
ГЕОТЕКТОНИКА, 2020, № 6, с. 3–24

3

ПОЛЕ ГЛОБАЛЬНЫХ КОРОВЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ЗЕМЛИ
© 2020 г.   Ю. Л. Ребецкий*

Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, 
ул. Б. Грузинская, д. 10, 123242, Москва,  Россия

*e-mail: reb@ifz.ru
Поступила в редакцию 27.04.2020 г.

После доработки 17.07.2020 г.
Принята к публикации 28.07.2020 г.

Результаты тектонофизической инверсии глобального поля тектонических напряжений рассмат-
риваются с позиции объяснения активных сил, обуславливающих движение литосферных плит.
Выполнен анализ закономерностей напряженного состояния главных структурных элементов ли-
тосферы Земли – океанского спрединга, трансформов, активных континентальных окраин, внут-
риконтинентальных орогенов. Показано, что напряжения в большей части океанской литосфе-
ры, включая зоны субдукции, отвечают активным тяговым силам от погруженной и утяжеленной
части литосферы. Установлен низкий уровень девиаторных напряжений в зонах субдукции и на-
личие динамо-пары с резко различающимся режимом напряженного состояния. В коре конти-
нентального склона наблюдается горизонтальное сжатие, в океанской литосфере – горизонталь-
ное растяжение, поэтому границы литосферных плит не следует рассматривать в виде источника
напряжений повышенного горизонтального сжатия в коре континентов. Формирование режима
горизонтального сжатия в коре внутриконтинентальных орогенов, как и в коре орогенов актив-
ных континентальных окраин связано с остаточными напряжениями пород, подвергшихся эксгу-
мации из глубин коры. Предлагается обобщающая схема формирования глобального поля коро-
вых напряжений Земли, отвечающая современным данным о движениях литосферных плит и глу-
бинному строению верхней мантии.
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ВВЕДЕНИЕ
После того как в первой половине ХХ в. рабо-

тами большой группы ученых были введены ос-
новные понятия новой парадигмы эволюции
верхней оболочки Земли [10–12, 25, 19, 59], начал-
ся длительный этап сбора геологических, сейсмо-
логических и геофизических данных, призван-
ных закрепить и уточнить основные положения
тектоники литосферных плит. Предполагалось,
что основную роль в тектонических процессах
оказывают две внешние оболочки Земли – лито-
сфера и астеносфера, которая частично находит-
ся в расплавленном состоянии. Непрерывность
смещений и деформаций литосферы прерывается
в узких активных зонах, которые разбивают ее на
жесткие плиты. Литосферные плиты способны
перемещаться в горизонтальном направлении по
астеносфере, обладающей пониженной вязко-
стью. В Срединно-океаническом хребте происхо-
дит наращивание литосферы, здесь плиты расхо-
дятся в стороны. В других активных зонах лито-
сферные плиты исчезают с поверхности Земли,
погружаясь в мантию – активные континенталь-

ные окраины, и горизонтально смещаются друг
относительно друга – трансформные разломы.

Важно отметить, что причина латеральных
движений литосферных плит была дискуссион-
ной с самого начала возникновения концепции
новой глобальной тектоники. Считалось, что ли-
тосфера представляет собой пластину, пассивно
реагирующую на процессы, протекающие в асте-
носфере в которой формируются конвективные
ячейки, создающие более эффективный процесс
переноса тепла из нижней мантии.

Вегенер, основоположник концепции новой
глобальной тектоники, связывал источник дви-
жущих плиты сил с эллипсоидальной формой
физической поверхности Земли. В этом случае
даже при гидростатическом состоянии планеты,
когда форма физической поверхности Земли и
земного геоида совпадают, изменение радиуса кри-
визны геоида с глубиной определяет возникнове-
ние в поле силы тяжести тангенциальных массовых
сил [52]. Однако расчеты таких сил [53] показали,
что они малы – порядка 0.01 кг/см3, соответству-
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ющие максимальному отклонению отвеса от нор-
мали к физической поверхности Земли порядка
2 секунд. Позднее начали развиваться идеи об
определяющей роли в движении плит тепла, иду-
щего из ядра и мантии. Базисом концепции но-
вой глобальной тектоники, определяющем гене-
зис движения плит, стала гипотеза Вилсона [73] о
циклическом развитии литосферы, связанном с
последовательным проявлением этапов раскры-
тия и закрытия океанов.

