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Часть 2

9. О геофизических методах изучения динамики планеты 

Изучить вещество поверхностных оболочек планеты несложно. Отобранный образец можно рассмотреть, измерить его плотность, намагниченность, упругие свойства. По многим измерениям легко составить карту распределения таких пород на поверхности. Используя космические летательные аппараты пусть и со значительными затратами, это же можно сделать и для соседних планет. Вещество на глубинах более 15 км доступно изучению только по геофизическим полям, которые оно генерирует, позволяя получать косвенные данные. Наиболее результативную информацию подобного рода даёт определение реакции глубинных масс на воздействующий импульс. (Так мы иногда определяем свойства предмета, спрятанного в лежащей на улице и вроде бы пустой коробке). В этом случае есть возможность фиксировать траекторию и скорость движения предмета. С коробкой проблем нет, чего не скажешь о глубинах Земли. Направление перемещения импульса, особенности взаимодействия с вмещающими толщами, его скорость – не всегда доступны надёжному анализу.   

Информация об устройстве мира, имеющаяся в распоряжении учёных, неполна. Достоверные данные оцениваются всего лишь в 0,5%, остальные 99,5% не что иное, как «более или менее вероятные гипотетические представления» [Очерки сравнительной планетологии, 1981]. Но даже гипотезы выглядят убедительнее, если в их основу заложены наиболее простые и непротиворечивые законы физики, а построения подчинены известному принципу «не умножать сущностей без необходимости». Геофизические науки, призванные уменьшать степень гипотетичности в изучении природных процессов, базируются только на законах классической физики. Правда, классическая физика часто «не стремится» максимально полно исследовать материальную субстанцию в её вечном развитии-движении, ограничиваясь полуабстрактными статическими, или даже виртуальными моделями. Геофизика также не лишена этого недостатка. Изучая проблему вековых вариаций магнитного поля Земли, Г. Барта в 1965 г. отметил следующее. «Одна из важнейших задач общей геофизики состоит в том, чтобы определить, насколько далеко может быть распространено математически идеализированное представление о Земле как об однородном равновесном теле, т. е. когда следует отступить от этого упрощённого представления и перейти к физической реальности».

Методы изучения физики Земли разнообразны, и действительно очень важную роль в изучении глубинного строения планеты играет сейсмология. Без её данных были бы невозможны многие обобщения, дающие сейчас вполне приемлемую картину устройства земных недр. Однако насколько физически адекватны, близки и понятны интерпретаторам основы этого важного метода исследования материальной субстанции? Что превалирует – физика, математика, или вообще эмпирический подход? Например, трудно подвергнуть сомнению утверждение, что скорость распространения упругих колебаний зависит от акустической жёсткости пород. В то же время «акустическая жёсткость пород есть произведение их плотности на скорость передачи упругих колебаний». Комментарии не требуются, поэтому перед построениями, непосредственно касающимися динамического функционирования Земли, будет полезно представить более углубленное представление о физике распространения естественных, или искусственно создаваемых возмущений в горных породах – основе сейсмологии.

О сейсмических волнах-импульсах и сейсмических границах

«Дисперсия света – зависимость преломления показателя n вещества от частоты ν (длины волны λ) света» [Физический энциклопедический словарь, 1984]. Здесь прямо не говорится о взаимодействии, хотя представить процесс без него невозможно. Показатель преломления связан с составом вещества, преломляющего свет, а длина его волны, которую мы фиксируем, также определяется свойствами вещества, через которое проходит световой луч. Значит, фотоны взаимодействуют с веществом, изменяя параметры своего движения. Действительно, «при взаимодействии микрочастицы, которую можно представить как волну де Бройля, с кристаллом, молекулой и т. п., её энергия меняется: к ней добавляется потенциальная энергия этого взаимодействия, что приводит к изменению движения частицы и соответственно меняется характер распространения связанной с ней волны [Физический энциклопедический словарь, 1984]. Здесь взаимодействие уже обозначено без всяких иносказаний.

Падающий поток импульсов (P) (волн-частиц с разной частотой) взаимодействует с веществом призмы. Результирующий импульс (Р3) может быть направлен в любую сторону, и это зависит от особенностей неравномерного движения составных частей вещества призмы. Мы рассмотрим взаимодействие импульсов падающей волны уже в веществе (импульс Р1) и частиц самого вещества (импульс P2). Импульсы сконцентрированного вещества призмы направлены под прямым углом к грани призмы (рис. 9-1). Фотоны красной части спектра, как более скоростные в веществе медленнее расходуют энергию движения. Область их взаимодействия с частицами призмы может быть расположена глубже, и в результате меньшего взаимодействия как более скоростные они отклоняются на меньший угол. «Фиолетовые» более «массивные» кванты сильнее взаимодействуют с частицами вещества призмы, и их траектория оказывается искажённой больше чем у «красных». В данном случае при одной области входа излучения в призму-приёмник на другой стороне сформировалось несколько областей выхода уже разделённого сигнала. 

Из рисунка видно, что результирующий импульс в виде суммы векторов P1 и P2 расходуется неодинаково. Скорость фиолетовых квантов будет меньше, чем красных, поскольку путь в веществе для первых больше. Поэтому показатель преломления равен отношению скоростей волны в контактирующих веществах. Различен он и для разных длин волн. Из рисунка 9-2 следует, что изменение плотности или мощности материи, в которой распространяется импульс-сигнал, должно привести к сдвигу спектра. О каком сдвиге спектральных линий идёт речь в эффекте Доплера? Если мы для одного и того же излучения (работа источника волн стабильна) будем менять призмы, например, состоящие из разрежённого межзвёздного вещества, и сравним спектры излучения прошедшего через 100 млн. км и через 100 млн. парсек, то будут ли результаты идентичны? 

В этой связи вспомним про хорошо известное «красное смещение», главной физической причиной появления которого считается удаление источника излучения от приёмника. Чем больше скорость удаления, тем больше смещение. В том же физическом словаре показано, что «красное смещение – увеличение длин волн (λ) линий в электромагнитных спектрах источников (смещение линий в сторону красной части спектра) по сравнению с линиями эталонных спектров». В «Физической энциклопедии» наряду с замечанием, что эффект «имеет чисто кинематическое происхождение», под эффектом Доплера понимается и «изменение частоты колебаний  или длины волны λ, воспринимаемой наблюдателем при движении источника колебаний и наблюдателя друг относительно друга». Что же изменяется: частота некого постоянного колебания подобно звуковой волне, или частота излучения, природа которого требует уточнения? Очевидно, эффект Доплера успешно «работает» с квантами излучения и речь идёт о частоте выброса импульсов-частиц. Поэтому объяснение выглядит логично, когда исследователь оперирует периодом – временем между последовательными выбросами квантов. 

Использование квантов-фотонов приводит к необходимости учитывать их массу. (Это следует из положений классической физики). В разделе 4 был дан вариант обоснования различных скоростей фотонов в зависимости от их массы. Количественно красное смещение определяется величиной z  –  

z = (λi – λ0) / λ0,

где λi и λ0 длины соответственно принятой и испущенной волн. Утверждается, что показатель смещения почти одинаков для всех волн видимой части спектра. Возможно, термин «почти» является следствием различий в скоростях движения выбрасываемых квантов. В самом деле, предположим, что выброшенные «красный» и «фиолетовый» фотоны начали путешествие к наблюдателю одновременно, но более массивный «фиолетовый» отстал. Тогда в некоторый момент времени одновременно будут зафиксированы «ранние фиолетовые» (время t1) и «поздние красные» фотоны, выброшенные в момент t3 (рис. 9-3). Но движущийся не в пустоте источник теряет скорость. Значит, изменение периода для «фиолетовой» части спектра должно быть больше, чем для «красных». Мы не будем углубляться в анализ, поскольку это в большей степени чисто физическая и очень сложная тема. Ведь фиксируемые особенности излучения позволяют говорить не только о «продольном», «поперечном», «сложном», «аномальном» и других эффектах Доплера. С полным основанием можно предположить, что в любом случае зафиксированное излучение претерпевает взаимодействие с веществом, в котором оно распространялось (подобно взаимодействию фотонов с веществом призмы или межзвёздной материей). Кроме этого, принятые параметры излучения могут соответствовать ранним динамическим стадиям эволюционирующего мира. «Все галактики, за исключением нескольких самых близких к нашей Галактике, удаляются от неё (и друг от друга) со скоростями, которые на расстояниях R  10 Мпк = 31023 м с большой точностью удовлетворяют закону Хаббла» [Физическая энциклопедия, 1988]. Учитывая, что квазары как объекты с максимальным измеренным значением z  4 расположены на удалении около 5000 Мпк, оценка времени по расстоянию, составляющему всего 15 Мпк, даёт временной промежуток примерно 48, 4 световых лет. Это означает, что мы действительно можем изучать динамику космического мегаобразования, имевшую место 45-50 миллионов лет назад. 

В наших опытах призмы неподвижны относительно импульсов излучения. Правда, импульсы взаимодействовали не с призмами, а с колеблющимися атомами, молекулами (в воздухе), с движущимися электронами, мезонами и полями этих частиц. В сейсмологии неподвижность горных пород также абстракция. Что мы считаем «упругим напряжением»? «В упругой среде противоположные по знаку силы притяжения и отталкивания находятся в равновесии» [Вольвовский, Кунин, Терехин, 1977]. Когда мы видим мост в виде арки через широкую реку без движущихся автомобилей, то почти уверены, что он в равновесии. Если на мосту 50 автомобилей, сооружение испытывает нагрузку в виде импульса, направленного вниз. Однако часто мосты строят из напряжённого железобетона, в теле которых при внешней нагрузке достигается состояние равновесия, напряжения уменьшаются, и это увеличивает долговечность сооружения. Земная же твердь никогда не бывает в абсолютно спокойном состоянии. Поэтому, уверенности в отсутствии напряжений в слоях горных пород быть просто не может.

Ниже будет показано взаимодействие импульса (сейсмической волны) со слоистыми толщами, в которых плотность изменяется с глубиной. Для этого нам следует физически более корректно определить природу сейсмических границ, которые чаще всего мы отождествляем с разделами геологических слоёв.

Волновая физика успешно используется при изучении глубинного строения земных недр. Исследователи оперируют понятиями «сейсмических волн», «волновых полей», «отражающих и преломляющих границ», «сейсмических лучей» и др. Каждая материальная точка, до которой распространилась сейсмическая волна, становится источником вторичных волн (при возникновении деформаций). Вещество – передающая энергию субстанция, считается почти упругой, но однородной её назвать нельзя. «Неоднородность коры и верхней мантии по латерали находит своё отражение в значительных вариациях скорости на любом, наперёд заданном глубинном уровне и на каждой из основных сейсмических границ раздела, в существовании зон потери корреляции упругих волн, в упругой анизотропии пород. Каждое из перечисленных явлений может быть в той или иной мере обусловлено тектоническими напряжениями, нарушением сплошности пород, смещениями» [Соловьёва, 1981]. Из приведённой цитаты следует, что однородность и упругость литосферы – всего лишь полезная абстракция. 

Общеизвестно, что законы распространения и взаимодействия колебаний материальной среды адекватны законам геометрической оптики. Различаются ли распространение светового луча в веществе и сейсмические колебания горных пород? В первом случае атомы вещества призмы представляют некие не абсолютно жёстко связанные системы, с которыми взаимодействует материальная субстанция, считающаяся носителем световых волн. Во втором случае толщи земных недр на первый взгляд массивны, и в относительно спокойных тектонических областях выделить некие составные части невозможно. Однако, это верно только на первый взгляд. Ведь в абсолютно однородном и жёстком веществе импульс должен передаваться на любое расстояние с громадной скоростью, а этого мы не наблюдаем. Мы регистрируем множество сейсмических волн, и регистрирующая система сейсмоприёмника перемещается не под действием некоторой абстрактной волны, а благодаря перемещению горных пород.

Значит, все отражённые и преломленные волны есть следствие импульсов, сформированных в области взаимодействия систем, подобных атомам или молекулам вещества преломляющей призмы. Очевидно, областями взаимодействия (границами) таких систем являются и разделы слоёв горных пород, обладающих различными плотностями, формирующих различные структуры. Действительно, использовав для простого опыта подвешенные массивный и лёгкий шар и наблюдая их взаимодействие, можно убедиться, что максимальное перемещение свойственно маленькому объекту. Лёгкий шарик всегда отскакивает от массивного тела, демонстрируя отражённую сейсмическую волну. Аналогом взаимодействующих масс земных недр служат пласты низкоплотных и высокоплотных пород. Существуют границы раздела различных масс, значит, существует и взаимодействие между ними. Именно поэтому  перемещения составных частей общей системы под воздействием импульсов позволяют получить сейсмическую волну практически от любой по глубинности границы. 

С физической точки зрения всё просто. Когда «сигнал» воздействует по вертикали на неподвижную массу, никакого преломления нет. Отражение возможно только в обратном направлении, причём падающий и отражённый сигналы будут испытывать гашение. Передача энергии движения деформируемой массой также осуществится строго по вертикали. Но пусть подверженная воздействию масса находится в напряжённом состоянии (в пределе она медленно двигается в некотором направлении). В результате воздействия импульса-сигнала направление её движения изменится. Если изучаемая масса контактирует с другим телом, последнее получит импульс воздействия с изменившимся направлением относительно исходного «сигнала-импульса». 

Как же будет влиять плотность реально существующего упруго-неоднородного вещества земных недр на скорость и направление передачи энергии движения? Воспользуемся моделью, объясняющей природу сейсмических границ на основе реального механизма гравитации, однозначно определяющего тяготение как разнонаправленное движение с обменом импульсами и позволяющего уточнить особенности воздействия упругих колебаний на породы, относимые исследователями к границе раздела (рис. 9-4). Достаточно просто можно показать величины и направление напряжений (а значит и движений), создаваемых разноплотными объектами. Ведь система из таких объектов существует только при действии разнонаправленных сил тяготения, в противном случае – нет и раздела сред по акустическим жёсткостям. Однако сразу же обратим внимание читателя на различия в схемах объяснения плавучести тел и предлагаемой. Здесь мы рассматриваем главным образом движение, поэтому в вариантах «А» и «Б» длина вектора, соответствующего импульсу собственного движения пород выше и ниже границы сейсмического раздела, показывает интенсивность перемещения слоя к противоположному. Менее плотные (более подвижные) массы притягиваются (перемещаются) к более плотным земным слоям сильнее, и наоборот.

В нашем примере энергия в виде направленного импульса-сигнала, точнее, в виде перемещающихся пород (Pi), распространяясь в земных толщах, взаимодействует с количеством движения в области раздела слоёв. Особенностью здесь является то, что во взаимодействии, в формировании результирующего сигнала (подобно эффективной плотности при решении задач гравиразведки) участвует не только воздействующее и различное по величине количество движения, но и разностный импульс ( = Р1 – Р2), соответствующий реальному распределению плотностей, реальному положению масс системы в поле сил тяготения. Закономерно, что в показанных вариантах геологического разреза результирующий импульс (Р) претерпевает изменения. В вариантах «А» и «Б» импульс Р  отклонился от направления, вдоль которого осуществлялось воздействие импульсом пород верхнего слоя. Нам же важен анализ направления распространения результирующего импульса. При исследовании разреза, сложенного уплотняющимися с глубиной слоями пород, сигнал в большей степени распространяется в область, где ослабление его минимальное. Этот эффект давно выявлен в отношении распространения звуковых колебаний воздушных масс.

В случае разуплотнения пород с глубиной (вариант «Б»), результирующий сигнал испытывает выталкивающее действие, распространяясь больше в приповерхностных слоях. Здесь имеется больше возможностей для возбуждения колебаний в небольших объёмах пород. По-видимому, в спектре должен усиливаться вклад высокочастотной составляющей. С другой стороны, колебания мелких объектов не могут в полной мере передать нужный импульс более плотным (массивным и менее подвижным) телам разреза. Так проявляется «эффект волновода», когда более высокочастотные и менее скоростные колебания распространяются по разуплотнённым толщам горных пород (здесь речь идёт о преломленных сейсмических волнах). Это явление также хорошо известно, и в электроразведке носит название «скин-эффекта». 

Ситуация, представленная на рисунке, идеализированная, показывающая только принцип взаимодействия движущихся объёмов вещества. Но нам важна физическая сторона явления. Исходный импульс, складываясь с импульсом результирующего взаимодействия масс, изменяется и по величине и по направлению, а далее его распространение определяется физическими свойствами контактирующих слоёв (в нашем случае распределением сил тяготения-движения).

В почти идеальном случае наблюдается почти полное отражение, импульсы равны по величине, а значит, угол падения равен углу отражения (вариант «В»). В первом приближении этот вариант соответствует случаю, когда плотность верхних масс намного меньше плотности нижних. Ко всему прочему здесь мы имеем дело с частицами, вовсе не похожими на сдвигающиеся блоки горных пород. При почти полном отсутствии взаимодействия тех же волн-частиц (например, фотонов) с отражающей поверхностью (нет поглощения и прохождения внутрь слоя), мы обязаны рассматривать взаимодействие движущихся частиц с излучением, ответственным за существование отражающей границы. Если такая граница горизонтальна, значит, импульсы излучения направлены ортогонально к ней, а фотоны в любой области взаимодействуют с равномерным потоком излучения. Естественно, что угол падения всегда равен углу отражения, что и изображено на рисунке.

Ещё одним преимуществом подобных построений можно считать физическую наглядность такого теоретического опыта. Руководствуясь  эмпирически установленным фактом равенства углов падающего и отражённого потоков частиц, а также используя правило сложения векторов-импульсов (правило параллелограмма), можно сделать вывод о закономерном увеличении поглощения энергии движения (падающих частиц) при уменьшении угла падения (ε) между потоком импульсов и ортогонально движущимися частицами излучения. Физически это вполне закономерно. Ведь максимум взаимодействия (обмен импульсами) наблюдается в случае столкновения встречных потоков частиц. При стремлении угла ε к 90° интенсивность поглощения энергии движения стремится к нулю. Вполне естественно, что и отражённый поток частиц также испытывает ослабление в соответствии с изменением взаимодействия.

Хорошим примером прохождения сейсмической энергии через границу, представляющую область взаимодействия масс различной плотности (например, кровлю разуплотнённого слоя – астеносферы), является изучение особенностей изменения характеристик волн в области нефтегазовых залежей. Установлено, что в среднем абсолютное уменьшение скорости волны составляет 17%, а в отдельных случаях достигает 27% [Давыдова, 1975]. Затухание волн в пределах залежи выше, чем вне её, в среднем на 400% (данные по 13 месторождениям). Другой источник свидетельствует, что во многих случаях максимумы аномалий частотного состава (понижение видимых частот колебаний) приурочены не к центральным частям залежи, а к её периферии [Завалишин, 1975]. Считается, что здесь влияет коэффициент пропускания залежи, зависящий прямо пропорционально от частотно-независимого амплитудного коэффициента, включающего все факторы, приводящие к уменьшению амплитуды волны, прошедшей через залежь, без изменения формы, а также от частотно-независимого коэффициента поглощения и мощности слоя, стремящейся к нулю [Давыдова, 1975]. (Формулу мы здесь не приводим). Очевидно, коэффициент пропускания в этом случае просто не поддаётся осмыслению, и все особенности изменения параметров упругих возмущений отслеживаются только практически – методом накопления эмпирического материала. Изменение же частоты именно на границе залежи физически можно уподобить взаимодействию в системе, где очень массивное тело (вмещающие залежь породы), передают с небольшой скоростью импульс объекту с малой массой (веществу залежи). 

В общем случае мы теоретически рассмотрели механизм, когда перемещающиеся массы получают «отдачу» от материи, имеющей импульс встречного направления. Конечно, земные сейсмические поверхности далеки от идеальных границ. Однако, руководствуясь правилом сложения импульсов, действующим в любой реальности, можно показать результирующее движение при любом характере поверхности, а главное – продемонстрировать поглощение энергии – эффект волновода (вариант «Б» на рисунке). Для изображения реальных величин векторов необходимо оценить и скорость сжатия, и объём пород структуры. Поэтому для показа принципа взаимодействия взяты примерно соизмеримые по модулю векторы. Более строгие выводы мы представляем сделать математикам. Но отметим, что соизмеримость по величине изображённых импульсов обусловлена законом сохранения энергии. Минимальной массе деформированного вещества, умноженной на значительную скорость распространения, соответствует произведение минимальной скорости и максимальной массы. 

