анализ климатичесRих 
циклов . Климат планеты зависит не только от геологи'l:[еских , но 
и от космических факторов ,  в особенности от активности солнца.  
Большую роль в климатических изменениях игр ают океанические 
и атмосферные теченин,  зависящие от  конкретной картины р ас
пределения океанов и континентов ,  состава и з агрязненности 
атмосферы пылевыми частицами . Эти и многие другие факторы 
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мзщнот мзМО>нliость fi<'JJtйJJ:ettия t<ли.матичесной циt<лnчnости 
и эвстатических колебаний мор я меньших масштабов .  

Чередов ание эпох существования гигантских материков и р аз
общенных континентов и климатические изменения,  к ак уже не
однокр атно отмечалось (см . , например , [Hayes ,  Pitman,  1973 ;  
Pitш an , H ayes , 1973 ; B arnes , 1 980 ; Ушаков ,  Галушкип , 1983 ] ) ,  
игр ают огромную роль в количественном и к ачественном измене
нии биологических форм и эволюции жизни и по существу явля
ются определяющими в выделении геологических перио
дов . 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Критический анализ показал неудовлетворительность сущест
вующих представлений о глубинных причинах тектогенеза и про
исхождении крупнейших геологических структур . Предлагается 
новый механизм глобальных тектонических процессов,  суть которо
го можно кратко сформулировать в виде следующих основных 
положений . 

1 .  Образование мировой системы рифтов связано с р азрывом 
литосферы в областях ее наименьшей прочности при глобаль
ных напряжениях в результате общего небольшого р асши
рения планеты, а также изменения ее формы и оси вращения .  
Постепенное увеличение р азмера Земли может быть связано с объ
емным расширением при разогреве ,  перемещением фазовых гра
ниц в оболочках Земли вглубь ,  частичным плавлением пород в 
астеносфере, ростом ядра и обусловлено главным образом выде
лением р адиогенного тепла и гравитационной дифференциацией . 
Изменение формы планеты и оси ее вращения является результа
том гравитационного во здействия других космических тел и пере
распределения материала в ее глубинах и на поверхнur.ти . 

2 .  При обр азовании трещин разрыва в литосфере давление в 
нижележащем астеносферном слое резко снижается ,  адиабатиче
ская декомпрессия приводит I <  выплавлению наиболее легкоплав� 
ких дериватов материала этого слоя - базальтов , заполняющих 
трещины с обр азованием даен и изливающихся н а  поверхность . 

3 .  Подгон в рифтовые зоны нагретого материала из более глу
боких горизонтов ,  вязкое трение при его течении, возр астание 
конвективного переноса тепла благодаря увеличению доли жид
ной и газовой фазы, выделение тепла при кристаллизации ба
з альтов ,  приводят к возрастанию теплового потона ,  повышению 
уровня изотерм и верхней границы астеносферы в прилегающих 
к рифту областях и в целом коррелирующему с этой гр аницей 
уровню рельефа .  

' 4 .  Излияние базальтов в рифтовой зоне и создание градиента 
давления вызывают перемещение по напр авлению к ней материала 
из прилегающих участнов астеносферы и ,  как следствие это
го t - к общему опусканию рельефа и углублению океанического 
дна на  флангах рифтовых зон , что может сопровождаться погру-
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жением в океанические области континентальных участков с сиа
лическим материалом. 

5 .  Латеральные неоднородности уровня астеносферы, связан
ные с повышением ее верхней границы вдоль рифтовых зон,  обус
ловливают существование горизонтальных сил сжатия в литосфе
ре ,  направленных от  рифтов вкрест их простирания .  Напряжения 
сжатия в литосфере создают потенциальную возможность ее ско
лов , которая чаще всего реализуется на  границах океанических 
континентальных участков по плоскости,. падающей под конти
нент . Реже крупномасштабные сколы образуются в океанической 
коре и еще более редко - в континентальной . 

6 .  Благодаря сколам в литосфере гравитационная неустойчи
вость шщт в рифтовых зонах реализуется путем их соскальзыва
ния с астеносферных поднятий и погружения по сейсмофокальной 
зоне . Дальнейшей субдукции плит и преодолению сил трения спо
собствует большая плотность погружающейся части плиты з а  
счет меньшей е е  температуры и повышения уровня фазовых гра
ниц по сравнению с окружающей астеносферой . Стационарные 
скорости перемещения плит зависят от сопротивления на их сбли
жающихся краях и от вязкости подстилающей астеносферы . В свя
зи с этим большое значение имеют наличие континентальных участ
ков и столкновение последних на границах плит . 