В рамках этой концепции первопричиной дви-
жения плит был определен раскол континента и
раскрытие океана – зон рождения новой лито-
сферы, т.е. заложение континентальных рифтов.
Формирование зон поглощения – субдукции ли-
тосферы является реакцией на расширение оке-
анского дна в зонах спрединга литосферных плит
и развития Срединно-океанического хребта. Та-
ким образом, считалось, что горизонтальные си-
лы со стороны хребта являются причиной форми-
рования зоны субдукции.

Целью работы является анализ концепции ме-
ханизмов движения литосферных плит на основе
полученных тектонофизическими методами но-
вых данных о поле современных глобальных на-
пряжений не только в части ориентации их глав-
ных осей, но и величин напряжений.

ДВИЖУЩИЕ СИЛЫ ЛИТОСФЕРНЫХ ПЛИТ 
В НОВОЙ ГЛОБАЛЬНОЙ ТЕКТОНИКЕ

Общемантийная тепловая конвекция
Современные представления о механизме дви-

жения литосферных плит базируются на взглядах
о возможности возникновения тепловой мантий-

ной конвекции, в рамках которых было сделано
два предположения:

• для переноса тепла от ядра через нижнюю
мантию к поверхности Земли недостаточно кон-
дуктивного механизма и поэтому для сохранения
близ-адиабатического распределения температуры
в большей части мантии необходимо, чтобы в ней
происходила термогравитационная конвекция;

• вязкость в нижней мантии достаточно низка,
что позволяет рассматривать возможность фор-
мирования в ней конвективного течения [31].

Под влиянием данных предположений о теп-
ловой конвекции при низкой вязкости мантии,
составивших основу шестого положения текто-
ники литосферных плит, во второй половине два-
дцатого века было выполнено много численных
расчетов двуслойной с двумя смежными по вер-
тикали ячейками в верхней и нижней мантии, а
также общемантийной конвекции [8, 18, 34, 47].
Результаты этих расчетов выглядели столь убеди-
тельно, что приведенные предположения стали
восприниматься как реальный факт.

В этих расчетах было установлено, что при
формировании тепловой мантийной конвекции:

– возникает два пограничных слоя мощно-
стью 50–200 км вблизи поверхности Земли и
вблизи ядра им соответствует океанская литосфе-
ра и слой D″ (рис. 1, а);

– существуют периодически повторяющиеся,
локализованные до нескольких сотен километров
горячие восходящие и холодные нисходящие
мантийные потоки, соединяющие эти два погра-
ничных слоя и образующие 3–4 конвективные
ячейки;

Рис. 1. Вертикальное сечение 2D модели термогравитационной конвекции в слое.
Конвекция: (а) – вызываемая только разностью температур на верхней и нижней границе слоя; (б) – дополнительно
обусловленная распределенными по глубине источниками тепла (H). 
Температура: Tt – поверхности слоя, Tb – подошвы слоя.
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– вещество мантии между двумя этими пото-
ками находится при температуре, близкой к адиа-
батической температуре. Таким образом, источ-
ником сил горизонтального движения литосферных
плит стали считать вертикально действующие си-
лы тяжести и плавучести, последние из которых
были порождены тепловым потоком, идущим от
ядра Земли.

Из результатов численных расчетов по термо-
гравитационной конвекции [8, 33, 34, 46] было
сложно выделить, какая из ветвей конвекции,
восходящая или нисходящая, играет первичную
роль в механизме латерального движения плит.
Эти расчеты тепловой конвекции в мантии под-
твердили концепцию Вилсона. Восходящий го-
рячий мантийный поток, воздействуя снизу на
континентальную плиту или группу сближенных
плит, разрывает ее, что приводит к расхождению
континентов, формированию океанского рифта
и разрастанию за счет кристаллизации из астено-
сферного расплава новой океанской литосферы.
Сокращение площади литосферных плит осу-
ществляется в зонах конвергенции через меха-
низм субдукции и коллизии плит.