Вероятно, наши выводы могут быть полезными и при выяснении природы поверхности (границы) Мохоровичича (поверхности Мохо), часто являющейся границей-разделом относительно независимых объёмов вещества с встречным направлением сил тяготения и максимальным сжатием в этой области. (Граница названа по имени югославского геофизика Андреа Мохоровичича, работавшего в обсерватории г. Загреба). При решении частных задач геологоразведки породы выше границы Мохо принято относить к земной коре, а ниже – к верхним частям мантии. В породах этого слоя-раздела скорость распространения продольных сейсмических волн с глубиной резко увеличивается от 7,0 до 8,5 км/с. Динамически, слои выше границы Мохо можно уподобить лёгкому шарику, путём передачи импульса взаимодействующему с массивным – породами верхней мантии. Так мы получаем отражённую волну. Значительно глубже поверхности Мохоровичича сейсмические волны снова снижают свою скорость, свидетельствуя о наличии аномальных по плотности (или агрегатному состоянию) горных пород. В большинстве случаев вещество земной коры находится в нерасплавленном состоянии, что способствует хорошей передаче деформаций из глубин на земную поверхность. Наиболее чувствительна к деформациям земная кора в пределах океанических впадин, где граница Мохо фиксируется на глубинах (под дном) всего 10 – 15 км. На континентах она выделяется значительно глубже – до 50, а под мощными горными сооружениями и до 80 км (в Центральной Азии, Южной Америке). Очень часто интенсивность деформаций настолько велика, что слои земной коры разрываются – образуются разломы. Не удивительно, что разрядка напряжений в вертикальных плоскостях происходит преимущественно на границах геологических объектов – в областях максимального взаимодействия сил тяготения и накопления напряжений. 

Поверхность Мохоровичича не является идеальной границей. Резкое возрастание скорости сейсмических волн, как главного показателя существования поверхности, имеет сложный характер. Изменения особенностей отражения её в сейсмических материалах наблюдаются не только по латерали (в горизонтальном направлении). Часто фиксируется несколько поверхностей с постепенным увеличением скорости. Очевидно, подобные поверхности также можно рассматривать в качестве областей взаимодействия-движения глубинных масс. 

Исследователями-геологами давно выделены своеобразные тектонические структуры (пологие надвиги), названные «шарьяжами» (от французского charrier – катить, волочить). Изучение таких передвинутых масс земной коры приводит к мысли, что поверхности, по которым происходило перетаскивание, расположены неглубоко. Когда же появилась гипотеза дрейфа континентов, поверхности срыва в процессе перемещения тектонических плит пришлось прогнозировать значительно глубже. Позже, сейсмическими методами были выделены ещё более глубинные горизонты, названные «астеносферой» (asteno – ослабленный). В их пределах предполагается частичное плавление вещества, приводящее к поглощению сейсмических волн. Выделение такой своеобразной в отношении петрофизических свойств толщи послужило дальнейшему региональному разграничению объёмов горных пород. Массы выше астеносферы в большинстве построений стали рассматриваться в качестве «литосферы» («каменной оболочки»). 

Вполне резонно был сделан вывод, что литосфера при существовании надвиговых дислокаций неоднородна по физическим свойствам и в горизонтальном направлении. Действительно, расслоенность литосферы можно считать фактом, ведь верхняя (гипергенная) оболочка есть результат протекания глубинных тектонических, а главное – динамических процессов. Но на каких глубинах происходят максимальные подвижки, до настоящего времени однозначного мнения в этом вопросе нет, а при изучении динамики это недопустимо. В наиболее разработанных построениях допускаются подвижки и в астеносферном слое, и на значительно меньших глубинах. В качестве примера на рисунке 9-5 приведён сейсмический временной разрез через Троицко-Михайловский вал. Хорошо видно, что сформированный осадочный чехол был разорван и смят более поздними подвижками. Поверхность максимального срыва (уровень максимального взаимодействия) расположена в интервале глубин 5-6 км (соответствует времени примерно 2 с). Выделить некий источник деформаций под осадочным чехлом, показать его реальную геологическую природу практически невозможно. Если же воздействие передано с очень больших глубин, стоит ли удивляться, что на некоторых рисунках мы видим перемещающуюся литосферную плиту по материалу кровли астеносферы. У других авторов разделёнными оказываются лишь мегаблоки океанической и континентальной коры. При этом максимальные масштабы взаимодействия предполагаются в пределах линейных зон разломов мантийного заложения. В этой связи, вероятно, и рождается «субдукция» – поддвигание литосферных плит. В большинстве случаев принципы отнесения каких-либо оболочек к основной поверхности срыва в системе тектонически расслоенной литосферы формулируются далеко не однозначно. Поэтому ниже мы вернёмся к этому вопросу.

Таким образом, можно сделать вывод, что хотя любая сейсмическая граница в материалах современных исследований не может быть охарактеризована однозначно, изменение параметров сейсмических волн в области пород границы свидетельствует о существовании одного – и главного, основополагающего фактора. Все остальные, выделяемые нами факторы – лишь производные этого основополагающего. Конечно, таким фактором является изменение сил тяготения в данной локальной области геологического пространства. Такое изменение сил тяготения-движения неразрывно связано с закономерным перераспределением движущегося и взаимодействующего вещества планеты.

Рассмотрев на основе фундаментальности сил движения-тяготения природу сейсмических границ, итог можно подвести следующим образом.

1. Физически природа любых сейсмических границ определяется разнонаправленностью сил движения-тяготения, существующих между объёмами горных пород.

2. Передача энергии движения-тяготения более плотного менее плотному веществу на некотором расстоянии всегда сопровождается её значительным ослаблением.

Распределение сил движения-тяготения в системе «Земля» таково, что поверхность Мохоровичича вынуждена представлять одну из сложных границ в кровле мощного слоя (астеносферы) взаимодействия верхних частей мантийных объёмов вещества с литосферой. 

Скорость распространения сейсмических волн

Расчёты глубины залегания границ в литосфере и мантии выполняются по методике, основанной на особенностях распространения сейсмического луча в толщах пород в соответствии с законами геометрической оптики. «Применение лучевого метода связано с тем обстоятельством, что энергия объёмных волн в основном распространяется вдоль лучевых трубок, и в связи с этим интенсивность смещения даже на значительном удалении от источника в первом приближении определяется плотностью потока энергии, поступившего к данному лучу вблизи источника, и расхождением вдоль луча» [Справочник геофизика, 1966]. В рассмотренном выше примере, объясняющем механизм взаимодействия колебаний световых квантов с материей преломляющей призмы, мы не обсуждали значение показателей  преломления, с которыми связывается скорость распространения колебаний. Тем не менее, проблема выбора из множества сейсмических лучей, задача прослеживания луча на всём пути решается на основе закона Снеллиуса – закона преломления. Именно таким путём определяется значение центрального угла, по которому мы находим глубину [Болт, 1984]. 

Очевидным является факт, что показатель преломления не является неким объективным атрибутом данного вещества. Взаимодействие импульсов, как было показано, изменяется при изменении параметров и излучения-сигнала, и преломляющего вещества. Данный показатель может принимать как положительные, так и отрицательные значения и представляет отношение скоростей распространения данных колебаний в контактирующих слоях. Учитывая, что мы исследуем не смещение колебаний, а их преломление на границе первого и второго слоёв с их массами (m1 и m2), углами падения и преломления (α и β) и скоростями (υ1 и υ2) можно записать известную формулу 

n = 1 / 2.                                                             (9.1)

Ранее скорость перемещения объектов была представлена в виде обратной зависимости от массы (интенсивности их взаимодействия):

m = 1/ .

Из приведённых соотношений и выражения для закона преломления

sin α /sin β  = 1 / 2                                                                                (9.2)    

можно записать

n = m2 / m1; sin α /sin β = m2/ m1 и 1 / 2 = m2 / m1.                                      (9.3)   

Полученные выражения означают следующее.

1. Показатель преломления вещества в области раздела пластов горных пород, характеризующихся различной скоростью, равен отношению массы второго слоя к массе первого в области прохождения сейсмических колебаний.

2. Чем больше масса подстилающих пород (при неизменном объёме и их плотность), тем больше показатель преломления, и тем сильнее преломляющийся сейсмический луч «уходит» вглубь толщ (см. рис. 9-4). 

3. При равенстве контактирующих масс равновероятно любое направление распространения сейсмического луча (преломление отсутствует).

Если же в формуле

2 = 1/ n

выразить скорость и показатель преломления через массу, то получим выражение

2 = 1/ m2,                                                           (9.4)

показывающее зависимость скорости в нижнем слое от массы его пород, подверженных воздействию импульса-сигнала. Непосредственно скорость во втором слое можно получить, заменив «единицу» импульсом воздействия:

2 = 1 ∙ m1 / m2,                                                   (9.5)

что также следует из формул 9.3. 

 «Скорость прохождения волны в нижнем слое зависит обратно пропорционально от массы, вовлекаемой в движение в области взаимодействия». Чем уже область распространения сейсмического луча (меньше масса пород), тем больше скорость распространения колебаний. (Не следует подменять в этом случае массу акустической жёсткостью пород). Очевидно, последнее соотношение характеризует динамику направленного излучения, в качестве которого может выступать ультразвук, излучение лазера и пр. В сейсморазведке зависимость скорости распространения упругих колебаний от их направленности учитывается не всегда, хотя необходимость этого очевидна. Ведь обычно строение верхней части геологического разреза весьма сложное. Импульсы от взрывов, осуществлённых в области между пластовыми телами (дайками), или между бортами грабенообразной структуры, создадут волновую картину несколько отличную от той, где энергия импульса-сигнала беспрепятственно распространялась во все стороны. В первом случае мы получаем «эффект узкой трубы», хорошо известный под названием «аэростатического парадокса», физическая природа которого также объясняется взаимодействием импульсов [Апанович, 2006-б]. Возможно, в некоторых случаях именно из-за различия реальных скоростей мы получаем искажённые глубины в геологических разрезах со сложным строением.

Рассмотрев особенности распространения упругих колебаний в виде сейсмических лучей – перемещающихся масс некоторой величины, взаимодействующих и изменяющих направление этого взаимодействия, мы оставили в стороне акустическую жёсткость пород. Зависимость этого параметра от плотности очевидна. Но кроме плотности толщи горных пород характеризуются наличием конкретных текстурных особенностей, чаще всего выражающихся в различии ориентировки минералов, микросланцеватости, седиментационной слоистости как функции условий формирования данных масс. Эти особенности проявляются при сейсмических исследованиях в виде анизотропии упругих свойств горных пород в зависимости от направления. Возбуждение упругих колебаний осуществляется всегда в поле тяготения планеты. Можно задать простой вопрос: «Будет ли различным воздействие импульса, направленного или в сторону увеличения силы тяжести в напластовании пород, или в обратном направлении»? Ответ очевиден. Правда, в методах, использующих отражённые волны, происходит компенсация изменения времён пробега из-за влияния гравитационного воздействия на участках падающей волны и отражённой. Преломленные волны больше подвержены влиянию градиентов напряжённого состояния толщ. 

Изобразим на рисунке взаимодействующие не абсолютно монолитные толщи в виде отдельных блоков-вагонов с их сцепами (рис. 9-6). При неподвижных блоках импульс практически без потерь передаётся по составу и скорость максимальна. При воздействии импульса в направлении движения блоков, или в направлении существующих напряжений в литосфере (вспомним пример с нагруженным мостом), время передачи импульса сокращается (легче подтолкнуть уже двигающийся объект), а скорость увеличивается. Если же импульс воздействует навстречу двигающемуся блоку-вагону, то сначала объект нужно остановить, преодолеть в обратном движении существующие в реальном веществе «зазоры-сцепы», и только после этого придать ему импульс противоположного направления (вариант III на рисунке). Ясно, что время взаимодействия удлиняется, а скорость передачи упругих колебаний уменьшается. В реальности рассмотренный эффект сейсмологами успешно фиксируется, хотя и объясняется часто иными причинами. В качестве одного из примеров приведём результаты оценки напряжённо-деформированного состояния земной коры и его соотношения с источником напряжений под Южной котловиной озера Байкал. В 1994 году С. Гао, П.М. Дэвисом и др. по материалам телесейсмической томографии была установлена анизотропия верхней мантии. В интервале глубин 50-250 км направление, по которому наблюдается максимальная скорость S-волн, составляет 322° ± 10° (см. рисунок 13-16 в разделе, посвящённом формированию тектонических структур). Несмотря на то, что в реальности уже движущиеся массы легче «подтолкнуть», С. Гао с соавторами был сделан вывод о наличии течения в верхней мантии под озером Байкал по направлению СЗ-ЮВ.

Напряжённое состояние земной коры в центральной части Байкальского рифта было изучено в 1996 году [Дядьков, Назаров, Назарова, 1996]. В качестве наиболее реальной модели было предложено наличие в 40-километровом слое земной коры серии локальных областей повышенных горизонтальных напряжений. Области формируют аномальную зону, «падающую» под углом 55° к северо-западу. Логика подсказывает, что перемещение мантийного вещества с юго-востока на северо-запад может служить причиной аномальных напряжений в коре. Сдвиг наиболее глубинных очагов напряжений к северо-западу хорошо коррелируется с увеличением скорости сейсмических волн. 

Геодинамика и гравиметрический метод

Изучение гравитационных эффектов от неоднородностей литосферы и мантии позволяет получать ценную информацию о динамике планеты. Формирование неоднородностей означает обязательное перераспределение сил тяготения, а это успешно фиксируется гравиметрическими съёмками. 

Рассмотрим простую физико-геологическую модель в виде ровной литосферы с одинаковой плотностью 2,86 г/см3, нагруженной горным массивом. (Будем считать эту поверхность уровнем земного эллипсоида). Массы нагрузки представим менее плотными – 2,56 г/см3 с мощностью 2000 м (рис.  9-7). Используем значение нормального вертикального градиента сил притяжения, равное 0,3086 мГал/м. Для удобства значение силы тяжести на поверхности эллипсоида (подошве масс нагрузки) примем за ноль. По простым формулам можно рассчитать, что при наблюдениях на заданной высоте сила тяжести уменьшится на 617 мГал. Это значение в последующем вводится в виде редукции (добавляется) для получения аномалии «в свободном воздухе» или аномалии Фая. (Для отнесения всех наблюдений к одной поверхности учитывается значение нормального поля земного эллипсоида и вводится поправка за высоту). Именно по величине этой аномалии в наших упрощённых примерах оценивается степень изостатической уравновешенности блоков литосферы. Далее учтём, что между ровной поверхностью эллипсоида и точками наблюдений существуют массы (промежуточный слой) с плотностью 2,56 г/см3, увеличивающие силу тяжести на 214 мГал (высоты точек наблюдений на практике часто отсчитываются от поверхности геоида). Чтобы ещё лучше привести наблюдения к единой системе, что облегчает сопоставление материалов, принято вводить поправку (уменьшать полученные значения) за влияние промежуточного слоя, получая в результате аномалию в редукции Буге.

Таким образом, выполнив наблюдения на высоте 2000 м, мы получили в сумме значение -403 мГал. Добавив 617 мГал за высоту в это значение, получим аномалию Фая +214 мГал (рис. 9-7 А). После этого уменьшим значение за влияние промежуточного слоя и получим значение аномалии в редукции Буге 0 мГал (без учёта влияния неровностей рельефа). Отсутствие отражения «модельной горы» в аномалиях Буге объясняется простотой ситуации: влияние масс нагрузки мы добавили в измеренные значения, а потом убрали. Обратимся к другому варианту геологического разреза, когда нам неизвестно распределение плотностных неоднородностей (рис. 9-7 Б). Влияние высоты на результаты измерений силы тяжести, а следовательно и поправка за высоту не изменятся. Поправка за промежуточный слой будет введена такая же, как и в первом случае. Однако измеренное значение на высоте 2000 м станет меньше, поскольку плотность некоторого объёма пород уменьшилась с 2,86 до 2,56 г/см3. В итоге, мы получим примерно близкую к нулю аномалию «в свободном воздухе» и отрицательную аномалию в редукции Буге. 

Данную ситуацию можно несколько детализировать. Простой анализ показывает, что аномалии «в свободном воздухе» становятся относительно положительными в том случае, когда редуцирование с нормальным градиентом будет использовано при реальном уменьшенном вертикальном градиенте. Это случай с наличием менее плотных масс земной коры (другие факторы кроме плотности мы здесь не рассматриваем). В другом случае, когда горные породы плотнее условно «нормальных», а градиент выше, мы получим отрицательную аномалию Фая. В нашем случае аномалия Фая показана в интервале небольших положительных значений. В целом получаемая аномалия Фая представляет результат неравнозначного влияния изменения силы тяжести с высотой и влияния пород промежуточного слоя. Очевидно, чем меньше вклад влияния промежуточного слоя, тем ближе будет значение аномалии Фая приближаться к нулю. Изменение вклада в фиксируемые аномалии пород промежуточного слоя показано на рисунке 9-8. Рассчитав поправки () за высоту и промежуточный слой при постоянной плотности и изменении плотности и мощности последнего, мы получим увеличение разности (g) почти на 35 мГал (сплошная линия графика на рисунке). Роль увеличения аномалии «в свободном воздухе» мы подчеркнём в дальнейшем рассмотрении. 

  Значит, почти «нулевая» аномалия Фая будет соответствовать и отсутствию масс промежуточного слоя (при нормальной плотности пород литосферы), и относительной скомпенсированности масс, залегающих выше уровня нормального эллипсоида. Теоретически принято, что «наличие нулевой по интенсивности аномалии Фая показывает возможную изостатическую уравновешенность масс литосферы и мантии, иными словами – скомпенсированность масс по вертикали». В нашем первом примере поднятие рельефа не скомпенсировано (поднятие аномально), и мы наблюдаем величину аномалии Фая +214 мГал. Аномалии в редукции Буге в такой ситуации обычно имеют значения близкие к нулевым. Значит, важную информацию о глубинном строении литосферы можно извлечь из анализа аномалий силы тяжести как суперпозиции рассмотренных редукций.  

Показанное распределение аномалий силы тяжести часто фиксируется в результате выполняемых съёмок. Многим областям более плотной океанической литосферы характерны отрицательные аномалии «в свободном воздухе». «Области подводных хребтов, гор, возвышенностей, островов выделяются повышенными положительными аномалиями Фая, достигающими в районе Гавайских островов максимальных значений 500 мГал» [Гайнанов, Пантелеев, 1991]. На континентах горные сооружения обычно выделяются интенсивными отрицательными аномалиями силы тяжести в редукции Буге и нулевыми в редукции Фая. Исходя из такого распределения аномалий и соображений общефизического плана, исследователи добавили в глубины разуплотнённых пород, сформировав «корни гор». Действительно, проще всего использовать законы гидростатики и считать, что мы имеем дело с уравновешенностью изучаемого поднятия как объекта, плавающего в нижележащем веществе. Тогда аномалия Фая будет иметь значения почти равные нулю, а аномалия Буге станет отрицательной. 

Обратившись к динамике, можно предположить, что дополнительная нагрузка в виде 2-километровых по мощности горных пород будет причиной прогибания земной поверхности, а значит – закономерного формирования области с разуплотнённым глубинным веществом. Более плотные подстилающие породы будут выжаты в периферические области и приподняты по отношению к области погружения. И как мы убедились, аномалии силы тяжести в целом соответствуют такой ситуации, не нарушая хорошо известный механизм гидростатики (плавучести). 