7 . Горизонтальные градиенты давления в астеносфере создают 
поток пластичного материала в ней от зон субдукции к рифтам, 
т. е. противоположно движению плит, при этом обеспечивается 
длительно идущий процесс поступления базальтов к поверхности 
и наращивания молодой коры в рифтовых зонах . Таким образом , 
осуществляется общий круговорот материала ,  сопряженный с 
фазовыми переходами: верхняя часть потока представляет собой 
литосферную плиту, движущуюся от рифтовой зоны с увлекаемым 
ее материалом пограничного слоя астеносферы, и возвратный по
ток материала в нижележащих слоях астеносферы и частично в 
слое С мантии . В процессе циклического обращения материала 
происходит его постепенная геохимическая дифференциация с 
накоплением легкихf легкоплавких и летучих соединений в кон
тинентальной коре ,. гидро- и атмосфере .  

Рассмотренный механизм глобального тектогенеза согласуется 
со всеми геологическими фактами , объясняемыми в р амках кон
цепции тектоники плит, и позволяет лучше понять такие важней
шие черты геологического строения Земли ,  как асимметрия рас
пределения континентов и океанов на поверхности планеты в на
сто ящее время и на протяжении большей части геологической ис
тории ,  характерные особенности положения и .строения рифтовых 
и сейсмофокальных зон, углубление дна океанов с возрастом и др . 

В имеющихся моделях континентального рифтогенеза обнару
живаются существенные недостатки .  Предложенный механизм 
р азвития рифтов на континентах сочетает элементы «пассивной» 
и «активной» моделей и более полно согласуется с геологическими 
наблюдениями. 
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Суть новой модели субдукции литосферных плит з аключается 
в следующем . Погружение оке анической плиты по сколу вызыва
ет приподнимание нависающей плиты и образование в ней круто
падающих трещин , приблизительно п ар аллельных простир анию 
сейсмофокальной зоны , а таю1<е трещин других ориентаций . Это 
приводит к декомпрессионному выплавлению из материала асте
носферы баз альтов , заполняющих трещины, повышению теплово
го потока и верхней гр аницы астеносферы в области р азлома .  
Приподнятый фронтальный край нависающей плиты создает из
быточное давление и вызывает дальнейшее по гружение океаниче
ской плиты , чему способствуют также фазовые превращения в 
последней . В момент,  когда вес блока нависающей плиты будет 
изостатически скомпенсирован ,  под действием повышенного давле
ния в астеносферном слое происходит ее взброс по сейсмофокаль
ной зоне с приоткрытием р анее образованной зоны р азлома в ты
лу островной дуги и поступлением в нее нового базальтового ма
териал а .  Цикл повторяется с периодичностью в несколько десят
ков лет . Рассмотренный механизм субдукции позволяет объяснить 
погружение океанических осадков на  глубины , образование зон 
спрединга и окр аинных бассейнов в тылу островных дуг и перио
дическое приоткрывание вулканических каналов ,  несмотр я на 
общие сжимающие напряжения в зоне перехода от континента к 
океану . Закономерный ход неотектонических движений в остров
ных дугах и простр анственно-временное р аспределение крупней
ших землетрясений соответствуют данному механизму погружения 
литосферных плит в сейсмофокальной зоне . 

Предложенная модель рифтинга в тылу островных дуг и фор
мирования окраинных б ассейнов согласуется со всеми х ар актер
ными чертами геологического строени я и геофизических полей 
кр аевых морей . 

Исходя из новых представлений , можно дать ответ н а  основные 
аргументы , выдвигавшиеся против концепции тектоники плит . 

С помощью механизма глобального тектогенез а объясняется 
крупномасштабн ая цикличность р аз вития Земли,  связанная с 
зак.ономерной сменой : объединение малых континентов в гигант
ские - последующий р аскол последних с образованием молодых 
океано в .  Эпохи объединения континенто в сопровождаются активи
з ацией орогенических и магматических процессов на платформах , 
регрессией мо р я , о бщим похолоданием климат а .  Эпохи преобла
дающей тенденции к распаду крупных континентов отличаются 
более спокойным: тектоническим раз витием ,  тр ансгрессией мор я  и 

общим потеплением климата . Для  э т и х  периодов хар актерны маг
матические породы щелочно-земельного р яда и вулк ано генные 
сер и и .  

Эпохи тектонической активиз ации н е  являются глобальными . 
Таким обр азом,  крупные тектономагматические циклы и :эв

статические колебания уровня Мирового океан а ,  а также перио
дические значительные изменения климата на Земле тесно связа
ны с мех анизмом,  приводящим в движение литосферные плиты . 
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