Другой вариант общемантийной конвекции в
виде термохимической конвекции имел в верхней
мантии более сложную и более мелкую структуру,
в которой период повышенной активности был
связан с аваланжем холодной литосферной пли-
ты, испытывающей быстрое субрадиальное пере-
мещение в нижнюю мантию, по [18]. Вслед за
этим происходит растяжение литосферной плиты
и формируется структура океанского спрединга.
Таким образом, из расчетов следовало, что источ-
ником начального выхода из устойчивого состоя-
ния могут являться нисходящие движения холод-
ных литосферных плит в зонах субдукции. Эти
результаты лучше соответствовали модели Эль-
зассера [50, 51], которая появилась почти одно-
временно с моделью Вилсона [73].

Модель Вилсона

В случае формирования в мантии тепловой
конвекции в литосферной плите возникает давле-
ние на зону субдукции, обусловленное соскальзы-
ванием плиты под действием силы тяжести с воз-
вышенности Срединно-океанического хребта [10,
11]. Поскольку погруженная часть литосферной
плиты на глубинах более 100 км претерпевает мета-
морфические преобразования и уплотняется [55],
то в ней создается отрицательная плавучесть, кото-
рая и определяет возникновение в литосферной
плите сил затягивания.

При таком механизме движения активные си-
лы в большей части находятся прямо в океанской
литосферной плите и связаны с силой тяжести.

В зоне субдукции холодная и уплотняющаяся ли-
тосфера погружается в верхнюю мантию, а в зоне
спрединга также под действием силы тяжести
возникает боковое давление на литосферу [10, 11,
33]. Астеносфера также влияет на это движение за
счет касательных напряжений на подошве океан-
ской плиты, направленных к океанскому желобу,
по Вилсону [73].

Согласно модели Вилсона на начальной ста-
дии формирования субдукционного поддвига ос-
новным активным усилием может являться только
давление со стороны Срединно-океанического
хребта [19, 33], формирование которого является
причиной начала движения литосферной плиты.
Таким образом, согласно этой модели движущих
сил сжатие вдоль океанской литосферы возраста-
ет при приближении к тальвегу желоба и ослабе-
вает в глубинной части литосферной плиты, где
вдоль океанского желоба могут действовать на-
пряжения минимального сжатия (рис. 2, а).

Модель Эльзассера

Практически уже при рождении теории новой
глобальной тектоники стали появляться факты,
ставящие под сомнения некоторые ее положе-
ния, в основном касающиеся сил, движущих ли-
тосферные плиты [50, 51]. В частности, выясни-
лось, что скорости движения плит зависят не от
их площади или протяженности Срединно-океа-
нического хребта, а от наличия большой доли в
общем протяжении границ плиты зон субдукции
плит. Таким образом, был поставлен под сомне-
ние факт астеносферных течений как движущих
сил литосферных плит. Были сделаны предполо-
жения о сопротивлении астеносферы движению
плит и соответствующем направлении действия
касательных напряжений [10, 11, 33] (см. рис. 2, б).
При таком механизме воздействия в океанской
литосферной плите практически повсеместно мо-
жет формироваться горизонтальное растяжение в
направлении, ортогональном зонам спрединга.