Небольшую проблему создаёт оттенок нереальности рассмотренного геологического строения земной коры и намечающиеся противоречия геодинамического плана. На ровной поверхности в естественных условиях дополнительной нагрузке взяться неоткуда. Сомнения в последующих тектонических подвижках – дело обычное. Положительные значения аномалий в редукции Фая фиксируются в тектонически активных районах, а «происходящие в литосфере движения направлены не на восстановление равновесия, а наоборот, ведут к ещё большему его нарушению и являются как бы антиизостатическими, т. е. нарушающими гидростатическое равновесие – равенство давлений на некотором горизонтальном уровне в астеносфере» [Николаев, 1988]. Более простое толкование этого факта следующее. Горные сооружения представляются как громадные массы, обязанные погружаться (подобно загружаемой плавучей платформе), выдавливая из-под себя менее вязкие подстилающие породы. В действительности происходит накопление поверхностных масс не в горно-складчатых возвышенных районах, а в соседних депрессиях, сопровождающееся не концентрацией там вещества земной коры, а напротив, его некоторым разуплотнением. (Вероятно, запутывание ситуации связано с часто используемым термином «утяжеление». Следует помнить, что добавление вещества приводит не только к увеличению веса данного тела, но и к увеличению объёма). Реальную обстановку лучше представить в виде чередования прогибов и поднятий, в пределах которых происходит перераспределение вещества. Засыпание разрушающимся материалом образующихся депрессий – выравнивание земного рельефа представляет постоянный процесс глобального разуплотнения внешних оболочек планеты. В физическом плане это значит, что перераспределение вещества – источника существующих сил тяготения приводит к перераспределению тектонических напряжений. 

Кратко рассмотрен один из вариантов использования гравиметрических данных для расшифровки глубинных структур, сформированных в ходе геодинамических процессов. Можно регулярно выполнять гравиметрические съёмки в требуемом районе, регистрируя изменение напряжённости существующего поля силы тяжести. Однако перераспределение масс в естественных условиях происходит медленно, да и не всегда можно однозначно соотнести измеренные аномальные эффекты с конкретными геологическими процессами. Кроме этого, проведение геофизических исследований в больших масштабах – дорогое удовольствие. В этой связи обратимся к возможности получения информации о состоянии глубинного вещества планеты из материалов мировой гравиметрической съёмки и данных спутниковых измерений.

Геодинамические структуры и их связь с гравитационным полем

Гравитационное поле Земли целенаправленно начали изучать с момента создания достаточно надёжных маятниковых приборов. Уже в 70-х годах XX века была создана Международная гравиметрическая стандартизованная сеть пунктов. Большое количество определений абсолютных значений силы тяжести используется для «привязки» данных, получаемых при любых гравиметрических съёмках в относительном уровне. Изучить в целом распределение аномалий силы тяжести на поверхности планеты очень сложно. Требуется выполнить огромное количество измерений. С момента запусков искусственных спутников Земли (ИСЗ) ситуация упростилась. Отслеживая возмущения в движении ИСЗ, можно изучить неоднородности в распределении плотности земного вещества. В то же время спутник, двигаясь по орбите в гравитационном поле планеты, как приёмник автоматически интегрирует все локальные проявления аномальностей поля, не может выделять его детали.

Представим геоид с впадинами, но однородный по плотности. Возможны ли изменения орбиты спутника? Ответ утвердительный, ибо напряжённость поля тяготения зависит от формы источника. Как оценить величину воздействия? Общая масса планеты не изменяется для спутника, пролетающего над Индийской впадиной геоида с амплитудой почти 120 м и диаметром 4000 км. Переместим всю земную массу на 100 м ближе к спутнику. Изменение силы взаимодействия составит всего 0,04%. При аномальной массе даже в 1/6 земной, но удалённой от поверхности всего на 1300 км, и массе спутника 1000 кг изменение силы взаимодействия из-за перемещения массы на 100 м составит ещё меньшую величину, всего 0,01%. По-видимому, только форма очень мало влияет на динамику ИСЗ. (Расчёт выполнен для спутника «Гравитас» с массой 1000 кг и высотой орбиты 300 км).  

 «Двигаясь по удалённым орбитам, ИСЗ испытывают заметные влияния лишь от значительно протяжённых аномалий с большой амплитудой» [Гайнанов, Пантелеев, 1991]. Оставим в стороне «влияние гравитационных аномалий на ИСЗ» (а не масс земного вещества), нам важнее физическая сторона процесса. Обратимся к рисунку 9-9, где показано взаимодействие земного гравитационного излучения с излучением спутника-приёмника. Ясно, что взаимодействие усиливается в области пересечения летящим спутником более интенсивного потока импульсов излучения. Более интенсивный поток генерируется более плотными массами. В области значительного ослабления излучения спутник «дальше уходит» от поверхности, что фиксируется системой слежения. Мелкие объекты приёмником успешно пропускаются. 

Из нашего анализа следует, что прогиб земной поверхности амплитудой до 100 м есть результат существования возмущающих (аномальных) масс, расположенных по соседству. Но масс не просто помещённых в недра планеты, а закономерно (динамически) там сформировавшихся. Как же повлияло формирование аномальных масс на слои вышележащих пород над массами и между ними? Поднятие или впадина образуется на поверхности геоида?

Размеры региональных аномалий поверхности геоида, существование которых немыслимо без аномальных масс, составляют тысячи км. Их выделяют по материалам мировой гравиметрической съёмки (морской и сухопутной). Сравнив карту аномалий в редукции Гленни (аналог аномалий в редукции Буге) [Гайнанов, Пантелеев, 1991], и в редукции Фая [Моисеенко, 1981] в районе Индийской аномалии геоида, мы увидим, что первая составляет +200 мГал, а вторая около -30 мГал. Заметим, что речь идёт пока лишь об аномалиях силы тяжести. Зафиксировать наземными измерениями впадину поверхности геоида с уклоном примерно 1 м на 30 км практически невозможно. Верным является лишь утверждение о наличии аномальных масс. Правда, наличие таких масс – не единственная причина образования впадины. В простом физическом опыте с притяжением пробной массы к массивному шару лишних вопросов не возникает. Если бы мы соединили пробную массу с очень лёгкой мембраной, то в результате взаимодействия получили бы модель прогиба – впадины геоида. Ничто не мешает нам представить такую ситуацию и в отношении масс на некоторой глубине, притягивающих и прогибающих поверхность земной коры. Однако, прогиб мембраны-поверхности возможен и обычным (а не аномальным по плотности)  веществом, но только обладающим импульсом, веществом перемещающимся. Неопределённость ситуации приводит к тому, что часто упоминается лишь о «возмущающих массах». Показываются такие массы в области выступа геоида, а в области прогиба они отсутствуют [Тараканов, 1977]. Автор не рискнул показывать «отрицательные аномальные массы» под прогибом, и из этого следует, что отрицательная аномалия поверхности геоида существует или благодаря влиянию соседних возмущающих масс, или благодаря нисходящему перемещению глубинного вещества аналогично некой водяной воронке. Значит, наиболее вероятной причиной аномального гравитационного воздействия на измеритель является глубинное вещество, сконцентрированное в отдельных областях литосферы или мантии по отношению к разуплотнённым окружающим массам. Пропорционально увеличению сконцентрированного вещества возрастает гравитационное его воздействие на спутник. 

В качестве примера ещё раз обратимся к уже известной Индийской аномалии геоида, центр которой расположен примерно в 40 км юго-восточнее острова Цейлон. Аномалии в редукции Буге (для морских съёмок в редукции Гленни) прямо не коррелируются с областью максимального прогибания. Их интенсивность находится в пределах 150300 мГал. Особенности морфологии аномалий, тем не менее, косвенно свидетельствуют о возможном существовании некой изометричной глубинной структуры, осложняющей строение литосферы. Отрицательная аномалия Фая находится в пределах от –30 до –50 мГал [Тараканов, 1977]. Это означает, что массы литосферы не уравновешены. Точнее, это свидетельствует о наличии разуплотнённого глубинного вещества. 

Возникла неопределённая ситуация, когда разуплотнение в литосфере не следует из аномалий Буге, в астеносфере разуплотнение возможно, но отсутствует эффект всплывания масс, а влияния глубинного аномального по плотности вещества с прогибом поверхности на 100 м достаточно только для математических выводов. Такие наполовину физические выводы выполнены в ходе расчётов глубин масс, создающих аномалии геоида. «В 1972 г. Ж. Бальмино выполнил интерпретацию региональных гравитационных аномалий совокупностью точечных масс. Он подобрал 126 точечных масс и расположил их таким образом, чтобы их гравитационное поле наилучшим образом совпадало с аномальным гравитационным полем Земли, полученным по ИСЗ. Большинство этих масс пришлось расположить на глубине 1300 км и только несколько из них на бльших (до 2000 км) или меньших (до 1000 км) глубинах» [Грушинский, 1983]. Тараканов Ю.А. рассчитал этот параметр для шести аномалий земного шара (таблица 9.1).

Таблица 9.1 

Глубины до масс мантии, создающих крупные аномалии силы тяжести

	Аномалия геоида
	Аномалия Фая, мГал
	Аномалия Фая, с исключением первых пяти гармоник, мГал
	Аномалия геоида, м
	Глубина центра масс, км

	Индийская
	-50
	-30
	-100/-20
	1250/560

	Северо-Атлантическая
	+30
	+20
	+60/+10
	1250/390

	Карибская
	-40
	-30
	-50/-20
	910/560

	Калифорнийская
	-30
	-20
	-50/-20
	1110/770

	Австралийская:

-Австралийская

-Индонезийская
	+40


	-20

+30


	----/-20

+70/----

----/+20
	----/770

1150/----

----/560


Мы видим, что аномальные массы как причина образования впадин  и выступов геоида сосредоточены в широком диапазоне глубин верхней мантии (от 390 до 1250 км). Математически расчёты верны, но конечный результат зависит от степени осреднения измеренных значений. Поэтому для одной и той же аномалии массы можно поместить и на глубину 1250 м, и поднять их значительно выше. Автором сделаны выводы о роли фазовых переходов и наличии градиентов плотности в породах формирующихся тел. Выделена достаточно логичная связь «горизонтальное изменение температуры – вариации глубины границ фазового перехода вещества мантии – отклонение от сферической поверхности границ раздела внутри Земли» [Тараканов, 1977]. Остаётся более чётко обрисовать динамику процесса, поскольку возникает и проблема эволюции глобальных структур. Опускания земной поверхности с течением времени сменяются поднятиями. Многие кольцевые структуры, генезис которых очень трудно объяснить без воздействия неких изометричных объектов, имеют различный возраст. 

В нашем дальнейшем рассмотрении не будем акцентировать внимание на изостатической уравновешенности мегаблоков коры или литосферы, поскольку не всегда можно установить, что и на каком уровне должно быть уравновешено. Логичным подходом в решении вопроса представляется более строгий учёт ранга аномалий, соответствующего глубинности аномалиеобразующих масс. Мнения исследователей в этом плане расходятся. «Гармоники поля от 7 до 22-го порядка вызваны источниками на глубинах 250-350 км» [Грушинский, 1983]. «Наиболее объективное, хотя и приближённое, представление об изостатическом состоянии Земли дают осреднённые аномалии в свободном воздухе» [Моисеенко, 1981]. В этой связи можно выделить три важнейших фактора, определяющих знак и величину аномалий Фая.

1. Влияние вещества «промежуточного слоя», отличающегося по плотности от пород, создающих нормальный вертикальный градиент силы притяжения.

2. Плотностные неоднородности мантийного вещества, практически не влияющие на изостатическую уравновешенность верхних частей литосферы.

3. Гравитационное влияние конвективного перемещения мантийного вещества.

Начиная с последнего фактора, отметим, что этот вопрос давно поднят, хотя решённым его назвать нельзя. Чаще всего исследователи склонны рассматривать немногие огромные по размерам конвективные потоки. Их влияние на строение литосферы таково, что «зоны поднятий коры и её растяжения могли бы находиться над восходящими потоками, а континентальные блоки стремились бы двигаться в сторону нисходящих потоков» [Гарленд, 1967]. Оценки влияния этого процесса на величину аномалий силы тяжести выполнены при условии изменения плотности в зависимости от температуры перемещающегося вещества мантии. Полярность аномалий и их амплитуда определяются неоднозначно и зависят от количества плотностных разделов литосферы, от её мощности. Трудности в оценке влияния конвекционных потоков глубинного вещества на фиксируемые аномалии силы тяжести видны из следующего заключения. «Довольно забавно, что аномалии силы тяжести низких порядков могут указывать как на напряжения в мантии, описываемые гармониками низких порядков, так и на конвекционные потоки в ней. А так как эти два состояния мантии в соответствии с законами реологии несовместимы, геофизики должны выбрать одну из этих теорий» [Гарленд, 1967]. Видно, что препятствием на пути корректного рассмотрения вечного полярного движения вещества и излучения являются всего лишь различия в агрегатном состоянии материи. Напряжения в твёрдом веществе, хорошо описанные математиками, оказывается, запрещены в субстанции с несколько сниженной вязкостью?! Значит, геофизикам для выбора теории нужно совсем немного – всего лишь определить положение границы в значениях вязкости горных пород.

О первом факторе уже было сказано выше. В континентальных областях величина аномалий в «свободном воздухе» зависит от величины вертикального градиента и мощности промежуточного слоя (рис. 9-7). Данный фактор существенно осложняет распределение аномалий, измеренных в горных районах. Именно поэтому центры самых интенсивных положительных аномалий силы тяжести в редукции Фая расположены в областях максимальных высот Скалистых гор, Анд, Тибетского нагорья.

Вторая причина представляется наиболее существенной, и мы её рассмотрим детальнее. В распределении аномалий Фая не обнаруживается какой-либо приуроченности их к определённым глобальным структурам. Аномалии чрезвычайно обширны, секут границы континентов и океанов и не меняют знак на протяжении тысяч километров. Их интенсивность находится в пределах от -30 до +40 мГал [Моисеенко, 1981]. Большинством исследователей крупные аномалии Фая «справедливо связываются с неоднородностями в мантии. Источники нарушения равновесия, судя по градиентам и морфологии аномалий, залегают на глубинах не более 400 км и представляют собой уплощённые тела, соизмеримые по площади с суперконтинентами типа Европа-Африка, Северная Америка-Южная Америка» [Моисеенко, 1981]. Отметим ещё две особенности. 

1. Аномалии Фая представляют субмеридиональные неровные полосы, чередующиеся по полярности.

2. Знак и интенсивность аномалий хорошо коррелируются с аномалиями поверхности геоида. Отрицательным аномалиям соответствуют впадины, положительным – поднятия. Принимая во внимание приведённую информацию, логичным выводом в нашем анализе будет допущение о влиянии высокоплотного вещества мантии, поверхность которого существенно изменяется в разных районах по глубине. Причиной изменений могут служить функционирующие (изменяющиеся с течением времени) почти изометричные структуры типа мантийных конвективных ячеек. Их динамика приводит к деформациям земной поверхности, превращению её из сфероидальной в геоидоподобную. Расположена поверхность мантийных структур на глубинах 60 – 260 км (рис. 9-10). Восходящие движения кровли плотных масс формируют положительные аномалии, нисходящие – отрицательные аномалии в свободном воздухе и в поверхности геоида. 

По-видимому, такое распределение глубин залегания астеносферного слоя (раздела между породами литосферы и мантии) следует ожидать при исследованиях методом МОВЗ (метод обменных волн землетрясений). Упомянутый глубинный раздел (волновод или слой «В») в районе Аляски выделен на глубине 45 км, а в Южной Америке – 120 км [Косыгин, 1988]. Под Канадским щитом волновод не обнаружен до глубины 200 км (возможно, он расположен глубже). Под Камчаткой скорости продольных сейсмических волн в слое-волноводе понижены до 7,3-7,6 км/с на глубине от 40 до 90 км. В Памиро-Гиндукушском районе этот слой залегает на глубине 100-200 км [Косыгин, 1988]. 

Связь кольцевых структур с особенностями гравитационных аномалий и тектоническим строением земной коры таких областей замечена давно. Н.И. Николаев подчёркивает, что центральным областям кольцевых структур характерны отрицательные региональные аномалии силы тяжести, а разломные ограничения в таких структурах направлены (падают) к центру. Отрицательные региональные аномалии могут быть следствием и существования «корней» континентальных масс, и указанием на возможность влияния глубинных нисходящих потоков излучения. Корректный анализ ситуации в каждом конкретном случае должен базироваться на уверенном разделении аномалий по рангам, учёте влияния мощной литосферы и возможности её многоярусного строения с несколькими уровнями изостатической компенсации. Вполне очевидно, что динамика геоструктур при мощности литосферы 1-2 км и интенсивном вихревом вращении мантийного вещества должна существенно отличаться от современной, когда от тороидов нас отделяют 160 км литосферы. 

Несколько отличается распределение гравитационных аномалий в области срединно-океанических хребтов (СОХ). Наличие положительных форм подводного рельефа хребтов является причиной фиксирования здесь положительных аномалий Фая, находящихся в пределах от +40 до +100 мГал. Аномалии в редукции Буге по отношению к окружающим глубоким котловинам отрицательны (примерно +200 мГал на фоне +350 мГал). Это позволяет отметить аналогию в строении и изостатической уравновешенности срединно-океанических хребтов и горно-складчатых сооружений континентов. 

Очень сложное взаимоотношение аномалий фиксируется в области островных дуг, сопряжённых с глубоководными желобами. В западной части Тихого океана сейсмические исследования выполнены по профилям через структуры окраинных морей. Полученные значения скоростей пересчитаны в плотностные и рассчитан гравитационный эффект от предполагаемых геологических тел. «Сопоставление наблюдённых и вычисленных аномалий силы тяжести показало, что наблюдаемые интенсивные гравитационные аномалии Тихоокеанских переходных зон нельзя объяснить только изменениями мощности и состава земной коры. Оказалось, что разности наблюдённых и вычисленных аномалий – остаточные мантийные аномалии – находятся в пределах от 200 до 300 мГал (а в некоторых районах достигают 500 мГал)» [Гайнанов, Пантелеев, 1991]. В дальнейшем авторы без проблем показывают распределение неоднородностей разреза глубиной до 650 км. Вариациями плотности даже в небольших пределах при такой мощности можно объяснить любой аномальный эффект и даже показать реальность погружающейся литосферной плиты. Если даже считать остаточные мантийные аномалии отражением строения подкоровых толщ, то геологическая природа вертикальных зон шириной 40-45 км и мощностью 250-300 км с дефицитом плотности 0,05-0,10 г/см3 требует объяснения. 

В общем плане можно подчеркнуть, что мы имеем дело с двумя геодинамическими обстановками. В первом случае геодинамическая активность выражена в нисходящем перемещении масс и уменьшении количества степеней свободы в отношении деформируемой литосферы. Во втором – краевая часть плиты в виде приподнятой горной гряды – восходящие геодинамические перемещения. В результате быстрых тектонических перестроек под приподнятыми массами не успевает сформироваться разуплотнённое вещество, и положительные аномалии Фая здесь достигают 300-350 мГал, аномалии Буге имеют примерно нулевые значения.      

В итоге, существование давно предложенных в качестве динамических структур конвективных ячеек в пределах мантии вытекает уже на стадии анализа общего гравитационного поля планеты. 
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10. Образование планет Солнечной системы

В XVIII веке многие учёные (Рене Декарт, Готфрид Вильгельм Лейбниц и др.) почти не сомневались, что внутренние части Земли представляют расплав, служащий источником вулканизма, поднятий и опусканий земной коры. Выдающийся российский мыслитель М.В. Ломоносов также считал, что Земля изменяется и в настоящее время, поскольку полное остывание привело бы к невозможности протекания на земной поверхности современных геологических процессов. Отсутствовали бы прогибы и поднятия, перемещение и накопление обломочного материала. 

Следствием появления закона всемирного тяготения служат космогонические гипотезы образования небесных тел, первая из которых (гипотеза Канта-Лапласа) представляет общие положения немецкого философа И. Канта (1755 г.) и французского математика П.С. Лапласа (1797 г.). Уже в этих построениях основой происхождения Солнца и планет считались силы притяжения и отталкивания частиц на фоне неотделимости материи от движения. Из огромной раскалённой газоподобной вращавшейся туманности в результате постепенного остывания, сжатия и ускорения её вращения образовалась Солнечная система. Центральная часть туманности стала Солнцем, из периферийного вещества (протосолнечных колец) сформировались планеты. Гипотеза была весьма популярна. Но она не могла объяснить неувязки в расчётной и наблюдаемой скоростях вращения Солнца, обратное направление вращения части планет и другие особенности строения системы.

