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Единая теория взаимодействия глобального вулканизма, 

литосферных плит и плавающих континентов 
на основе гидродинамики вязкой смеси с плавающими твердыми телами

                                                             

В.П.Трубицын, Физика Земли, 2000, 2006, 2010, 2012

 До 1965 по сейсмическим данным: 
 Земля = жидкое железное ядро + твердая каменная упругая мантия.  

Реология медленных процессов:

Вязкая горячая мантия T>0.5Tm, горячий камень медленно течет без порога прочности.

 Холодная жесткая кора h<20km хрупко разрушается при прочности 100мПа    



  

На дне мантии коричневым 
цветом показаны скопления 
горячего тяжелого вещества.
 С их периферии поднимаются 
плюмы, образующие крупнейшие 
вулканы 
                           Трубицын, 2010 

Lg вязкости Пас
Мантия  21 
Ядро       диф=-2, турб=5
Вн. ядро 15

Скорости течений 
Мантия 1 нм/с (10см/год)

Ядро     1мм/с (10км/год)

6 порядков

Лат. перепады температуры
Мантия    500К
Ядро     0.0001К



  

                                   Рельеф Земли

Океаны не просто впадины, заполненные водой. hev=4км Линейный хребет h=2км – глобальная 
трещина –рождение базальтовой коры дна, глубоководные впадины – погружение дна 6км (макс 
11км),  вторая выплавка- рождение гранитной коры континентов. Горные системы 8.8 



  

Скорости перемещения точек поверхности по данным спутников  GPS

Vмакс =10см/год =3 нм/с



  

ДРЕЙФ КОНТИНЕНТОВ (Вегенер, 1912-2000)
Геологическая реконструкция положения континентов



  

  ЛИТОСФЕРНЫЕ ПЛИТЫ  (континенты с прилегающим дном океана)

На Марсе и  Венере сплошная сухая высокопрочная литосфера без плит. 
Глобальные катастрофы на Венере (взрыв при перегреве под сплошной жесткой оболочкой)



  Эпицентры землетрясений

Землетрясения на стыках плит 
                        при вертикальном и горизонтальном зацеплении



  

Океанические хребты – сплошные линейные цепи поверхностных вулканов 
 (разделяют плиты и не совпадают с континентами)

   Горячие точки -сильнейшие действующие одиночные вулканы 
  (не зависимы от плит, концентрируются  вокруг Африки и Тихого океана)

              В У Л К А Н Ы  (2 типа: поверхностные и глубинные )



  

                         ДАННЫЕ     НАБЛЮДЕНИЙ                      

                      Томография по поперечным волнам

Shear-wave velocity 
heterogeneity for the 
tomographic model 
S20RTS (Ritsema
et al., 1999, 2004) 
shown (a) as an 
isosurface in cross-
sectional view through 
the mantle
and (b) in map view at 
2750 km depth. Both 
views reveal a lower 
mantle dominated by
the large low shear-
wave velocity anomalies 
beneath Africa and the 
Pacific. Present-day
tectonic plate 
boundaries are 
superimposed on each 
plot.  Bull et al. 2009



  

Причина  геодинамических процессов
  тепловая конвекция в мантии 

Основные проблемы:
1) Силы, движущие континенты  ? 

2) Механизм раскола литосферы ? 

3) Зарождение глубинных вулканов ?

Решение   
Единая теория взаимодействия глобального вулканизма,          
литосферных плит и плавающих континентов. 

Гидродинамическая модель вязкой смеси с плавающими твердыми телами



  



  

      История
1913 –         Перемещение континентов             

(Wegener)

1945   -        Тепловая конвекция в мантии             (Holmes)

1960-1965 -  Данные наблюдений дна океанов, теория конвекции в   
       мантии, кинематическая теория тектоники литосферных плит 

                                 (Ditz, VcKehzie, LePishon, Morgan и 
др.)

2000    -Теория  дрейфа континентов                                          (Трубицын)

2010-2012   -Численные эксперименты, воспроизводящие общемантийную    
        конвекцию под жесткой литосферой с  расколами на систему 
        плит, погружающихся в мантию.   

               (Tackley, 
Трубицын)

2011-2012   - Модели зарождения плюмов горячих точек вокруг горячих        
скоплений, эволюция плюмов, структура конвекции c плюмами в        
нижней мантии и с плитами в верхней мантии.

                         (Lay, Torsvik, Трубицын и 
др.)



  

На дне мантии коричневым 
цветом показаны скопления 
горячего тяжелого вещества.
 С их периферии поднимаются 
плюмы, образующие крупнейшие 
вулканы 
                           Трубицын, 2010 

Lg вязкости Пас
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Ядро       диф=-2, турб=5
Вн. ядро 15

Скорости течений 
Мантия 1 нм/с (10см/год)

Ядро     1мм/с (10км/год)

6 порядков

Лат. перепады температуры
Мантия    500К
Ядро     0.0001К



  
qcп=1370=370+1000



  

                              1.    

 ТЕОРИЯ И МОДЕЛИ КОНВЕКЦИИ

 С ПЛАВАЮЩИМИ КОНТИНЕНТАМИ



  



  

ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ 
ТЕПЛОВОЙ 

КОНВЕКЦИИ 
с учетом 

теплового и 
механического 

взаимодействия с 
плавающими 
континентами

       1. ОБЪЕДИНЕНИЕ,
           суперконтинент



  

2. РАСПАД
  суперконтинента

Эксперимент 

Zhang J., A. Libchaber, 2000.

 Phys.Rev. Lett, V. 84, 4361



  Два гигантских нисходящих потока, засасывающих литосферные плиты в мантию

                СФЕРИЧЕСКАЯ ЗЕМЛЯ

 Сейсмическая томография мантии современной Земли 



  



  



  



  

Япония соединяется с Евразией



  



  

Мадагаскар отходит от Африки,

Ю. Америка сталкивается с Антарктидой



  

Мадагаскар приближается к Индии

Возникает мост между Евразией и Австралией



  



  

Ю. Америка поворачивается для плотного соединения с Антарктидой



  



  



  
Абстрактная модель, континенты - круглые диски без столкновений



  

                     2.

          ТЕКТОНИКА

   ЛИТОСФЕРНЫХ ПЛИТ



  



  



  



  

3.

ТЕКТОНИКА

 МАНТИЙНЫХ ПЛЮМОВ



  



  

Трубицын В.П.  ДАН,  2010,   т. 435, №5



  

Деформация слоя D” под влиянием суперконтинента 

 Начальное состояние:  развитая конвекция, в мантию помещается  ровный 

слой D” толщиной 200км  со скачком плотности 2.5%   и суперконтинент  



  



  



  



  

ВЫВОД по результатм моделирования                                      
                                                  Слой D”  деформирован 

мантийными течениями. горячие  (500-1000К) 
тяжелые скопления - горы высотой 400-600км  

возникают под суперконтинентом                                       
                           

(Трубицын, 2011)



  

Численная модель 
конвекции с рециркуляцией 
океанической коры и 
тяжелым слоем. 

ВЫВОД   по результатм 
моделирования 
Плюмы возникают на 
вершине ближайщей горы 
скопления вещества слоя D”

Трубицын, 2012



  



  

Глобальная 
тектоническая 
схема 
взаимодействия 
литосферных 
плит и 
мантийных 
плюмов



  



  Горы = вулканы+складки



  4.57 млрд. лет
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