Эльзассер [50, 51] предположил, что силой, пе-
ремещающей плиты, является отрицательная
плавучесть их краев в зонах Беньофа. Освободив-
шись от излишней воды и испытав метаморфизм
на глубине, погруженная часть океанской плиты
затягивает себя в мантию, создавая силы растяже-
ния в рифтовых зонах [41]. При этом в астено-
сфере формируется возвратный поток к хребту
(см. рис. 2, б), создающий обратный знак каса-
тельных напряжений по сравнению с первона-
чальной моделью Вилсона (см. рис. 2, а). Такое
возвратное течение в астеносфере также объясня-
ло деплетированный состав магм Срединно-оке-
анического хребта.
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Однако и к модели Эльзассера также возникли
вопросы [17]. В частности, из модели неясно, ес-
ли давление со стороны формирующегося Сре-
динно-океанического хребта низкое или отсут-
ствует, что тогда является начальной причиной
погружения океанской литосферы в мантию. Мо-
дель Эльзассера не соответствовала результатам
расчетов тепловой общемантийной и двуслойной
конвекции из-за отсутствия дальнодействующего

давления со стороны хребта. Генезис сил, кото-
рые производят движение литосферных плит до
момента формирования зоны субдукции, также
необходимо было выяснить. Из модели Эльзассе-
ра следует, что вдоль погружающейся литосфер-
ной плиты с глубин выше уплотненного участка
должны действовать растягивающие напряжения.

Ясаманов [38] предположил, что причиной на-
чала субдукционного процесса является достиже-

Рис. 2. Геодинамические модели активных сил, формирующих движения океанских литосферных плит и напряжений
в литосфере. 
(а) – по Вильсону, с активными силами в зоне спрединга, создающими давление от хребта и силы тяжести погружен-
ной океанской литосферы; 
(б) – по Эльзассеру, только за счет затягивания погруженной части океанской литосферы;
(в) – по модифицированной модели Эльзассера, для случая стагнации погруженной части океанской литосферы в пе-
реходной зоне. 
1 – давление со стороны Срединно-океанического хребта; 2 – вертикальное давление на Срединно-океанический
хребет от восходящего конвективного потока в мантии; 3 – сила тяги со стороны погруженной части литосферной
плиты; 4 – дополнительные массовые силы тяжести утяжеленного участка литосферной плиты; 5 – аномальная ман-
тия, формирующаяся за счет декомпрессии; 6 – направления движения плит; 7 – напряжение: а – максимального
сжатия, б – минимального сжатия (девиаторное растяжение); 8 – направления касательных напряжений на подошве
литосферы и на границе контакта океанской и континентальной литосферных плит, 9 – верхняя граница переходной
зоны мантии

(а)

(б)

(в)

1 2 3 4 5 6 7 8

V

9
а

б
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ние океанской литосферой определенной пре-
дельной мощности. Океанская литосфера более
тяжелая, чем астеносфера, создает в зоне сочле-
нения с континентальной литосферой сдвиговые
напряжения, превышающие предел прочности.
Здесь начинается разрушение литосферной пли-
ты, запускающее субдукцию. Подобное предпо-
ложение соответствует факту наличия зон суб-
дукции по контуру Тихоокеанской литосферной
плиты, имеющей наибольший площадной ради-
ус, и отсутствию субдукции для Атлантической
литосферы, поперечный размер которой являет-
ся наименьшим. Предположение Ясаманова [38]
дополняет идею Эльзассера, но оно не отвечает
на вопрос о силах, раздвигающих континенты и
создающих раскол океанской плиты.

Модель субдукции с надвиганием континентов

Отказ от наличия горизонтальных сил давле-
ния со стороны Срединно-океанического хребта
и определение сил тяжести погруженной части
океанской литосферы в качестве главного источ-
ника деформаций [50, 51] можно использовать
для обоснования субдукции c отодвиганием оке-
анского желоба (см. рис. 2, в), именуемой в ан-
глоязычной научной литературе механизмом
“rollback subduction” (дословный перевод – суб-
дукция с откатом) [69]. В работах [19, 44] этому
механизму субдукции предложен термин “псев-
досубдукция” из-за того, что в той или иной сте-
пени механизм пододвигания океанской лито-
сферы под континентальную заменен надвигани-
ем континентальной литосферы и вертикальным
погружением океанской литосферы [41]. Но этот
термин не вошел в системное употребление, по-
этому будем в настоящей статье такой механизм
определять как субдукцию с надвиганием конти-
нентальной литосферы на океанскую литосферу.