В XIX веке Земля также представлялась исследователями как тело, имеющее огненно-жидкие недра, перекрытые тонкой коркой застывших горных пород. Популярной была гипотеза флюидизма (fluidas – текучий). Этой точки зрения придерживались, в основном, геологи: Д.И. Соколов, С.С. Куторга, А.А. Иностранцев, А. Гумбольдт, Б. Котта, Л. Эли де Бомон. Противниками «флюидистов» были такие известные физики, как С. Пуассон и В. Томсон, утверждавшие, что Земля не может быть расплавленной внутри.

Увеличивающееся количество необъяснённых фактов привело к «рождению» гипотезы Джеймса Джинса. Это было начало XX века. В ней также фигурируют изначально «горячие» планеты, вырванные из Солнца притяжением случайно пролетавшей мимо массивной звезды. Случайность не очень хорошо состыковалась с физикой, и гипотеза заняла своё место в истории решения проблемы. В 40-х годах того же века известный исследователь О.Ю. Шмидт решил, что Земля и другие планеты могли быть изначально холодными. Гипотеза представляет сценарий формирования планет из гигантского «роя» холодных твёрдых, в том числе и пылевидных, частиц. Такой «рой» был встречен и захвачен движущимся по своей орбите Солнцем. И хотя в гипотезе практически нет объяснений, например, причин возникновения отдельных сгущений материи, построения подкреплены многочисленными математическими расчётами. По таким расчётам на образование Земли потребовалось около 7 млрд. лет. Разогрев Земли до 2000 °С произошёл в результате распада радиоактивных элементов, которых, вероятно, было достаточно в протовеществе «роя».

Академик В.Г. Фесенков считал, что в жизни Солнца был период резкого увеличения скорости вращения (когда выделение атомной энергии сменилось на источник другого типа), сжатия и выброса длинного выступа вещества – протоматерии будущих планет. Примечательно, что в гипотезе велика роль динамики центрального и наиболее массивного объекта общей системы. А в целом видно, что большинство гипотез не обходится без использования максимального начального импульса, необходимого для формирования планет. Многие считают мало правдоподобными построения, в которых почему-то происходит самопроизвольная концентрация изначально разуплотнённого вещества. Очень сложно представить систему, увеличивающую свой суммарный импульс со временем при полной неопределённости движущих сил. Может быть поэтому, в последнее время больше внимания уделяется изучению строения когда-то уже сформированной планеты. 

В своё время Вильям Томсон выполнил расчёты, в основу которых были положены данные о теплопроводности горных пород, возможной начальной температуре вещества планеты и геотермической ступени, характеризующей интенсивность изменения температуры пород с глубиной (тогда это называлось «геотермическим градусом»). Расчёты дали интервал возможных значений от 20 до 400 миллионов лет. По наиболее оптимальным оценкам было решено, что среднее значение возраста Земли находится в пределах 90 – 200 миллионов лет. Как далеки эти цифры от наиболее употребительных сейчас 4 – 5 миллиардов! Где же истина? 

Вот что писал известный учёный того времени профессор М. Неймар в фундаментальном издании «История Земли», вышедшем в конце XIX века и переведённом на русский язык в 1902 году. В изучении глубинного строения «…ни путём математического анализа, ни путём физических и геологических умозрений нельзя достигнуть результата…, если все исследования не будут идти рука об руку с наблюдениями» [Неймар, 1902]. С тех пор выполнена масса полевых наблюдений, геофизических исследований, результаты следует признать весьма скромными. Даже наиболее представительному геофизическому методу – сейсмологии чаще всего не под силу справиться с проблемой. Особенно неподатлив в этом плане центр планеты. Сложную ситуацию в своё время охарактеризовал известный сейсмолог Ричард Олдгем. «Геологи в отчаянии отвернулись от предмета исследований [строения Земли], оставив центр Земли для развлечения математикам» [Болт, 1984]. 

Из приведённой информации хорошо видно, насколько важен и в то же время неоднозначен выбор той или иной модели устройства космических тел. О свойствах вещества ядра Земли можно только гадать. И хотя поперечные сейсмические волны, прошедшие сквозь внутреннее ядро пока не зафиксированы, исследователи и не думают отказываться от железа и никеля в качестве наиболее пригодного «строительного материала» для этой части планеты. Математически можно увязать детали строения разных моделей. Именно поэтому до настоящего времени преобладает идея увеличения плотности пород планеты с глубиной, основанная на законе всемирного тяготения и расчётах средней плотности земного вещества. Гипотезы о несколько ином составе ядра Земли (например, газообразном, с участием водорода и некоторые другие), предложенные позже, всегда находились как бы в стороне и почти не рассматривались. Интерес к ним возрос только в последнее время.

Но мысль исследователей никогда «не дремлет». Изменилось ли что-то в проблемах механизма образования и определения возраста планеты? Единства нет и в помине. Конец двадцатого века. Академик О.Г. Сорохтин считает протоземлю «холодной». В.В. Кузнецов стоит на позиции изначально «горячей» планеты [Кузнецов, 1990]. Е.В. Артюшков, Е.Е. Милановский, В.П. Мясников, А.И. Суворов, В.Е. Фадеев больше внимания уделяют изучению геотектонических механизмов как следствий уже существующего состояния планеты. Тем не менее, ни одна из представляемых ими гипотез «не близка к окончательному решению вопроса о природе тектонического строения и закономерности тектонического развития Земли, но все они в совокупности дают пищу для дальнейших размышлений» [Косыгин, 1988]. 

Что меняется от привязки исходной точки отсчёта? От такой привязки зависит главное – время существования нашего «общего дома» и определение настоящего момента в функционировании Солнечной системы. Зная сценарий образования, измерив длительность «земной жизни», можно хотя бы приблизительно узнать сколько ещё взаимодействия отпущено природой человечеству. Но измерить нужно хорошим инструментом. Увы, у исследователей нет уверенности, что используемые инструменты надёжны, а главное, постоянны. В первую очередь это относится к естественному распаду ядер массивных атомов, представляющему, конечно, взаимодействие. Интенсивность взаимодействия (его скорость), очевидно, есть функция внешних условий? Значит, в результаты измерений нужно вносить поправки? (Такая ситуация будет рассмотрена в последующих разделах  книги). Неоднозначность же в решении подобных проблем – благоприятная почва для множества гипотез.

Геодинамические исследования предполагают выяснение сил и механизмов не только данного этапа функционирования системы, но и действовавших в далёком прошлом. Поэтому мы вынуждены выбрать в качестве основы наиболее логичную космогоническую гипотезу, для которой можно «примерить» предлагаемые построения. Она послужит в качестве первого приближения, если позже потребуется выбор из нескольких физико-геологических моделей. Иного пути нет. Сразу доказать верность той или иной гипотезы сложно. Но определённо можно утверждать, что некогда нашей системы не было, а поэтому с полным основанием прогнозировать модели её начального формирования.

Несмотря на существующие разногласия, многие исследователи приходят к мысли, что сценарий образования и планет и звёзд, вероятнее всего, одинаков. Ещё в 1976 году У.Х. Мак-Крей весьма логично предположил, что «природа создала галактики, звёздные скопления, кратные системы, двойные и одиночные звёзды, – одним  словом, всё в единой грандиозной последовательности процессов» [Мак-Крей, 1976]. И несмотря на то, что этот «единый фундаментальный комплекс процессов» предполагается «чрезвычайно сложным», автор видит наиболее естественный путь в исследовании таких механизмов как единого целого.

Сложность решения проблемы наглядно показана Г. Ривсом в статье «Представление моделей» (образования Солнечной системы) [Ривс, 1976], где он формулирует семь вопросов и даёт на них ответы (текст в квадратных скобках).

1. Происходят ли Солнце и планеты из одного объёма материи (некой туманности)? [По всей видимости, да].

2. Как отделилось протопланетное вещество от солнечного? [Неясно, возможно осталось на периферии при сжатии исходной материи].

3. Каков был объём исходного вещества (для образования планет)? [Примерно около одной сотой от массы Солнца, с учётом потери летучих элементов].

4. Как преодолеть три барьера: тепловой, магнитного поля и момента количества движения? (Это наиболее сложный и объёмный вопрос из задаваемых). [Тепловой – тепловая энергия коллапсирующего облака должна быть меньше его гравитационной энергии; магнитного поля – энергия магнитного поля должна быть меньше гравитационной; момент количества движения, теряемый в процессе эволюции Солнцем, не передавался планетам].

5. О физических условиях в туманности. [Диапазон, например, температур весьма широк (различия составляют несколько порядков)].

6. О механизме конденсации газа и аккреции (слипании) частиц. [Наиболее неясный вопрос. Информация на эту тему подобна сочинениям средневековых алхимиков].

7. Об образовании планет. [Сплошные неувязки в следующих вопросах:  изохронности осевого вращения планет; отсутствия планеты на месте пояса астероидов (между Марсом и Юпитером); скорости образования планет, различающейся на пять порядков в различных построениях].

В связи с множеством проблем, очевидно, нужно рассматривать только реальные механизмы, взаимодействие вечно движущейся материи. Нельзя сказать, что о реальности совсем забывали. Ещё в 1930 году голландец Хендрик Петрюс Берлаге предположил, что из частиц, выброшенных Солнцем, образовался обширный газовый диск – материал для будущих планет. В 1944 году К. Вайцзеккер считал возможным такой процесс в виде вихрей, формирующихся во внешних слоях Протосолнца. Видно, что связь планет с Солнцем напрашивается сама собой.

Возраст Солнца составляет около 5, а Земли – 4,5 млрд. лет [Горная энциклопедия, 1986; Курс общей геологии, 1976]. Чтобы представить сценарий образования планет, необходимо знать или хотя бы предполагать строение «родителя» – Солнца. При экваториальном диаметре 1390600 км средняя плотность оценивается в 1410 кг/м3. Эта информация не даёт ответа на вопрос о составе внутренних сфер (о распределении плотности  вещества) светила.

Принимая за основу гипотезу В.Г. Фесенкова, объясняющую образование планет в неразрывной связи с Солнцем, как наиболее увязанную [Курс общей геологии, 1976], отметим некоторые слабые её стороны. Во-первых, это отсутствие определённости в части построений, где предполагается одновременное образование Солнца и планет из единого по составу протовещества. Состав планет различен, одни планеты могли терять лёгкие элементы, другие – находиться в своеобразном «законсервированном» состоянии. Как при этом изменялись первоначальные расстояния от центра системы? Как решить вопрос об исходном количестве радиоактивных элементов в таком протовеществе?

В построениях Фесенкова уже не требуется обязательных столкновений между частицами газово-пылевого облака. Формирование космических тел происходит под влиянием гравитационной неустойчивости в веществе. Получается, что протовещество уже получило некий исходный импульс, определяющий его неустойчивость, т. е. неравномерное движение. Правда, остаются трудности в прогнозировании исходного материала планет, по мнению учёного имевшего преимущественно гелиево-водородный состав. Сколько водорода и гелия должна была потерять Земля, чтобы в итоге мы могли наблюдать её современное состояние? Изменилось ли расстояние планеты от Солнца в результате такой потери? 

Во-вторых, не найдена причина обратного осевого вращения Венеры и Урана по сравнению с другими планетами.

В-третьих, необходимо показать механизм формирования эллиптичных орбит планет, что однозначно установлено Иоганом Кеплером (первый закон Кеплера). Орбиты тел, образовавшихся из единого равномерно вращавшегося объёма материи, должны быть круговыми (совпадение плоскостей орбит планет свидетельствует о достаточно строгой геометрии первичной массы). 

В-четвёртых, угловые скорости движения планет, образовавшихся из единого вращавшегося вещества прототороида, должны быть равны, а линейные закономерно увеличиваться (а не уменьшаться) к периферии системы. 

Однако труднее всего решить вопрос философского плана, заключающийся в допущении существования некой изначально самодостаточной субстанции с постоянно возрастающей энергией движения. Как в однородной туманности может возникнуть гравитационная неустойчивость без обязательной передачи импульса телом с большей энергией телу менее энергичному, менее подвижному? В этой связи наиболее реальной является динамическая модель «рождения» планет энергичным телом – звездой, находившейся когда-то в активном состоянии. Значит, вещество Земли по составу не должно иметь существенных различий с глубинными солнечными массами. Агрегатное состояние вещества может определяться интенсивностью сил тяготения (количеством взаимодействующей материи), но состав тот же. 

Выше не случайно было высказано замечание о необходимости изучения внутреннего устройства «родителя». Ведь в атмосфере Солнца уже давно зафиксировано наличие 66 элементов периодической системы Менделеева. Солнце содержит все необходимые «строительные» материалы. С другой стороны, активность системы – неустойчивое её состояние лучше всего характеризует этап формирования, когда излишки материала расходуются на строительство спутников. Процесс образования космических объектов можно представлять по-разному. Газопылевая туманность с относительно однородной структурой при отсутствии внешних воздействий способна существовать очень долго. Обязательным условием в наших построениях является наличие градиента плотности (взаимодействия-тяготения), и чем больше эта величина, тем интенсивнее преобразование материи. Равномерное движение частиц не способствует преобразованиям. Крайним случаем реализации существующих максимальных для данной системы градиентов плотностей является взрыв (выброс), когда в движении вещества присутствуют интенсивные и вращательное и колебательное движения. Интенсивность динамических преобразований – главное свойство «молодых» нестационарных систем.

Далее мы решим простую задачу, для чего сравним силы притяжения (центральные) и центробежные в системе, где действуют силы внешнего воздействия (рисунок 10-1). Соотношение центральных (Fi) и центробежных (FЦ) сил может быть различно (варианты «А» и «Б»). Это хорошо видно из направления и модуля вектора результирующей силы (F3). Предельное положение вектора силы F3 (вектор расположен в контуре, ограничивающем массы системы) достигается при изменении центробежных сил изменением величины центральных сил (варианты «В» и «Г»).

Из наиболее простого варианта «Г» при равенстве сил можно найти предельное значение силы F3, способной выбросить часть массы системы во внешние оболочки. При взаимодействии вращающейся в виде плоского диска материи с вмещающей субстанцией и силами тяготения центробежные силы будут зависеть от массы внешнего фрагмента и от его линейной скорости:

FЦ = m.

Уравновешиваться это воздействие будет силой взаимодействия массы с центральным телом. Выразим взаимодействие в виде произведения массы на центростремительное ускорение:

Fi = m, или Fi = m2/R.

 Используя теорему Пифагора, получим

F3 = m ∙ (1+ 2/R2)1/2.                                                (10.1)

Представим произведение массы на скорость как импульс, а отношение линейной скорости к радиусу в виде угловой скорости. Получим – 

     F3 = p ∙ (1+ 2)1/2.                                                 (10.2)

Предельная сила взаимодействия вращающихся периферийных частей космических объёмов материи с внешним веществом и силами тяготения, приводящая к формированию внешних масс (например, звёзд), зависит от импульса, сообщаемого внешним массам и от угловой скорости вращения системы. Из формул следует, что значение силы не может быть меньше импульса взаимодействующей массы. Увеличение скорости вращения сгустка материи способствует появлению постоянной небольшой добавки в разуплотняющее воздействие. В итоге, это добавочное ускорение приводит к выбросу части вещества во внешнее материальное пространство.  

Из рисунка 10-1 видно, что легче всего сформировать внешние объекты звезда способна на начальном этапе своей эволюции (вариант «Д»). В это время в системе противоборствуют несколько динамических факторов. Во-первых, выброшенное вещество звезды имеет возможность несколько увеличить свою скорость вращения в менее плотной окружающей материи, а это увеличивает центробежную силу. Во-вторых, звёздная материя обладает интенсивным вихревым движением, что обусловливает существование менее напряжённого общего поля тяготения. Уменьшение центральных сил также облегчает формирование планет. Но, по-видимому, выброшенное вещество звезды очень скоро начинает концентрироваться, силы тяготения увеличиваются, препятствуя отделению внешних масс. Чем больше вещества сконцентрировано в теле, тем труднее оторвать его часть при данной скорости вращения. Значит, именно в эпоху максимальной активности существуют чрезвычайно большие скорости вращения и очень малые величины сил тяготения на поверхности формирующегося объекта.

На первый взгляд построения хорошо объясняют особенности динамики космической системы. Приведённая картинка напоминает формирующуюся спиральную галактику. Без учёта роли вращательных и колебательных движений немыслимо изучение строения галактик, их классификация на основе эволюционного развития. Вещество вращающихся спиральных галактик очень трудно вообразить в стационарном состоянии (рис. 10-2). Но что происходит дальше, ведь постоянно разбрасываться материалом центральное тело не может, его энергия не бесконечна. Наиболее логичным будет заключение о смене расширения этапом относительно нейтрального функционирования, сменяющегося позже стадией сжатия. Шаровые звёздные скопления могут быть этому подтверждением (рис. 10-3). 

Далее для создания хотя бы гипотетичной основы изучения солнечно-земной динамики обратимся к модели возможного функционирования некоторых вселенских объёмов материи в свете полярных сил тяготения? Будем считать, что и звёздные системы, и планетные функционируют по единому механизму, не работающему без обмена импульсами. Следует ещё раз вспомнить о «начальном импульсе». Ведь даже относительное «начало» должно существовать. Если звезда может быть ответственной за рождение планет (или вырывая массы из общего сгущения, или являясь причиной концентрации), то как она образовалась? Допустив, что однотипный механизм повинен в формировании звезды как составной части галактики, возникнет вопрос – откуда взялась такая более глобальная система?  Поэтому ниже кратко рассмотрим возможную модель функционирования некоторой части наблюдаемого мира, определяемой в современных построениях как вселенная. Правда, сразу отметим абстрактность такого рассмотрения, поскольку совсем нет ясности в отношении размеров объекта. Безграничность изучаемой субстанции приводит к тому, что свойства её во всех  произвольно взятых точках наблюдения оказываются совершенно одинаковыми. 

Тем не менее, современные представления о начале развития вселенной предполагают идею Большого Взрыва, вероятно последовавшего сразу после Великого Объединения – момента сингулярности. За очень короткий промежуток времени (0,5 млн. лет) произошло разделение материи из единого состояния на вещество и излучение [Новиков, 1990]. Длительность взрывного процесса целесообразно рассматривать до момента, характеризующегося максимумом энергии гравитирующего вещества и минимумом энергии излучения. Громадная скорость расширения (движения полей-источников тяготения) протовселенной привела к резкому падению плотности материи, хотя в этот промежуток жизни мегаобъекта произошло образование большого количества космических гравитирующих систем, которые начали генерировать излучение (рис. 10-4). Горячее реликтовое излучение, образовавшееся при взрыве, за относительно короткое время остыло и сейчас его температура составляет 2,7 К [Агекян, 1981]. Возможно, это является свидетельством того, что наша вселенная давно уже остывающая (холодная).

Гравитирующие объёмы вещества, получив начальный импульс, «разбегаются» от центра, делятся, взаимодействуют друг с другом, наполняя пространство излучением – рассеянным веществом. Уменьшение количества движения во времени должно означать уменьшение скорости объекта. Более плотные сгустки вещества центральных частей вселенной (в области вселенского слоя «Е») тормозят удаляющиеся тела. Этому способствует и увеличивающаяся плотность излучённой материи. 

Вероятно, наступит момент (точка «В» на рис. 10-4), когда средняя плотность энергии излучения (Е/2) сравняется, а в дальнейшем превысит энергию «похудевших» излучающих масс и погасит начальное количество движения от Большого Взрыва. Считается, что наше скромное Солнце ежесекундно «худеет» на 4 млн. тонн [Физический энциклопедический словарь, 1984], а гравитирующих объектов многие миллиарды. Существуют расчёты, показывающие возможность пополнения запасов межзвёздной материи за счёт мельчайших пылинок, переносимых давлением световых лучей [Перельман, 1991], что увеличивает плотность условно внешних масс (следует только учитывать процесс поглощения излучения гравитирующими массами). Этот момент (точка «В»), очевидно, должен характеризоваться максимально возможной в разуплотнённой вселенной средней скоростью света (и любого излучения в виде корпускул-волн) и минимальной скоростью расширения вселенского вещества.