Обычно такой механизм движения плит пред-
полагает сочетание поддвига океанской литосфе-
ры под континентальную и надвигание конти-
нентальной литосферы на океанскую [19, 44], со-
провождающегося отодвиганием тальвега желоба
в сторону Срединно-океанического хребта. Но
также возможен и вариант этого механизма, при
котором не происходит поддвига океанской ли-
тосферы под континентальную. В обоих вариан-
тах, – как в океанской, так и в континентальной
литосферах, должно появляться дополнительное
напряжение горизонтального растяжения [46], а
вдоль дуги большого земного круга, ортогональ-
ного простиранию зоны субдукции, должны на-
блюдаться деформации растяжения с рождением
молодой океанской литосферы (рис. 2, в).

Модель Эльзассера позволяет объяснить на-
двигание субконтинентальной литосферы на оке-

анскую, реальность существования которого сле-
дует из изгиба островной дуги в зонах субдукции.
При этом, в середине прошлого века, когда закла-
дывались основы тектоники литосферных плит,
отсутствовали данные о литосферных блоках,
стагнирующих на глубинах переходной зоны
мантии [10, 11, 55, 58]. Этот элемент механизма
движения литосферных плит в модели Эльзассе-
ра отсутствовал.

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКОЙ 
ИНВЕРСИИ НАПРЯЖЕНИЙ

Данные о напряжениях, получаемые тектоно-
физическими методами из геологических и сей-
смологических индикаторов разрывных дефор-
маций, с самого начала их создания интерпрети-
ровались не только в рамках прикладных задач
горного дела и сейсмических опасностей [2, 3, 26,
27, 32, 37], но и для решения фундаментальных
задач геодинамики [5, 6, 13, 24, 28, 30, 64]. Однако
до сих пор решение проблемы генезиса сил, опре-
деляющих глобальную закономерность движения
литосферных плит, оставалось за рамками вопро-
сов тектонофизики.

В этой работе, вероятно, впервые результаты
тектонофизической инверсии напряжений в части
самих величин напряжений будут интерпретиро-
ваться для объяснения механизма формирования
движущих сил в тектонике литосферных плит.

Такая возможность возникла после длитель-
ного этапа изучения природных напряжений в
коре континентальных орогенов [29, 30] и актив-
ных континентальных окраин. Ключевым эле-
ментом, позволившим перейти к изучению меха-
низма формирования поля глобальных напряже-
ний, явились данные о напряженном состоянии
зон спрединга и данные о механизмах очагов
сильных землетрясений для океанских плит на
участках между зонами субдукции и спрединга.
Ценность представляемых исследований подчер-
кивается выдержанностью одной методики ис-
следования напряжений для всех основных гео-
динамических типов глобальной тектоники.

Методика инверсии напряжений

Тектонофизические методы оценки некото-
рых параметров напряженного состояния масси-
ва относятся к обратным методам. Они принци-
пиально отличаются от геомеханических подхо-
дов в изучении напряжений, опирающихся на
решения прямой краевой задачи механики. Ин-
версия напряжений в настоящей работе выпол-
нялась методом катакластического анализа раз-
рывных смещений (МКА), который соединил в
себе основные положения расчета параметров на-
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пряжений и необратимых деформаций, следую-
щих из положений теории пластичности [64].

Метод катакластического анализа разрывных
смещений, состоящий из четырех этапов рекон-
струкции, последовательно определяет компо-
ненты полного тензора напряжений и нормиро-
ванный тензор приращений сейсмотектониче-
ских деформаций. Основу алгоритма метода
составляют энергетические представления тео-
рии пластичности, определяющие отыскание
компонент тензора напряжений, которые достав-
ляют максимум разгрузки внутренней энергии
упругих деформаций для тензора сейсмотекто-
нических деформаций. Эти положения опреде-
ляют необходимость совместного расчета тензо-
ра напряжений и необратимых деформаций, что
отсутствует в приведенных тектонофизичеких
методах.