Таким образом, после этапа равновесия активная роль перешла к излучению (рассеянной материи) – «вакуум» стал интенсивно гравитирующим. Если присвоить одной из субстанций, обладающей в различное время максимумом суммарной энергии знак «+», а минимумом – знак  «–», мы получим наглядное представление о взаимодействии вещества и излучения (и смене полюсов) в двухполюсной системе (рис. 10-4).

С момента равенства энергий (точка «В») вселенная начинает разогреваться и сжиматься, поскольку движение остановить невозможно. Увеличивающаяся плотность материи вселенной способствует увеличению интенсивности гравитационного взаимодействия, но уменьшению скорости распространения частиц вещества. Трудности перемещения систем в уплотнённом веществе аналогичны процессу гашения встречных импульсов при гравитационном взаимодействии, что и предполагает общее объединение. Продолжающаяся работа гравитационных генераторов увеличивает плотность энергии излучения в уменьшающемся объёме. Вокруг каждой излучающей системы создается «шуба» из выброшенных частиц, готовых «обрушиться» на «родителя». После доведения плотности излучения до некоторой максимальной величины процесс сжатия становится необратимым. Этап коллапсирующей материи характеризуется резким уменьшением энергии излучения, расходующейся на сжатие вещества, энергия которого резко возрастает. Этап сингулярности для вселенной (наличие сверхплотного сгустка материи в едином состоянии, имеющего конечный объём) по длительности равен примерно миллиону лет – от соединения вещества с излучением (не будем забывать, что всё относительно) до их разделения [Новиков, 1990]. Внешние силы тяготения (движение излучения) превалируют до момента времени, соответствующего точке «А», после чего внутренние силы тяготения, каким-то образом взрывают протоматерию (например, громадной энергией ядерных превращений и термоядерного синтеза при объединении сжимаемого вещества).

Наибольший интерес представляет время, соответствующее точке «А». Вероятно, в этот момент реализуется «запуск» программы развития вселенной. Математически длительность этого момента равна нулю. С точки зрения физика это время представляет очень малую, но конечную величину. Для наблюдателя, существующего достаточно долго, этот момент – очень малая величина, но как быть с наблюдателем, который существует во времени бесконечно мало. Ведь рождённое тело – выброшенное с импульсом равным «единице», обязано взаимодействовать и отдавать свой импульс (вспомним утверждение Аристотеля об отсутствии пустоты). Может ли быть по-другому? Упавший с крыши камешек, попал в лужицу воды и родил брызги. Капелька воды взлетела на полметра вверх и плавно опустилась на землю, где её поглотили корешки цветка. Жизнь капельки длилась, например, одну секунду. Как это мало?! Но за время, которое в миллион раз больше, чем время жизни некоторых элементарных частиц, она успела обменяться импульсами с молекулами воздуха, с частицами излучения планеты, просочилась в грунт. Что мы могли бы сказать о ней, если бы не было всех перечисленных объектов, не с чем было бы взаимодействовать капле? Рождение – результат взаимодействия, жизнь – результат  такого же взаимодействия. В полной мере всё это относится и к планете Земля.

Рассмотренная модель динамики материи вселенной всего лишь гипотеза. Процессы вселенского масштаба нельзя воссоздать в лаборатории. Однако, используя метод аналогий, можно «примерить» построения к нашей Солнечной системе. Образовавшаяся звезда (относительно простая система) сформировала планеты, которые, в свою очередь, «обзавелись» собственными спутниками. Система усложнилась. Время активного существования таких систем различно и определяется как степенью сложности, так и интенсивностью превращения вещества в излучение. Очевидно, наиболее сложной и неупорядоченной системой, сконцентрированной громадными силами движения-тяготения,   является материя в состоянии сингулярности, поэтому время её жизни математически равно нулю. Сразу же отметим, что такие рассуждения совсем «не вяжутся» с представлениями о гомогенности (едином составе материи в состоянии сингулярности). Какое же это объединение, если система предполагается сложной, неупорядоченной? Вспомним, что время жизни такой относительно простой системы, как протон считается равным 1030 лет (правда, сослаться на данные эксперимента по определению возраста мы не можем).

Таким образом, если вселенная (гипотетическая или произвольная, или галактика) вечно расширяется и сжимается, т. е. пульсирует бесконечно долго, можно считать гравитационную постоянную единственной фундаментальной величиной, определяющейся только постоянным движением полярной материальной субстанции (вещества и излучения). Но пульсирующая во всех разноранговых объёмах материя предполагает не абсолютные категории, а относительность (или локальность) сил тяготения, как основы её взаимодействия. Поэтому, при современном объёме информации наиболее вероятным представляется существование именно пульсирующей Вселенной, определяющееся полярностью сил тяготения. Сжатие материальной субстанции в некотором объёме совсем не противоречит её расширению в другом, существующем относительно независимо. Такая относительность является главным условием непрерывности и постоянства функционирования материального мира, его абсолютности. Попытки выделения обозреваемой части мира в виде конкретной расширяющейся и единственной вселенной обречены на неудачу.

Рисунок 10-4, отражающий гипотетическую динамику некоторой части материи, представляет пару симметрично расположенных графиков. В этой связи возникает вопрос о реальности именно такой эволюции глобальной системы. Почему этап расширения по длительности должен быть равным этапу сжатия? Может быть, влияет скорость изменения плотности материальной субстанции? Используя выведенное определение массы, как функции скорости перемещения взаимодействующего объекта с окружающей материей (см. формулу 4.12), можно записать, что

 = 1/(∙V),                                                                          (10.3)

где в знаменателе находится произведение скорости на объём. Представив скорость как отношение радиуса (R) данного субсферического объёма к времени (t), получим формулу

 = t / R∙V,                                                                           (10.4)

характеризующую изменение плотности в эволюционирующей системе. Формулу 10.4 преобразуем, заменив радиус объёмной массы радиусом кривизны:

 = t ∙ RК / V.                                                                           (10.5)

Плотность материи эволюционирующей системы при её стационарном развитии прямо пропорциональна времени эволюции, радиусу кривизны динамического образования и обратно пропорциональна его объёму. 

Из формулы 10.5 следует, что 

 t =  ∙ V / RК ,                                                                    (10.6)

или                                         t = m / RК .                                                                        (10.7) 

«Длительность стационарного этапа динамически развивающейся системы прямо пропорциональна произведению плотности её вещества на объём (массы) и обратно пропорциональна радиусу кривизны такого образования». В зависимости от соотношения массы и радиуса кривизны составные части системы характеризуются разным временем жизни. (Напомним о возможности потери планетой части низкоплотной материи – систем с максимальным радиусом кривизны). 

«Вселенской» массе, стремящейся к бесконечности и распределённой в объёме с почти нулевым радиусом кривизны, действительно соответствует громадная длительность времени эволюции. Но выделить в таком образовании некие этапы – расширения, а позже сжатия очень сложно хотя бы из-за невозможности оценить плотность материи в неизвестно каком объёме. В задаче должен фигурировать конкретный объект. Исходя из общих соображений, отметим следующее. Во-первых, этап расширения это время максимального взаимодействия выбрасываемых масс с центральным телом. А чем больше интенсивность взаимодействия, тем меньшее время нужно для передачи данной части исходного импульса. Во-вторых, исследуемому промежутку времени соответствует максимальная скорость движения генерируемых масс в пределах конечного расстояния (R) выделенной системы. Естественно, что максимальной скорость может быть только при минимальном времени (см. рис. 5-3). 

Поэтому, ход графиков, отражающих симметрию в передаче импульса от вещества излучению (рис. 10-4), следует несколько трансформировать. Представим эволюцию системы как существование неравновесных по длительности этапов. За относительно коротким периодом взрывного развития целесообразно поместить более протяжённый этап «нормального» функционирования системы – отражение стационарного развития космических объёмов материальной субстанции (рис. 10-5). Если же энергию взаимодействия представить как площадь, ограниченную графиками, то очевидно области S1 и S2 должны быть почти равными (для замкнутой системы). В идеальной системе энергия движения расширившейся материи обязана полностью передаться материальным объектам различного ранга при её сжатии. 

В итоге, мы приходим к логичному выводу. Эволюция любой системы – это закономерное расходование начального импульса на взаимодействие с окружающими системами различного ранга, на усложнение строения самой системы, передачу количества движения своим составным частям. Большой Взрыв, создавший галактики, выбросы материи, сформировавшие звёзды – происходили по единому механизму. Симметрия эволюционного процесса не является обязательным условием. «Жизнь галактики», «жизнь планеты» – эти выражения нам уже привычны. В этой связи вывод с философским содержанием закономерен. «В ходе эволюционного развития материи от химической формы движения до биологической обнаруживается общая тенденция уменьшения степени симметрии и соответственно возрастания асимметрии» [Философский энциклопедический словарь, 1984]. Правда, подобные выводы сильно зависят от масштабов материальной субстанции, вовлекаемой в рассмотрение. В целом же асимметрию мироздания можно отыскать уже в том, что существует один «абсолют» и сколько угодно «относительностей».

 Представлены модели динамического функционирования космических объёмов материи. В упрощённом подходе к рассмотрению проблемы подчеркнём, что в данном механизме можно отыскать любые движения-взаимодействия, в результате которых планеты получили все наблюдаемые динамические параметры. Но в таком случае многие особенности строения планет останутся не выясненными, ибо из относительно беспорядочного (пусть и в одной плоскости) разброса материи трудно выделить некие конкретные динамические составляющие, многие из которых уже известны.

Перечислим главные особенности строения Солнечной системы. 

В Солнце аккумулировано 99,87% общей массы, а планеты существенно различаются по плотности и размерам. 

Наиболее массивные тела расположены в настоящее время на среднем удалении около 817 миллионов километров, что соответствует радиусу эквивалентности. 

При слегка эллиптических орбитах скорости орбитального движения планет закономерно уменьшаются от центра системы к её периферии.

Направление осевого вращения планет различно. Уран и Венера вращаются по отношению к остальным телам в обратном направлении. 

Существует связь между скоростью осевого вращения и напряженностью общего магнитного поля (ОМП). 

Поэтому, в качестве следующего приближения в наших построениях представим курильщика, выпускающего (точнее, выбрасывающего – т. к. при спокойном течении процесса результат будет нулевой) изо рта кольца дыма. Многие наблюдали вращающиеся тороиды, создаваемые такими специалистами. А если в роли «курильщика» представить Солнце? Основными же движущими силами, способными выбрасывать, например «юпитерианские» массы, следует рассматривать тороидальное вращение вещества в сочетании с максимальными центробежными силами экваториального пояса звезды (более детально тороидальное вращение материи – магнитное поле рассмотрено ранее). Для исключения возможных недоразумений отметим, что выбрасываемое вещество будущей планеты по отношению к звезде является излучением. Подобные выбросы логичнее всего представить как вынужденное избавление активного массивного объекта от лишнего материала, нарушающего нормальный ход эволюции. Обобщив массу анализов и сравнив распространённость элементов на Солнце и в каменных метеоритах, исследователи установили, что «материал планет нашей солнечной системы – часть, выброшенная непосредственно Солнцем» [Глазами учёного, 1963]. 

Вещество, исторгнутое в виде вращающегося тороида из наиболее активной экваториальной области звезды, может фигурировать в качестве протопланеты, преобразованной  впоследствии силами тяготения в шарообразное тело. Обратное направление осевого вращения Венеры и Урана, в таком случае, достаточно просто объясняется наклоном канала-отверстия и большей связью верхнего (или нижнего) края тороида с «родителем» при выбросе, что сообщает двигающимся по орбите (и вращающимся) Солнцем массе прямое или обратное вращение (рис. 10-6). Различия в вещественном составе (плотности) образующихся планет могут зависеть и от того, из области каких оболочек выброшено вещество тороида. Тогда массы – «строительный материал» для Юпитера и Сатурна, возможно, «взяты» из относительно поверхностных и разуплотнённых оболочек? Да и выбросить огромные (по земным масштабам) количества вещества легче из верхних слоёв. Наклон орбиты Плутона может быть следствием расположения «гелиовулкана» в области, отличной от экваториальной, хотя существует предположение о принадлежности этой планеты в прошлом другой системе. Эти особенности послужили причиной исключения Плутона из состава Солнечной системы.

В настоящее время мы не можем наблюдать рождение таких вихреобразных систем космических масштабов. Небольшие тела, динамика которых может быть схожей, наблюдаются часто. Речь идёт о шаровых молниях, полётах болидов или подобных плазменных сгустков вещества. Траектория их движения весьма сложна. В качестве примера рассмотрим вариант возможной динамики хорошо известного Тунгусского болида. В этом плане взаимодействие космического объекта с атмосферой планеты в 7 часов 14 минут 45 секунд 30 июня 1908 года в районе Восточной Сибири – рядовое физическое явление. В соответствии с реальной природой гравитации, формирование объектов различного ранга осуществляется в виде выброса вихревых сгустков материи (тороидов), взаимодействующих с окружающим веществом и физическими полями. Можно считать выброс (рождение) процессом положительным. Полярный процесс в таком случае должен происходить по аналогичному механизму и означать соединение объекта с более глобальным телом. Сто лет назад Земля встретилась с подобным объектом, состоящим из смеси льда, водорода, метана, пылевых частиц. Из существующих данных, характеризующих особенности движения тела в атмосфере Земли, и величины энергии последовавшего взрыва, можно сделать выводы о примерных параметрах объекта: диаметр – 1200-1300 м, средняя плотность 0,81-0,82 кг/м3. 

Тело таких размеров и состава, соответствующего составу внешних оболочек некоторых планет и комет, имея массу всего 800-900 млн. кг могло быть достаточно давно выброшено в космическое пространство из атмосферы планеты-гиганта, или являться частью кометы. При вхождении объекта в плотные слои атмосферы данная субстанция получила импульс, определивший её полный разогрев, всю дальнейшую динамику с перестройкой составных частей. Устойчивое функционирование объекта осуществлялось только до высоты над поверхностью планеты, в пределах которой плотность атмосферы была меньше 0,81 кг/м3. В условиях плотных слоёв земной атмосферы подобная система перестаёт быть устойчивой в связи с изменением направления сил тяготения в локальной области материального пространства. Поэтому, полёт и взаимодействие объекта с окружающей материей закончились взрывом аналогично случаям взрыва плазменных образований в виде шаровых молний. Плотностью 0,81-0,82 кг/м3  атмосфера обладает на высоте 4 км (см. раздел 8). Считается, что примерно на такой высоте произошёл взрыв, ударная волна от которого привела к вывалу деревьев в радиусе нескольких десятков километров. 

Подтверждением реальности описанного природного явления может служить фото автора, зафиксировавшего в 1993 году сложную траекторию полёта и взрыв шаровой молнии на небольшой высоте в районе строящейся Богучанской ГЭС (рис. 10-7). На фотографии хорошо видно, что след от полёта объекта не сплошная линия. (Двойной след – следствие съёмки без штатива). Пережимы светящейся траектории показывают, что тело не могло быть сферой, а его вращение привело к зафиксированному изменению блеска. Кроме этого, траектория полёта не прямолинейна и совсем не схожа с разрядом обычной линейной молнии. Значит, объект в своём движении взаимодействовал с физическими полями планеты. В итоге, мы можем кратко сформулировать ответы (текст в квадратных скобках) на давно поставленные вопросы, касающиеся проблемы «Тунгусского метеорита». 

1. Почему изменялась во время полёта яркость болида? [Наблюдали полёт вращавшегося тороида или уплощённого дискообразного объекта].

2. Как объяснить изменения направления полёта, что следует из различий в показаниях очевидцев? [Полёт болида по некой дугообразной траектории фиксировался разными наблюдателями, находящимися в разных точках земной поверхности. Наблюдатели видели различные участки траектории. Меньшая сложность траектории (по сравнению с шаровой молнией) есть следствие зависимости «масса – интенсивность взаимодействия – скорость перемещения»]. 

3. Почему Иркутской обсерваторией было зафиксировано короткопериодическое (не более 5 часов) возмущение земного магнитного поля? [Причина возмущений в том, что магнетизм представляет вихревое движение-взаимодействие материи. Такой процесс в плазме, масса которой достигает почти миллиона тонн, вполне способен временно нарушить стационарность местного магнитного поля Земли].

4. Какова природа установленного вихреобразного поворота (примерно на 2,5 градуса) вываленных деревьев. [Это может означать, что к моменту основного взрыва вещество ещё сохраняло импульс осевого вращения].

5. Ожоги деревьев и лесные последующие пожары плохо соответствовали особенностям простого падения метеоритов. [Присутствие в составе болида воды (льда), водорода, метана, пыли – главная причина образования взрывообразной смеси].

6. Характерной особенностью является упоминание очевидцами о нескольких взрывах, следовавших один за другим. Взрывообразное горение получившейся смеси, как считает В.И. Малов, могло происходить от периферии к центру (материалы доклада на конференции 2008 года). Выдвигаемая им теория гидрохимического взрыва ледяной глыбы с примесью углеводородов интересна, но всё же в качестве главного компонента смеси следует считать водород и метан. [Последовательность взрывов легко объясняется своеобразным экранированием горящего со всех сторон вещества. Взрывообразное горение на некоторое время предотвращает поступление кислорода к ещё не прореагировавшим внутренним слоям объекта. Так горит любой костёр, сложенный из легкогорючего материала. Интенсивное горение внешнего материала экранирует поступление кислорода к центру, и вещество там чернеет и обугливается, но не горит, пока не поступит свежая порция кислорода].

 Принимая за основу гипотезу о выбросе Солнцем планетного вещества, можно проще объяснить ситуацию с изначально «холодной» или «горячей» Землёй, логичнее показать возможность существования различий в концентрации радиоактивных элементов в телах планет. Выброшенное звездой, относительно плотное и горячее вещество должно было несколько остыть и расшириться при попадании в околосолнечное пространство, а впоследствии начать сжиматься силами тяготения в систему, соответствующую радиусу эквивалентности (разрешённому уровню квантования). Такое сжатие могло привести к некоторому увеличению скорости вращения вокруг своей оси и выбросу излишнего материала, не укладывающегося в будущую динамическую структуру объекта. Это хорошо соответствует мнению многих исследователей-геологов о большой тектонической активности нашей планеты в прошлом. Концентрация РЭ может быть связана с глубинностью солнечных оболочек, из которых выброшено протопланетное вещество. По современным и далеко неполным данным о содержании РЭ в верхних частях литосферы мы не можем судить об исходных содержаниях самых массивных атомов. Тем не менее, связь степени активности планет и особенностей их эволюции с этим параметром трудно подвергнуть сомнению.

Механизм образования планет активным Протосолнцем, а точнее – в результате «гелиовулканизма» или «сатурновулканизма», на наш взгляд, лучше объясняет образование колец Сатурна. При получении импульса «рождения» выброшенное телом вещество в твёрдой фазе могло не сконцентрироваться из-за малости массы и большой скорости вращения объекта (Сатурн среди всех планет характеризуется максимальным сжатием, частично зависящим от скорости вращения). «Солнечные кольца» сложены практически всеми планетами, вращающимися почти в одной плоскости.

Земля также теряет энергию движения, и нас интересуют особенности этого процесса. Сделаем небольшой экскурс в классическую физику, касающийся реальной динамики в плане расходования рождённой системой начального импульса. Вспомним о планетарной модели атома, достаточно полно оформленной Э. Резерфордом в 1911 году. Идеи о «планетарном» строении атома высказывались и раньше. В 1904 году японский физик Х. Нагаока, а в 1906 году ирландский физик Дж. Стони считали, что вокруг положительно заряженного ядра вращается кольцо из электронов подобно кольцам Сатурна. Итак, атомное ядро – в центре, вокруг ядра вращаются электроны, количество которых увеличивается с ростом массы элемента. И всё было бы нормально, однако пришлось увязать модель с теорией электродинамики. Джеймс Максвелл «запретил» вращаться электронам вокруг ядра, непрерывно излучая энергию (расходуя начальный импульс). Это не соответствовало наблюдаемой устойчивости атомов, ибо электроны, потеряв энергию в виде электромагнитных волн, должны были падать на ядро. В 1913 году Нильс Бор усовершенствовал модель, заложив в её основу следующие постулаты.

1. Несмотря на движение электронов с ускорением, они находятся на стационарных орбитах – разрешённых уровнях.

2.  Излучение атомом энергии происходит в виде квантов и только при переходе электронов с одного уровня на другой. Атом обладает минимальной энергией, когда электроны находятся на своих стационарных орбитах.

Тем не менее, теория Н. Бора (дополненная А. Зоммерфельдом) не смогла объяснить некоторые наблюдаемые физические явления. Для этого потребовалось использовать методы статистического анализа (была создана квантовая механика). В приведённой информации видна неполнота построений, сводящих реальную динамику пусть и микроскопических систем (атомов) к почти статическим моделям. Вращающийся электрон не может не иметь орбиты, пусть и быстро изменяющейся. Он не может не терять энергию движения, никакой закон запретить это не в состоянии. Потеряв энергию движения, он падает на ядро, и при этом нарушается соответствие внешней и внутренней (глубже слоя «Е») масс атома. Результатом является излучение атомом энергии при возвращении в исходное состояние. Падение следующего электрона снова послужит причиной выброса заряженной частицы в виде тороида. Атомы излучают постоянно, и это фиксируется как невозможность нахождения материи в неком абсолютном состоянии (при абсолютном «нуле» температуры), когда излучение отсутствовало бы. Не излучающую систему представить нельзя. Солнце редко выбрасывает большие части своей массы, атомы – часто. Правда, частоту излучения атомом порций энергии следует изучать, изолировав его от других частиц подобно нашей Солнечной системе. 

Из формул 10.6 и 10.7 нельзя определить длительность стационарного этапа «жизни» системы. Для этого необходимо знать величину расходования количества движения. Можно лишь сравнивать динамические образования между собой. Если же предположить, что динамика рассматриваемых объёмов материи подобна волновому процессу, то легко показать различия для разных систем. Учитывая, что в волновой физике время (период) обратно пропорционально частоте (), запишем из формулы 10.7

 = RК / m.                                                         (10.8)

Мы получили вывод, соответствующий динамике реальных систем, связывающий частоту их формирования с геометрией и массой материи. «Частота рождения импульсов-гравитонов прямо пропорциональна радиусу кривизны системы и обратно пропорциональна её массе». В соответствии с законом постоянства расходования импульса система за одно и то же время в данных условиях излучает одинаковый суммарный импульс: например, множество микросистем, или всего несколько макросистем. Чем меньше значение радиуса кривизны и больше масса, тем меньше частота формирования новых объектов. Это означает, что мы имеем дело с рождением галактик, планет. Законы едины во всём материальном мире.

В завершение этого важного раздела отметим одно очень неприятное обстоятельство. С выводом о прямой зависимости времени стационарного развития системы от её массы (формула 10.7), по-видимому, не согласятся космологи? Правда, это произойдёт тогда, когда формула будет использована для изучения эволюции звезды. В самом деле, система будет иметь максимальное время эволюции, если сжимающегося и излучающего вещества будет очень много и оно распределено в большом объёме (значение RК мало). Пусть Солнце генерирует энергию благодаря распаду ядер радиоактивных элементов. Чем больше его масса и меньше концентрация РЭ (интенсивность распада мала), тем продолжительнее срок «работы» такого реактора. Классически же считается, что в наиболее многочисленных звёздах главной последовательности «стадия горения водорода самая продолжительная в активной жизни звезды. Время жизни звезды на данной стадии эволюции пропорционально её массе и обратно пропорционально её светимости, ибо от массы зависит запас ядерного горючего, а от светимости – темп, с которым оно расходуется. Но светимость пропорциональна кубу массы, так что массивные звёзды эволюционируют быстрее звёзд с меньшей массой» [Ефремов, 1977]. Вытекающая из данных рассуждений обратная зависимость времени эволюции системы от квадрата массы может означать следующее.

1. Мы не имеем права использовать выведенные формулы 10.6 и 10.7 для оценки разных динамических характеристик (импульсов объектов в целом и особенностей взаимодействия их составных частей) тел системы.

2. В пересмотре нуждаются принятые исследователями механизмы (и источники) звёздного энерговыделения. 

По-видимому, проблема требует обязательного решения.

Рисунки к разделу  10
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11. Тороидальные структуры – динамические составные части планеты

Выброшенное в виде вихря вещество протопланеты эволюционирует. Динамические особенности эволюции зависят от соотношения импульса выброса и объёма выбрасываемых масс. Достаточно мощный импульс способен разрушить выбрасываемое вещество при его малой массе. Возможно, так сформирован пояс астероидов. Слабый импульс значительно сократит время активной динамической жизни будущей планеты, если параметры её вещества не соответствуют условиям квантования. Мы будем изучать планету, вещество которой получило требуемый для длительной эволюции начальный импульс. Для этого нужно корректно решить следующий вопрос. Как изменится общее количество движения в процессе концентрации массы в некое субсферическое тело? Ответ очевиден: движение, которое не может мгновенно прекратиться, будет продолжать передаваться каким-то частям системы. Разнонаправленность вихревого движения вещества в различных частях тороида (например, его можно условно разделить на 6 или на 12 частей) приведёт к формированию относительно самостоятельных структурных составных элементов.

Значит, используемое при изучении земных сил тяготения допущение о возможности замены реальных масс субстанцией, сконцентрированной в материальную точку, не являясь физически корректным, тем не менее, – полезная абстракция. Получается, что система в динамически активном состоянии, обладающая изначально широким набором разнонаправленных движений вещества, не может очень быстро превратиться в идеальный концентрически-слоистый объект. Обладая в первом приближении такими свойствами, планета устроена более сложно. 

«Целое» или «общее» есть сумма «частного». В определении «частного» возможны варианты, как того требует принцип относительности. Значит, внутреннее устройство активных космических тел таково, что с уменьшением радиуса эквивалентности составных частей количество их увеличивается. Закон всемирного тяготения допускает широчайший набор решений, не противоречащих его формулировке. В состоянии ли природа выбрать из огромного количества нужное распределение реально взаимодействующих объёмов вещества, удовлетворяющее функционированию активной динамической системы? Да и «выбирает» ли она, если сама представляет сочетание закономерно взаимодействующих составляющих. Поэтому, «субъективизму» физической реальности-природы следует предпочесть действие объективного закона, ответственного за формирование именно активной системы, а не относительно инертных объёмов вещества – «строительного материала», часто рассматриваемого в геодинамике.

Выше было показано, что сила тяжести отражает взаимодействие масс на глубине, равной радиусу эквивалентности (RЭКВ). Для Земли как общей сложной системы радиус взаимодействия наиболее активных динамических составляющих равен 2582 км. Так же просто определяется и эквивалентный объём вещества планеты, концентрация которого при заданном RЭКВ создаёт силу тяжести (на поверхности), равную существующей. В искомом объёме заключена шестая часть массы. Вероятно, каждый такой объём вещества с радиусом RЭКВ, занимающий относительно изометричную область, можно считать одной из динамических составляющих в тектонической иерархии планеты. Шесть главных динамических составляющих планеты – вихрей-тороидов логично выделить на основе относительной независимости сил тяготения, создаваемых разноранговыми объёмами вещества. Это первая стадия эволюции неравновесной системы, массам которой изначально было сообщено вихревое движение. 

Почему вихрей-тороидов? Потому, что активность системы, её динамика невозможны без вихревого движения. В действительности, тороидальное (вихревое) перемещение вещества в виде земных масс происходит очень медленно (по отношению к движению биологической субстанции). Правда, влияние вихревого движения повсеместно. Достаточно вспомнить о превалировании правосторонних, или левосторонних раковин, однообразно ориентированных представителей ихтиофауны (например, камбалы). Растения растут не просто вверх, а при активном воздействии вихревого движения (рис. 11-1; фотография). Можно сказать, что активность системы есть следствие её неравновесности. На некотором этапе материя сложной неизолированной системы способна к самоорганизации. Следует только помнить, что в этом нет ничего таинственного, поскольку во всех случаях мы имеем дело с обычным движением-взаимодействием материальных систем. Изменение параметров объекта возможно как путём концентрации дополнительных порций вещества, так и сообщением объекту энергии движения. И в том, и в другом случае следствием является изменение интенсивности взаимодействия составных частей исследуемого тела и обмена энергией его с окружающей материей. 

Хорошо известны опыты с нагреванием вязкой жидкости, в которой формируются конвективные ячейки в форме правильных шестиугольников, или опыты Б.П. Белоусова с самопроизвольным изменением цвета реакционной жидкости. После долгих лет функционирования теории как основы выводов о возможности «тепловой смерти Вселенной», на смену неотвратимому возрастанию энтропии пришла синергетика [Пригожин, Стенгерс, 1986]. Исследователи поняли, что реальная динамика материи это эволюция всегда неравновесных систем.  

Воздействие вихревого перемещения глубинного (подлитосферного) вещества на породы верхних оболочек (без рассмотрения причин) замечено давно. Ещё в прошлом столетии Ли Сыгуаном и О.И. Слензаком были выделены вихревые структуры (системы) в пределах целых континентов [Ли Сыгуан, 1958;  Слензак, 1972]). Для примера на рисунке 11-2 показана Западно-Европейская вихревая система. В качестве наиболее вероятной  причины формирования вихревых систем исследователи допускают существование глобальных ротационных воздействий (rotation – вращение). Считается, что общее вращение планеты через эффект «шаровой мельницы» приводит в движение более локальные массы геологических структур. Доказательством того, что такие воздействия (и специфические структуры) – явление не исключительное, служат построения томских геологов, выделивших аналогичную структуру с центром в пределах Юганской впадины, входящей в состав структур осадочного чехла Западно-Сибирской плиты [Устинова, Вылцан, 1997]. В построениях достаточно чётко просматривается вихревое (по движению часовой стрелки) вращение глубинного источника, послужившее причиной формирования характерных отложений песчаных пород четвертичного возраста. 

Влияние осевого вращения подобного образования на толщи нижнепалеозойских пород предполагается в районе юго-запада Сибирской платформы. При интерпретации материалов геофизических исследований по южному участку геотраверса «Алтай-Северная Земля» и району Троицко-Михайловского вала тектонические перестройки такого плана уже не требуют особых доказательств. В результате воздействия на литосферу нескольких разновозрастных вихревых систем были сформированы главные разломные структуры, а также валообразные сложно построенные поднятия в нижнекембрийских соленосных толщах (рис. 11-3).

По-видимому, только эффектом «шаровой мельницы» нельзя объяснить всю последовательность образования динамических составляющих планеты. Расходование импульса простого движения приведёт к быстрому превращению системы в некоторое неактивное тело, скорее всего, в шарообразное. За длительность эволюции ответственны    

масштабы взаимодействующей материи, количество распадающихся радиоактивных элементов. В сумме это определяет генерирование энергии движения (в том числе – тепловой) и, конечно, её круговорот – вихревое движение.  В качестве главной движущей силы перестроек земной коры вихревое движение давно прогнозировалось в объёмах вещества типа конвективных ячеек. Ранг таких ячеек соответствует масштабам масс, вовлечённых в круговорот (это тысячи километров). Сразу заметим, что нет никаких оснований для запрета на существование вихрей-ячеек меньших размеров. Ведь вещество литосферы, мантии и ядра далеко не однородно по своим физическим параметрам.

Поэтому тороидальные мантийные структуры (ТМС) следующего ранга представим как массы, условно сконцентрированные на глубине в половину RЭКВ, т. е. 1291 км, причём ускорение (как мера интенсивности сил тяготения) на поверхности планеты должно соответствовать тем же почти 10 м/с2. Применив уже использовавшиеся простые расчёты, определим, что эквивалентная масса на заданной глубине равна 0,25·1024 кг. Таких масс в общей массе планеты 24. Конечно же, половина этого количества приходится на тороидальные ядерные структуры (ТЯС), так необходимые для осуществления взаимодействия и формирующие полноценную двухслойную структуру. 

При оценке размеров мантийных ячеек будем считать результаты удовлетворительными, если погрешность при укладке структур в тело планеты не превысит 10%. (Отсутствие достоверной информации о характере взаимодействия тороидов в краевых областях, например, о возможном наличии перекрытий и т. д., усложняет решение вопроса). Известно, что площадь поверхности Земли составляет 510,2·1012 м2. Двенадцать правильных сферических пятиугольников – почти окружностей, занимающих эту поверхность, имеют по 42,5·1012 м2 и радиус примерно 3680 км. Рассчитывая площади областей, уложенных без перекрытия, при радиусе, равном 3340 км, мы получим площадь каждой площадки 35·1012 м2, а общую площадь 420,4·1012 м2. Полученная погрешность (17,6%) в оценке общих площадей, нас не устраивает. Одной из причин является оставление неучтённых площадей при заполнении поверхности фрагментами «встык». Добавляя примерно по 5% к каждой площадке (с учётом возможного взаимодействия в краевых областях), получим общую площадь равную 441,6·1012 м2, а радиус каждой площадки 3425 км.

Однако, не исключено, что использование при расчётах максимальной площади поверхности Земли (510,2·1012 м2) не очень корректно. Ведь мы пытаемся оценить параметры динамических составляющих, положение верхней границы которых явно не соответствует земной поверхности. Литосфера в этом случае выступает в роли относительно инертных масс, состояние которых на уровне подошвы можно характеризовать как почти гидростатически уравновешенное. Принимая это во внимание, оценим площадь поверхности на уровне, примерно соответствующем центру астеносферного слоя (на глубинах от 60 до 260 км), т. е. 160 км. Тогда общая площадь составит 484,4·1012 м2, а радиус ячейки 3587 км. Сравнение площадей в последнем случае даёт расхождение 8,8%, что вполне допустимо. Среднее значение радиуса взаимодействующих тороидов в области их верхних частей составит примерно 3500 км. Вероятно, в области океанической литосферы лучше будет «работать» значение, близкое к 3600 км, а для материков следует использовать радиус 3500 км. 

Мы оценивали максимальные размеры тороидов для идеальной динамически активной планеты. Очевидно, одновременное появление двенадцати тороидальных мантийных структур возможно только теоретически. На каждом последующем этапе эволюции (даже весьма непродолжительном по времени) состояние системы всегда отлично от предыдущего. Не только уменьшается энергонасыщенность образования. «Количество переходит в качество», что выражается в изменении физических свойств пород, вовлечённых во взаимодействие. Как следствие динамики тороидальных структур зоны тектонических нарушений на поверхности планеты могут наблюдаться и на других удалениях от центров вихрей и это закономерно. Сказывается жёсткость и мощность литосферы, испытывающей смену тектонических напряжений, создаваемых движением глубинного вещества. Чаще всего протяжённые зоны разломов формируются в литосфере, перекрывающей области перехода кровельных масс вихря от субгоризонтальных к субвертикальным. Здесь обычно выделяются несколько уровней максимальной тектонической дислоцированности горных пород. Уровни хорошо фиксируются сейсмическими исследованиями. Чаще всего литосфера разрывается на удалениях от эпицентра тороидов, примерно соответствующих глубинам резких сейсмических границ мантии. 

Какова длительность существования такой конвективной ячейки, как временно действующего активного объекта? Заметим, «временно действующего» потому, что природа не в состоянии добавить импульс, добавить радиоактивное вещество в уже эволюционирующее образование. Двадцать четыре тороида не могут сформироваться дважды. К.И. Хейсканен отмечает, что наблюдаемые пределы скоростей спрединга и субдукции литосферы может обеспечить средняя скорость нисходящих потоков рестита с сечением, равным площади материков, составляющая доли сантиметра в год (рестит – остаточная, в различной степени переплавленная глубинная порода). Если площадь поперечного сечения нисходящих струй в 5-10 раз меньше, то соответствие рассматриваемых скоростей будет более полным [Хейсканен, 1980].

Простые расчёты перемещения глубинного вещества по дуге ячейки с радиусом 1291 км от слоя «Е» до поверхности со скоростью 0,5 см в год дают период в 811 млн. лет. Известна  схема Г. Штилле существования определённых циклов тектонической истории Земли. Предложенное по результатам статистической оценки радиометрических данных и значимости отдельных эпох в геохронологических схемах докембрия (эпохи, существовавшей более 570 миллионов лет назад), такое деление принималось рядом исследователей за рубежи крупных периодов развития Земли, сопоставимых по длительности с мегахронами. Это эпохи около 3500, 2600±200, 1750±150 и 1000±100 млн. лет [Борукаев, 1980]. Видно, что полученный средний интервал в 860 млн. лет, хорошо соответствует рассчитанному значению (811 млн. лет).

Однако здесь следует отметить абстрактность таких сопоставлений. Перемещение вещества всего на половину окружности вихря трудно назвать полноценным динамическим  взаимодействием. Если скорости горизонтальных подвижек мегаблоков могут быть в 2-4 раза выше вертикальных (до 5-6 см в год), по разлому Сан-Андреас скорость горизонтального смещения составила 44, а в Аляскинском заливе и до 80 см в год, то выполненные оценки явно не отражают реальное положение вещей. Даже при фантастической вероятности взаимодействия масс по принципу «зубчатой передачи» скорость движения вещества ТМС должна достигать почти метра в год. Оценки скорости неконвективного подъёма расплава мантийного диапира дали значение 100 см/год (R.L. Larson, P. Olson, 1991 г.). При скорости перемещения в четыре раза большей (4 м/год) длительность периода активной динамики (время полного оборота глубинных масс) тороидальной структуры составит 2 миллиона 28 тысяч лет. Действительно, период максимальной активности – причина перестройки литосферы должен быть небольшим. Это время зарождения и перехода к устоявшемуся движению (ускорение при сообщении объекту импульса присуще начальной стадии эволюции). В дальнейшем равномерное движение для исследователя становится малозаметным.

Несмотря на трудности в оценках истинных скоростей, нам важно, что показана возможность рассмотрения строения планеты как сложной динамической системы, главными составляющими которой являются реально существующие и взаимодействующие объёмы вещества – тороидальные структуры (ТС). Тщательное изучение такого взаимодействия – не только основа расшифровки особенностей эволюции Земли, её глубинного строения, но и сейсмической обстановки в районе обитания человека.

Сейсмическими исследованиями во множестве районов планеты установлено, что закономерное чередование по вертикали поднятий и прогибов – явление обычное. Однако, разуплотнённые породы «корней гор» не могут иметь бесконечную мощность. На некоторой глубине они сменяются более плотными образованиями, что сопровождается закономерным изменением сил тяготения в данной области. Формирующаяся в результате вечного движения депрессия сразу же начинает заполняться продуктами разрушения коры, существующей и в виде положительных форм рельефа. Такая геологическая и геодинамическая неоднородность представляет обязательный атрибут любого активного космического тела. Наиболее полно процесс перераспределения горных пород земной коры можно охарактеризовать как круговорот вещества. Но круговорот немыслим без вихревого движения, или без перемещения, аналогичного вихревому движению. Наглядно такой круговорот можно представить в виде чередования вихревых структур с закономерным движением вещества в их теле, и с закономерным взаимодействием между структурами (рис. 11-4). На рисунке не приведены глубины, а показан лишь принцип взаимодействия в качестве одного из вариантов геодинамического функционирования системы. В области нисходящих перемещений вещества формируется впадина (это может быть впадина геоида), а глубже создаётся область уплотнения как результат взаимодействия вихревых структур. Восходящие перемещения масс и образование глубинной области разуплотнения есть результат такого же взаимодействия вихревых структур. Ещё раз подчеркнём, что постоянно «работает» единый механизм в динамически функционирующей сложной системе. Уплотнение пород в данной области геологического пространства сопровождается относительным их разуплотнением в периферийных частях. Отметим, что представление псевдослоистого строения толщ литосферы в виде функционирования динамических составляющих позволяет в ином свете показать некоторые геологические процессы. В частности, это относится к генерированию (при сжатии и прогреве глубинного вещества) флюидообразных продуктов и накоплению их в разуплотнённых породах.      

Каково количество тороидальных структур при экстраполяции исследуемого ряда, представляющего динамическую эволюцию тела? Какие составляющие существуют; что было «до» и будет «после»? Пока мы рассмотрели 6 ТС с центрами в слое «Е» и 24 ТС (по 12 в мантии и ядре) с центрами на глубинах 1291 км и, конечно, 3873 км. В отношении приведённых значений заметим, что Л.П. Винник, А.А. Лукк в 1975 г. и А.В. Николаев в 1970 г. показали существование повышенных градиентов скорости в мантии, в том числе, на глубине 1300 км [Моисеенко, 1981]. Для улучшения сходимости наблюдённых и теоретических значений периодов собственных колебаний Земли поправка в виде изменения плотности (примерно на 700 кг/м3) была введена на глубине около 3900 км [Болт, 1984]. Из приведённой информации видно, что прямые геофизические наблюдения не противоречат предлагаемым построениям. 

Ранее было высказано предположение, что фундаментальная константа мирового устройства может быть заложена «Богом или дьяволом» в динамику – основной атрибут материи (речь идёт о числе «666»). Если это проявится в несложных математических вычислениях, значит основа наших построений – «физическая теория гравитации» [Апанович, 2002; 2006-б] вполне «имеет право на жизнь». Используем всё тот же простой расчёт силы тяжести, наблюдаемой на поверхности тела, но создаваемой массами, расположенными на различном удалении. Набор таких аномалиеобразующих объёмов вещества (составных частей «общего») больше подходит для характеристики динамически эволюционирующего тела, чем полуабстрактные сплошные слои. Поэтому, проиллюстрируем ряд рассчитанных динамических структур планеты, не забывая о способности математики «водить исследователя за нос».

В таблице представлена информация о строении сложной динамической системы. Кроме относительной (или эквивалентной) массы ТС и радиуса эквивалентности дано выражение в десятичных дробях масс ТС планеты.

Таблица 11.1

Ряд динамических структур идеальной Земли

	Относительная масса тороидальных структур

(часть общей массы Земли)
	Глубина формирования динамических структур (RЭКВ), км

	1/1,5         -  0,666[6]
	Первичный тороид (мощность 5164 км)

	1/6            -  0,1666[6]
	2582

	1/24          -  0,041666[6]
	1291; 3873

	1/96          -  0,01041666[6]
	646; 1937; 3228; 4519

	1/384        -  0,0026041666[6]
	От 323 до 4842

	1/1536      -  0,000651041666[6]
	

	1/6144      -  0,00016276041666[6]   
	


Универсальность закона всемирного тяготения в природе, которая «проста и не роскошествует излишними причинами вещей», позволяет предположить, что аналогичным образом устроены многие гравитирующие (движущиеся и взаимодействующие) системы. Но постоянство и абсолютность движения регламентируются гравитационной постоянной – константой движения-взаимодействия! Обратимся к нашему списку, в котором с использованием абстрактного математического аппарата мы пытаемся отобразить существующую иерархию динамического строения сложной системы. Там должна содержаться информация о фундаментальной константе динамики. Действительно, десятичные дроби содержат в конце неизменяемый (своеобразно постоянный) фрагмент, сколько бы мы ни продолжали этот ряд. Для требуемой точности расчётов (при данном масштабе) исследователь может использовать нужное ему количество знаков, но уточнение значения постоянной путём выполнения экспериментов исключается.

Значит, если не считать выделенную особенность расчётов просто совпадением, то это действительно математическое отражение эволюции гравитирующей системы. Совпадение, конечно же, возможно, однако вопрос о том, почему в древних «писаниях» число «666» отмечено особым образом, не является праздным. Абсолютность движения-гравитации настойчиво подталкивает к увязке в единую цепочку и эволюцию космических тел, и формирование биосферы (в том числе и «ноосферы»), и отражение закономерностей протекания этих процессов в объективной реальности. В любой системе можно выделить части её массы, фигурирующие в качестве динамических составляющих. Нам ни к чему определять их количество вещества в неких единицах, привязав это к относительной величине в виде эталона. Нейтральность «динамических единиц» заключается в равенстве и единообразии динамического взаимодействия и 1/24 части планеты в её составе, и 1/24 составной части атома. 

В масштабах космоса сложное общее движение, обеспечивающее выброс (рождение) активного объекта тороидальной формы с получением начального импульса, со временем редуцируется. Активная (возбуждённая) система (например, атом) переходит в более стабильное состояние с выбросом некоторой частицы (почти полная аналогия с формированием спутников у планет и звёзд). Кроме этого, импульс расходуется и на создание следующих в ряду динамических составляющих, тело приобретает субсферическую форму. Сразу же напрашивается аналогия со строением, а главное, с эволюцией (делением) клетки биологической  субстанции. Насколько реальна такая интерпретация динамического развития системы? Если она имеет место, очевидно и здесь должен соблюдаться закон сохранения. Действительно, на начальном этапе система обладает наиболее сложным общим вихревым движением, но практически лишена какой-либо внутренней структуры. Вещество интенсивно перемешивается, отсутствуют слои и локальные динамические составляющие. Напротив, заключительным стадиям развития свойственно сочетание более простого движения в виде взаимодействия-сжатия в глубинных слоях и сложной многослойной, и к тому же «клеточной» структуры. Как видно, в этом плане всё в порядке.

Но вернёмся к эволюции. Что означают параметры первого слагаемого в нашем ряду? Вероятно, это тороид с интенсивным магнитным полем, обеспечивающим выброс и вывод его на околосолнечную орбиту. Значение 0,666 физически означает «рождение» объекта. Ранее мы предположили, что «постоянная рождения» в отношении Луны должна быть численно равной (или больше) 2R, т. е. значения 6,32 (или 6,66) [Апанович, 2006-б]. Пока это не противоречит приводимым построениям.

Первое значение в ряду размеров структур – 5164 км, по-видимому, может соответствовать диаметру окружности – фигуры вращения в сечении тороида. В качестве поверхности внутреннего ядра такая глубина давно выделена сейсмологами (см. рис. 6-2). При некотором максимальном размере центральной части общий диаметр вихревого сгустка протоматерии мог достигать, например, 15 000 км. Насколько реален выброс такого громадного тела силами взаимодействующих масс Солнца? 

1. О магнитных силах. В области солнечных пятен магнитные поля могут достигать 400 000 А/м. Напряжённость современного земного магнитного поля (полный вектор Т) изменяется от 26 на экваторе до 52 А/м на полюсах.

2. О размерах солнечных активных зон. «В 1858 г. наблюдалось пятно, которое имело диаметр в 230 тыс. км – в 18 раз больше размеров Земли» [Силкин, Троицкая, Шебалин, 1962].

3. О скоростях выброса. Активность даже современного Солнца хорошо видна по выбросу вещества в виде протуберанцев. «Протуберанцы поднимаются на высоты в многие десятки и сотни тысяч километров и могут даже покинуть Солнце. В начале 50-х годов советским учёным впервые удалось наблюдать внутри протуберанца плотные образования – сгущения, которые двигались от Солнца с огромной скоростью – около 800 км/с» [Силкин, Троицкая, Шебалин,1962].

Как видно, ничего неестественного в механизме выброса «громадного» земного тороида нет. Вращение вещества и излучения тороида с существованием максимального общего магнитного поля (ОМП) полностью определяет ход дальнейшей эволюции планеты. Эволюции, заключающейся в превращении тороида в субсферическое тело, в закрытии тороида и накоплении в центральной и внешней областях планеты разуплотнённого вещества – протоконтинентальной литосферы. (Правда, «литосферу» центральной части планеты мы пока представить не можем). Осуществляется наиболее экономичное преобразование (деление сложной системы) – переход к планете-гексаэдру. Закономерен и следующий этап – формирование очередных динамических форм – составных частей в общей структуре уже пентагон-додекаэдрической планеты. Ведь активная стационарная система не может быть однослойной, функционировать без взаимодействия по вертикали. Как было показано ранее, единица – специфическое число. Единицы лучше всего складывать (для перехода количества в качество), если они соответствуют физическим объектам. Поэтому, образуются 24 тороидальные структуры, составляющие двухслойную систему с взаимодействием в слое «Е». Именно в этот период могло произойти некоторое относительное расширение планеты, как следствие начавшегося интенсивного взаимодействия тороидальных структур мантии и ядра.  Неустойчивая активная система превратилась в стабильное «нормально» функционирующее образование.

В геологическом плане тороидальные пентагон-додекаэдрические структуры выглядят достаточно гипотетично. Даже в сильно генерализованных построениях их очертания можно представлять по-разному. Очевидно, природа не может «построить» тороид-пятиугольник (в горизонтальном сечении), как того желает исследователь. Геометрия динамических составных частей определяется их принадлежностью конкретному этапу эволюции. Ячейки Бенара выглядят шестиугольниками также благодаря строго определённому количеству вещества, участвующего в преобразовании, благодаря взаимодействию каждого элемента с соседними структурами. По-видимому, из двух естественных форм – сферы и тороида сконструированы все сложные природные системы. «Степень гипотетичности» в их представлении – категория субъективная. Более определённо можно сказать, что от полноты аппроксимации реального строения модельными составными частями зависит эффективность геолого-геофизических исследований любого масштаба. Геометрия кольцевых структур литосферы «не всегда такова, что при пересечении с дневной поверхностью они дают округлые очертания. Ряд исследователей склонны считать, что кольцевые структуры представляют собой многоугольники, ограниченные планетарными разрывами, и их «многоугольность», более проявленная в породах кристаллического основания, сглаживается в структурах покрова» [Николаев, 1988].  

Вспомним ещё раз об опытах французского исследователя Бенара. Экспериментально изучая тепловую конвекцию вещества, в 1906 году он установил, что отношение толщины слоя вещества к длине стороны (примерная длина радиуса) правильных образующихся при нагревании шестиугольных ячеек близко к единице («ячейки Бенара»). Значит, размеры выделенных нами динамических структур планеты должны характеризоваться близкими соотношениями. Ведь движение не заканчивается образованием пентагон-додекаэдрических составляющих. Даже при уменьшении общего содержания радиоактивных элементов их относительная концентрация в выведенных из глубин массах способна послужить ядром будущей структуры. Поэтому не исключён и очередной этап тектонической перестройки – переход активности на уровень 1291 км и тектономагматическая активизация приповерхностных оболочек планеты (конечно же, с ещё большим ослаблением ОМП). Вихрь-тороид любого ранга не может прекратить эволюционировать. «Дочерняя» структура в состоянии повторить весь цикл развития, как и «материнская», вовлекая в движение иные по масштабам массы. Можно предположить, что в итоге, именно такая ситуация, когда общее поле весьма слабое, а активность выражена в интенсивном формировании внешних оболочек, и есть заключительная «венерианская» стадия развития космического объекта. Гипотетически эволюционный процесс можно отобразить в виде изменения упомянутого отношения толщины слоя к длине стороны динамической структуры (таблица 11.2). В анализе допускается, что от слоя «Е» глубины уровней взаимодействия масс конвективных ячеек и их радиусы последовательно изменяются в два раза, а форма ячеек может быть в виде шестиугольников и пятиугольников (значения даны в километрах).

Таблица 11.2

Характеристика параметров возможных тороидальных структур мантии и их активности как отношения толщины слоя к длине стороны шестиугольной или пятиугольной ячейки (в плане)

	Радиус

ячейки

Толщина взаимодей-

ствующих слоёв
	438
	875
	1750


	3500
	5164

	646
	1,47/1,25
	0,74/0,63
	0,37/0,32
	
	

	1291
	2,95/2,50
	1,48/1,25
	0,74/0,63
	0,37/0,32
	

	1937
	
	2,21/1,88
	1,11/0,94
	0,55/0,47
	0,38/0,32

	2582
	
	2,95/2,51
	1,48/1,25
	0,74/0,63
	0,50/0,42

	(2900)
	
	
	1,66/1,41
	0,83/0,70
	0,56/0,48

	3228
	
	
	1,84/1,57
	0,92/0,78
	0,62/0,53

	3873
	
	
	2,21/1,88
	1,11/0,94
	0,75/0,64

	4519
	
	
	
	1,29/1,10
	0,88/0,74

	5164
	
	
	
	1,48/1,25
	1,00/0,85


Табличные значения в числителе означают отношение толщины слоя к длине стороны шестиугольной ячейки, в знаменателе – пятиугольной. Видно, что при толщине тела тороида 5164 км радиус шести ячеек логичнее всего принять таким же, допуская максимальную активность данного этапа эволюции. Отношения толщины слоя к длине стороны в упрощённом строении многослойной субсферической планеты (рис. 11-5) получились различными. Если считать, что максимальная активность вихревых структур и их изометричность (отношение близко к единице) взаимосвязаны, то можно обнаружить следующие закономерности. 

Тороидальные структуры с радиусом 3500 км способны максимально воздействовать на литосферу, когда они формировались в слое мощностью от 2582 до 3873 км. Мы не знаем реальных параметров взаимодействующих слоёв. Также нет информации о глубине (радиусе эквивалентности), на которой динамически «работает» тороид. Очевидно, воздействие на литосферу для разных глубин различно. Например, использование в расчётах значения 2900 км (вместо теоретического 2582 км) увеличивает отношение для шестиугольных ячеек данного радиуса до 0,83. 

Тороиды 1750-километрового радиуса можно считать активными динамическими составляющими при связи их со слоями мощностью 1937 и 1291 км. С другой стороны, можно допустить возможность зарождения вихревых структур радиусом примерно 875 км в толщах мантии соизмеримой мощности, или глубинном веществе ядра. Возможно, в первом случае сформируются складчато-метаморфические комплексы пород, аналогичные изученным в пределах Туранской плиты. (Дуговые разломы и их зоны западной части плиты образуют «полукольцо» радиусом примерно 850-900 км). Во втором – результат тектономагматических воздействий предсказать сложно. Отметим, что попытки выделения конвективных ячеек или в виде суперглобальных структур, или отдельных мантийных плюмов не единичны. Их количество и эволюция у разных авторов неодинаковы. «Возможно, что часть мантийных плюмов возникает на границе верхней и нижней мантий и не связана с нижней. И наоборот, часть плюмов, возникающих на границе «ядро-мантия», не достигает поверхности и затухает в нижней мантии, преимущественно ниже 660-километровой границы» [Добрецов, Кирдяшкин, 1993]. 

Вероятнее всего, невозможно представить набор динамических структур планеты как симметричную модель. Конвекция вынуждена осуществляться не в виде равномерной непрерывной циркуляции жидкости, образующей геометрически правильные объёмы. На современном уровне наших знаний можно предположить, что эволюционный процесс был ближе всего к идеальному на стадии формирования планеты-гексаэдра. Система рождалась из субстанции, относительную однородность которой ещё обеспечивало интенсивное вихревое вращение и перемешивание общей массы. Но, по-видимому, очень скоро эта благоприятная обстановка «канула в лету». (Математически система из состояния с максимальной энтропией переходит в более упорядоченное образование). Незаметные при вихревом вращении однородности стали проявляться весьма ощутимо. Ускоренное в отдельном регионе, первичное структурообразование привело к перераспределению тепловой энергии, накоплению негидростатических напряжений, разрыву и перемещению поверхностной оболочки. Относительно равномерное развитие нарушилось. Стала возможной конвекция, охватывающая различные по глубинности оболочки. При ещё «работающем» тороиде гексагональной структуры формируется «дочерняя» ячейка, дополнительно усложняющая динамические взаимодействия. Конвекция стала разномасштабной – «от прерывистого подъёма отдельных пузырей или капель, возможно моделирующих подъём магмы, до непрерывного, но крайне неравномерного и турбулентного движения, при котором скорость в любой точке жидкости является изменяющейся и непредсказуемой функцией координат и времени. Поскольку, кроме того, мантия вероятно, гетерогенна и становится гетерогенной всё в большей степени по мере течения времени, то неудивительно, что мы не в состоянии связать каждое наблюдаемое на поверхности движение со специфическим процессом, происходящим на глубине» [Земля. Введение в общую геологию, 1974]. 

Косвенным подтверждением реальности построений может служить анализ тектонической обстановки в районе Зондской островной дуги. Масштабы вулканизма и сейсмичности данного района хорошо известны. На рисунке 11-6 представлен вариант строения литосферы, когда юго-западная наиболее активная часть дуги «уложена» в контуры кольцевой структуры с радиусом примерно 2580 км.      

Хотя будущее нашей планеты в целом волнует исследователей больше всего, мы вернёмся к динамике очень интересного этапа в жизни Земли – этапа её функционирования в виде гексаэдра. Тогда максимальным импульсом могли обладать шесть тороидов в земной  однослойной структуре. Обращаясь больше к физике, заметим, что это был период закономерного изменения масштабов вихревого движения излучения, трансформации его в радиальные потоки. Вместо общего вихря стали функционировать шесть тороидальных глобальных образований и частично излучающиеся радиальные потоки импульсов-частиц. Данный этап интересен для исследователя тем, что появляется желание найти математическое выражение для определения силы тяжести на поверхности тороида. Правда, это очень сложная задача. Упомянутых в разделе 8 экспериментов по изучению сил притяжения между пробной немагнитной массой и сильным постоянным магнитом явно недостаточно для решения этой задачи. В отношении планеты следовало бы выяснить, какое ускорение силы тяжести было на земной поверхности в период функционирования шести тороидов, в период перемещения их вещества и излучения с максимальными скоростями. Легко представить, что главной особенностью той динамики было различие в направлении перемещения субстанции. Мы уже знаем, что потоки гравитационного излучения от земных масс и ведомого объекта – единственная причина их взаимного притяжения. Значит, поток излучения, связанный с восходящим перемещением вещества направлен в глубины планеты, и ускорение силы тяжести в такой области должно быть резко ослаблено (рис. 11-4). Можно уверенно предположить, что в такой обстановке могли формироваться объекты мало похожие на современные, и такие объекты должны присутствовать в деталях строения и литосферы и биосферы. В отношении литосферы это может быть связано с условиями переноса и отложения обломочного материала, в отношении геофизических полей – в распределении аномалий силы тяжести. Материал, способный к перемещению (например, обломки пород), в невесомости получает ускорение даже при незначительном воздействии на него, а с этим прямо связана скорость накопления осадков. Правда, сейчас условия палеоседиментации реконструировать чрезвычайно сложно. Глобальные отрицательные аномалии силы тяжести зафиксированы преимущественно в зонах краевого взаимодействия тороидов с литосферой, т. е. именно там, где возможно существование субвертикальных восходящих потоков вещества и нисходящих потоков излучения. Исследователи объясняют природу таких аномалий или наличием разуплотнённой литосферной плиты на большой глубине, или влиянием толщи осадочных пород в глубоководном жёлобе. По-видимому, все 500 мГал остаточных мантийных аномалий (см. раздел 9) в таких ситуациях нельзя «списывать» только на дефицит плотности, и отмечаемая здесь причина не должна исключаться из ряда аномалиеобразующих факторов. Повсеместность фиксирования в областях формирования островных дуг и характерное смещение таких отрицательных аномалий вглубь континента как раз и свидетельствуют о влиянии на величину g глубинного потока излучения, направленного от наблюдателя. 

Возможность палеореконструкций существует и для объектов биосферы. Как производные общей динамики планеты, эти объекты формировались в строгом соответствии с условиями соответствующего этапа её эволюции. Изменение параметров силового поля планеты (гравитационного) всегда накладывало и накладывает отпечаток на любой объект в её составе. Более детально об этом будет сказано в разделе «Геохронология…». В любом случае затронутые проблемы раннего этапа геодинамики чрезвычайно сложны, поэтому вопрос о длительности пребывания объекта в активном досубсферическом состоянии мы пока оставляем открытым. 

Наиболее логично было бы рассмотрение далее проблемы возраста планеты, тесно связанной с её общим функционированием и образованием океанов. Но «укладка» динамики в принципиально новые временне границы приведёт к запутыванию в решении вопроса, долгое время изучавшегося на основе классических геохронологических расчётов. Поэтому, проблему возраста Земли мы рассмотрим немного позже. Здесь же вернёмся к утверждению, что в природе не существует запрета на формирование тороидов любого масштаба. По-видимому, это справедливо и в отношении работоспособности механизма в других оболочках, например, атмосфере.

Ураганы, тайфуны, торнадо

Сколько содержится воздуха в дождевой туче? Вопрос достаточно странный, хотя и не лишённый смысла. Кучевые облака формируются чаще всего на высотах 3-5 км, где средняя плотность воздуха примерно равна 0,810-0,830 кг/м3. Плотные кучево-дождевые тучи концентрируются ещё ниже. В самых нижних слоях тропосферы при небольших температурах и нормальном давлении плотность воздуха равна 1,293 кг/м3. Для того чтобы довести средневзвешенную плотность атмосферы до 0,817 кг/м3, воздух на высоте 1,5 км с плотностью 1,208 кг/м3 надо насытить водяным паром (плотность его при температуре 30 °C примерно равна 0,486 кг/м3) в количестве 54%. 

В жарком климате интенсивное испарение воды приводит к быстрому накоплению пара в воздухе. Мгновенно диффундировать во вмещающую субстанцию, чтобы параметры атмосферы в данной области не изменились, пар не в состоянии. Значит, может сформироваться некоторый объём атмосферы, в котором более плотный воздух вытеснен в периферические области. Но такое простое вытеснение – ситуация лабораторного опыта. В реальности низкоплотная и нагретая у земной поверхности смесь водяного пара и воздуха, испытывая подъём, освобождает место для подтекания более плотного воздуха, в результате чего формируется атмосферный вихрь. Далее динамика вихря зависит от нескольких факторов. Неподвижность атмосферного тороида быстро приведёт к прекращению движения водно-воздушной массы из-за выравнивания плотностей, поэтому торнадо не может не двигаться. Движение сформировавшегося торнадо будет происходить по области, в которой постоянно генерируется горячий влажный воздух – материал, формирующий восходящий поток. Соответствие плотности вихревого образования значению уровня квантования (см. раздел 7) обеспечивает возможность длительной его жизни. Осталось решить вопрос о направлении движения торнадо в существующих геофизических полях. Считая торнадо излучением планеты, мы сделаем вывод, что его движение будет происходить в направлении уменьшения силы тяжести. 

Однако вихревое движение водно-воздушно-пылевой смеси представляет лишь один полюс. Другим полюсом является такое же вихревое движение более тонкой субстанции (рис. 11-7). В этом заключается природа гравитации. Попадание лёгкой постройки в эпицентральную область вихря, где осецентрированный поток его излучения направлен вниз, приведёт к взаимодействию этого потока с излучением объекта, в нашем случае – лёгкого дома. Интенсивность гравитационного взаимодействия между торнадо и домом превысит силу притяжения между домом и литосферой, и постройка взлетит вверх. Локальность эпицентральной области торнадо с его мощным нисходящим потоком излучения причина того, что часто наблюдается резкая граница между областью разрушений и районом с уцелевшими объектами. 

Значит, атмосферная масса в целом обязана перемещаться подобно любому веществу планеты в направлении увеличения силы тяжести в данном районе. Но не следует забывать, что одновременно существующее вихревое движение вещества и излучения – это источник магнитного поля. Поле тороида обязано взаимодействовать с магнитным полем планеты, что также возмущает перемещение вихря. Мы уже знаем, что взаимодействие объектов с вихревым движением субстанции наиболее интенсивно, если его сравнивать с взаимодействием потоков излучения, распространяющихся радиально. Из такого сравнения видно также, что взаимодействие вихревых объектов лучше всего проявляется на небольших расстояниях. Поэтому возмущения в электромагнитном поле планеты при взаимодействии вихрей также повлияют на перемещение торнадо. 

Вихревое вращение атмосферных обособлений – закономерное явление, подобное вращению многих земных формирований и в поверхностных, и в глубинных оболочках. Этот вполне логичный вывод можно использовать для оценки скорости вихревого движения глубинного вещества тороидальных мантийных структур.

Мы установили, что скорость перемещения есть характеристика интенсивности взаимодействия, характеристика интенсивности расходования импульса. Ясно, что чем больше плотность субстанции, тем меньше будет скорость вихревого движения её в теле тороида. Сопоставив пропорционально 0,817 кг/м3 и 55,6 м/с (200 км/час) с примерной плотностью вещества нижней мантии 8170 кг/м3, получим 0,03 м/час. Исследователи установили, что скорость потоков «торнадовой» смеси в отдельных случаях может достигать 1000 км/час. Это установлено косвенно по факту вонзающихся щепок древесины в вихре в стволы других деревьев. (Увеличивать в наших оценках скорость перемещения вещества мантии на начальных этапах функционирования ТМС до 15 см/час мы пока не будем). 

Выводом в нашем коротком анализе будет следующее. Торнадо обязаны формироваться в условиях быстрого поступления горячего влажного воздуха и его взаимодействия с холодными массами атмосферы. Перемещаться такие смерчи будут преимущественно в направлении центров региональных магнитных и гравитационных аномалий. И здесь мы уже можем примерно оценить время функционирования тороидальной структуры при скорости перемещения её вещества 3 см/час, или примерно 263 м/год по окружности радиуса 1291 км. Это время составит 30800 лет. Примем скорость современных вертикальных тектонических движений на начальном этапе формирования тороида за 10 см в год (ранее скорости были больше, т. к. общий импульс движущегося вещества планеты был больше). Высота сформировавшегося за это время поднятия (без учёта денудации) составит 3080 м.

Одним из «трудных вопросов» здесь является оценка вязкости мантийного вещества, его способности к конвективному перемещению. Может ли материал, способный передавать сейсмические колебания как твёрдое тело, медленно течь подобно жидкости? В этой связи заметим, во-первых, что на очень быстрое воздействие даже вода реагирует как твёрдое тело. Находящиеся под большим давлением глубинные породы в значительной степени разогреты, их вязкость снижена. Напомним, речь идёт о глубинах не менее 70 км (примерная мощность океанической литосферы). При бурении Почётской глубокой скважины (в Присаяно-Енисейской синеклизе) уже на глубине 3475 м температура пород была выше 100 °С [Поиски и разведка нефтяных…, 2000]. Можно ли сомневаться, что в виде вязкой массы породы на глубинах 100-200 км способны за год переместиться без разрыва на расстояние 263 м. Например, лёд как хрупкое кристаллическое вещество успешно течёт в условиях значительно меньших давлений и температур. У одного из крупнейших горных ледников планеты ледника Федченко на Памире «скорости течения составляют от 250 м/год у фирновой линии до 126 м/год у конца ледника» [Корякин, 1981]. 

Во-вторых, ответ на поставленный вопрос был дан достаточно давно. При изучении возможности формирования конвективных ячеек в вязкой жидкости исследователями было установлено, что конвекция начинается тогда, когда будет превышен некоторый предел, выражающийся «числом Релея». Число Релея (R) – это отношение факторов, стремящихся усилить конвекцию, к факторам, стремящимся её предотвратить. При значении R , превышающем 1500, проблем с конвекцией не возникает даже в породах мантии. Дело в том, что  число «R» прямо пропорционально мощности в четвёртой степени слоя, в котором происходит конвекция [Земля. Введение в общую геологию, 1974]. При некоторых оптимальных значениях вязкости, температурного градиента и других коэффициентов для мощности мантии 2580 км значение R равно 44300. Поэтому «даже относительно небольшие различия температуры и соответственно очень малые отличия плотности вещества Земли могут обусловить его конвекцию».

Далее, руководствуясь физическими принципами взаимодействия постоянных магнитов как вихрей-тороидов, необходимо в упрощённом виде показать взаимодействие ТС с передачей импульсов объёмам вещества литосферы. Без такого анализа наши построения выглядят как слабо обоснованная гипотеза.

Рисунки к разделу 11
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12. Взаимодействие тороидальных структур и их воздействие на литосферу

Без конвективных потоков вещества из глубин разогретой планеты учёные уже давно не могут обойтись. Результаты моделирования показывали возможность возникновения складчатости, разломов, надвиговых перемещений мегаблоков земной коры и даже литосферы в целом. Проблемы возникали при оценке количества конвективных потоков-ячеек, их локализации в глубинах планеты. Из рисунка 12-1 видно, что смена направления движения глубинного потока вещества с восходящего на нисходящее позволяет достаточно логично объяснить некоторые процессы в литосфере. Подъём мантийного материала может способствовать формированию сводового поднятия, позже – послужить причиной разрыва литосферы. В плане очертания образовавшихся структур будут зависеть от параметров мантийных аномальных масс. В области нисходящего перемещения подлитосферного вещества изображены и островная дуга, и континентальное горное сооружение. Значит, какая-то составная часть тектонического механизма здесь отсутствует. Предлагаемые построения также не лишены многих неопределённостей, существующих из-за недоступности земных недр для прямого изучения. Положительным моментом является более надёжная физическая основа и предполагаемое единство механизма функционирования динамических составляющих планеты.   

Представим особенности взаимодействия тороидальных структур на примере формирования Андийского побережья (Южная Америка). Сразу же отметим, что данный теоретический анализ основывается на поиске неких деталей строения земной коры, максимально отражающих предполагаемую динамику глубинных масс. Это означает рассмотрение достаточно «молодых» образований мантии и ядра (тороидальных мантийных и ядерных структур). На рисунке 12-2, представляющем упрощённый разрез, эпицентр ТМС-1 выделен в акватории Тихого океана, а соотношение расстояний по линии разреза (примерно 25 южной широты) сохранено. При таком положении тороидов восходящее вещество краевой зоны ТЯС-2 взаимодействует с восходящим потоком вещества мантийного тороида. Область «D» на рисунке – область отталкивания. Это приводит к деформации вихря и восходящим перемещениям краевой части континента. Однако фрагмент тороида, помеченный буквой «А», участвует в восходящем движении вещества в целом, что ещё более усиливает поднятие литосферы. Кроме этого, разогретое вещество восходящей ветви мантийной ячейки – наиболее вероятная причина масштабных тектономагматических преобразований земной коры. Область «С» – это нисходящий поток вещества тороида, перемещение которого усиливается притяжением взаимодействующих вихрей в области «В». Естественно, что в области резкой смены направления движения вещества накапливаются максимальные напряжения в литосфере, и происходит её разлом.

Рисунок 12-3 представляет  взаимодействующую систему тороидов в плане. Видно, что образующаяся область поднятия и зарождения глубоководного жёлоба должна иметь прямолинейные очертания. Ведь в этом случае взаимодействуют краевые области тороидов (при взаимодействии в одной фазе происходит разрушение литосферы, а не соединение). Вероятно, при взаимодействии тороидальных структур, фрагменты-дуги которых «открыты» в одну сторону, в литосфере будут формироваться области активизации дуговой формы, или при сочетании группы ТС – весьма сложной (Х-образной), как в области Охотского и Японского морей. Характерно, что в нашем примере длина прямолинейного участка глубоководного жёлоба хорошо соответствует действительности (около 4200 км). Примерно на таком же расстоянии сформировано Восточно-Тихоокеанское поднятие (рис. 12-2). Кроме этого, обратим внимание на приуроченность жёлоба-разлома в плане к сводовой части восточного фрагмента ТМС и отсутствие островной дуги. (Позже этот момент будет рассмотрен детальнее). 

Иная ситуация наблюдается в пределах Восточно-Тихоокеанского поднятия. Здесь  общее восходящее перемещение вещества мантийного тороида не усиливается, а компенсируется взаимодействием ТС в слое «Е». Поэтому, в зависимости от соотношения сил в областях «B», «D» и движения вещества вихря возможны слабые опускания или поднятия. Закономерно, что максимальные поднятия (но значительно слабее, чем в пределах побережья) наблюдаются именно в районе самой слабой компенсации (центральной части ядерного тороида). Форма Восточно-Тихоокеанского поднятия в плане в этом случае объясняется взаимодействием масс, слагающих изометричную эпицентральную область ТЯС-1 и дуговую область ТМС-1.

Предложенный механизм взаимодействия ТС позволяет легко понять и принцип  возникновения горизонтальных сил, постоянно стремящихся объединить мантийные и ядерные тороиды в одну систему. (На рисунке 12-2 они показаны стрелками со знаком «+»). Но возможна ли ситуация, лежащая в основе «нерабочего» состояния «вечного двигателя»? Не может ли система прийти в некоторое нейтральное «объединённое» положение с прекращением горизонтальных подвижек? Такая ситуация природой исключена. Главным условием существования постоянного движения-взаимодействия ТС является и постоянство движения, и несовпадение в плане проекций ТМС и ТЯС (различие их размеров в субсферическом объекте), что обусловлено ненулевой мощностью слоя взаимодействия. И чем больше мощность такого слоя, тем больше различия в размерах и слабее взаимодействие. Это и означает передачу активности в приповерхностные оболочки. 

Динамические построения позволяют оценить возможность предполагаемого в классической теории «литосферных плит» поддвига в области глубоководного жёлоба океанической плиты под континентальную. Возможны три варианта развития событий.

1. Перемещение ТМС-1 в западном направлении может вообще не вызывать перемещения литосферы, т. е. при достаточно «зрелой» литосфере и сформированном астеносферном слое не служить причиной растяжения (это ведь не зубчатая передача).

2. Общее перемещение ТМС-1 к западу или центростремительное движение восточного фрагмента мантийных масс есть наиболее вероятная причина слабого растяжения литосферы при наличии существенной связи вещества тороида с литосферой.

3. При перемещении тороидальной ядерной структуры к востоку теоретически возможны слабые перемещения всех вышележащих толщ в этом направлении, хотя представить такую относительную инертность и ТМС и литосферы в целом невозможно.

Вероятно, выбор ситуации из перечисленных вариантов давно сделан? «Основываясь на полевых наблюдениях, в 1971 г. Х. Кац показал, что Чилийские Анды испытывают растяжение, охватившее начиная с миоцена пояс шириной 300-400 км» [Николаев, 1988].

Однако, показав вполне реальный механизм и опусканий значительных участков земной коры, и поднятий континентальных областей, и возникновения горизонтальных перемещений плит, испытывающих при благоприятных условиях значительные тангенциальные деформации, остаётся сомнение в невозможности поддвигания океанической плиты под континентальную. Ведь именно такой механизм, обеспечивающий компенсацию раздвижения литосферы (спрединга дна в пределах океанов), наиболее популярен в «тектонике литосферных плит». 

Представим ситуацию, схожую с изображённой на рисунке 12-2, но изменённую так, чтобы ТМС-1 взаимодействовала с тороидальной ядерной структурой, центр которой находится немного восточнее глубоководного жёлоба. В связи со стремлением ТС к объединению, мантийный тороид получит теоретическую возможность такого горизонтального перемещения к востоку. Значит, океаническую плиту он будет транспортировать в том же направлении. Правда, следует учесть следующие важные обстоятельства.

Изменение направления восходящих потоков вещества на нисходящие (в районе жёлоба) изменит характер взаимодействия в этой области. Это будет означать отсутствие и глубоководного жёлоба и поднятой континентальной окраины.

Мы не имеем права рассматривать динамику локального участка, отрывая процесс от существования всего слоя мантийных тороидов и литосферы в целом. Ведь разрыв и перемещение на большие расстояния огромных плит сплошной литосферы разнонаправленными движениями верхних частей мантийных тороидов невозможны.

Такие перемещения могут быть только следствием глобальной перестройки динамической структуры планеты, локальными во времени и чётко соответствовать масштабам развития тороидальных структур. Все прочие рассуждения о постоянно протекающих процессах спрединга и субдукции нельзя считать достаточно обоснованными. Локальность и кратковременность (в геологических масштабах) возможных растяжений и сжатий литосферы можно проиллюстрировать следующим примером. Если на расстоянии, равном радиусу тороида пентагон-додекаэдрической структуры (3500 км), произойдёт некомпенсированное сжатие в 1 мм на каждый метр, то освободившееся пространство будет заполнено (природа не терпит пустоты) веществом в виде субвертикального тела в 3,5 км в поперечнике. При скорости раздвижения 1 см в год на это потребуется 350 000 лет.

Таким образом, вероятнее всего современные горизонтальные перемещения литосферных плит происходят благодаря совместному взаимодействию тороидальных мантийных и ядерных структур планеты. Результатом взаимодействия является передача разнонаправленных напряжений литосфере, что заставляет её изменять физико-механические свойства на достаточно больших расстояниях. Материалы геолого-геофизических исследований, данные спутниковых измерений позволяют обычно приходить к противоречивым заключениям о направлении и скорости перемещения плит. Такой ситуации способствует и отсутствие чёткого разделения динамической эволюции планеты на этапы, на протяжении каждого из которых функционировал несколько отличный от других источник сил. Из-за невозможности длительного наблюдения системы локальные изменения положения больших масс литосферы вполне могут интерпретироваться как глобальные перестройки.

Вертикальные перемещения масс литосферы, как показано выше, отчасти также следствие воздействия движущегося глубинного вещества. Воздействие дифференцировано по интенсивности и направлению, что приводит к формированию различных структур земной коры. Различны масштабы структур, размеры блоков как функция объёмов и глубины локализации ведущих масс. Внутренняя нарушенность монолитности даже горизонтально лежащих пород возникает под влиянием ряда факторов. И вертикальные перемещения, и вращательные воздействия могут стать причиной возникновения зон трещиноватости в земной коре. Реконструировать палеодинамику такого процесса не всегда возможно. Однако механизмы динамических перестроек в упрощённых вариантах представляют вполне надёжный инструмент, позволяющий выяснить некоторые исторические детали структурообразования. Рассмотрим наиболее простой случай воздействия вещества ТМС на породы литосферы, перекрывающие эпицентральную часть тороида (рисунки 12-4 и 12-5). 

Перемещаемые в эпицентральную область над кровлей ТС, породы литосферы сжимаются, и всё больше теряют подвижность. Отсутствуют интенсивные прогибания в пределах протяжённых (тысячи километров) сублинейных областей, сопровождающиеся накоплением мощных осадочных толщ и вулканизмом (хорошо известные геосинклинали). Здесь мы наблюдаем формирование на начальном этапе изометричной депрессии над погружающейся частью кровли тороида. При достаточно большой удалённости от эпицентра погружение происходит по сбросовым плоскостям-сместителям (рис. 12-4). Ближе к центральной части проницаемость толщ, интенсивность поступления глубинного материала к поверхности резко уменьшаются. Очевидно, широко распространёнными нарушениями в таких областях являются поддвиги как результат сжатия (рис. 12-5). Центростремительные подвижки приводят к перекашиванию блоков земной коры в результате поддвигания внешних блоков под внутренние. Реконструкция таких палеодислокаций возможна по данным сейсморазведки и бурения, когда фиксируются и резкая смена положения отражающих границ, и изменение гранулометрического состава пород, накопленных в результате денудации приподнятых масс. 

По-видимому, рассмотренный механизм геодинамических перестроек литосферы можно считать почти универсальным. На этой основе хорошо объясняется существование обширных участков земной коры, характеризующихся стабильным тектоническим режимом. Ведь литосфера над горизонтально движущимися массами тороида также не должна подвергаться интенсивным преобразованиям, поскольку этому не способствует устойчивое равномерное движение. Отмеченную асейсмичность Антарктиды также можно логично объяснить именно тем, что данный материк испытывает воздействие центростремительного перемещения масс южного тороида планеты. 

Кроме этого, специфика динамических преобразований литосферного вещества в эпицентральных областях ТМС очень заметна по концентрации здесь наиболее глубинных продуктов магматизма. Конечно, это несколько противоречит утверждению о резком уменьшении проницаемости литосферы. Но, вероятнее всего, абсолютно герметичную «покрышку» природе создать не удаётся. В периоды снижения напряжений возможны вспышки вулканизма, продукты которого доступны изучению на поверхности. Щёлочно-ультраосновное вещество в виде кимберлитов, ультраосновные породы в таких районах могут иметь тесную генетическую связь с находящейся в условиях громадных давлений материей. Естественно, что очаги преобразованного вещества сформируются лишь на глубинах, где давление в центростремительно сжимающихся породах примерно уравновешивается давлением перекрывающих толщ литосферы.  

Рисунки к разделу 12
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