В методе катакластического анализа разрыв-
ных смещений, как и в кинематическом методе
Гущенко [6], имеется формализованный алго-
ритм создания однородных выборок данных о
разрывных смещениях. Он базируется на требо-
вании снижения внутренней упругой энергии
массива после каждого смещения на разрыве. Это
означает наличие острого угла между направле-
нием смещения и касательным напряжением на
плоскости разрыва для искомого тензора напря-
жений. Таким образом, в обоих методах допуска-
ется отклонение ориентации касательных напря-

жений на плоскости разрыва от направления сме-
щения его бортов, реализованном при хрупком
разрушении. В этом смысле неверно утверждение
Мухамедиева [23] об использовании в методе ка-
такластического анализа разрывных смещений и в
методе Гущенко гипотезы Ботта и Валеса [43, 71]
о совпадении направления смещения на разры-
вах с касательными напряжениями, действующи-
ми на них.

Возможность определения не только ориента-
ции осей главных напряжений, но и величин на-
пряжений методом катакластического анализа
разрывных смещений основана на использова-
нии кроме механизмов очагов землетрясений еще
и дополнительных сейсмологических данных о
сброшенных напряжениях, геофизических дан-
ных о рельефе поверхности и плотности пород
коры, а также обобщающих положений экспери-
ментальной геомеханики и теории хрупкого раз-
рушения. Так, на втором этапе метода возмож-
ность определения нормированных на прочность
сцепления τf величин максимальных касательных
напряжений τ и эффективного давления p* (тек-
тоническое давление минус давлени флюида в
терщинах) связана с использованием полосы
хрупкого разрушения на диаграмме Мора (рис. 3).
Математический алгоритм этого этапа реализует
замеченный и хорошо понятный факт о большей
вариабельности сколов в однородной выборке в

Рис. 3. Полоса хрупкого разрушения на моровской области. 
Напряжения, действующие на площадке разрыва: эффективные нормальные (по горизонтали, справа); касательные τn
(по вертикали). 
Показаны: предел хрупкой прочности (прямая линия, касающаяся большого круга Мора); минимальное сопротивле-
ние трения (пунктирная линия); полоса хрупкого разрушения (пространство между пределом хрупкой прочности и
минимальным сопротивлением трения). 
Показаны (символы): точки, соответствующие разной ориентации плоскости разрыва по отношению к осям главных
напряжений. 
1 – напряженное состояние на площадке максимальных касательных напряжений (А); 2 – прочность и напряжения
вновь образующейся трещины (C); 3–4 – состояния на трещинах: 3 – вблизи предела прочности, 4 – прочности трения;
5 – состояния, при которых старые трещины не реактивируются
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случае низкого уровня всестороннего давления в
сравнении со случаем высокого давления.

Результаты инверсии в части ориентации 
главных напряжений

Автором приводятся здесь данные о поле гло-
бальных напряжений, полученные в основном
только по алгоритмам первого этапа метода ката-
кластического анализа разрывных смещений, т.е. в
конечных результатах известна ориентация осей
главных напряжений, коэффициент Лоде–Надаи,
характеризующий форму эллипсоида напряжений.

Показаны эпицентры 43664 фокальных меха-
низмов землетрясений каталога Global CMT Proj-
ect [78] для верхнего слоя литосферы 0–60 км, по
которым выполнялась инверсия тектонических
напряжений на основе метода катакластического
анализа разрывных смещений [64] (рис. 4, а).

Инверсия напряжений осуществлялась с помо-
щью нового алгоритма создания однородных вы-
борок сейсмологических данных в авторской
программе STRESSseism [65]. Эта версия про-
граммы позволяет рассчитывать напряжения в
едином режиме, но с разным масштабом усредне-
ния напряжений, в сейсмоактивных районах –
с существенно разной плотностью эпицентров
очагов землетрясений.

Расчеты выполнялись по сетке 0.1 × 0.1 градус
для верхнего слоя литосферы 0–60 км, т.е. данные
о напряжениях отвечали усреднению в масштабе
коры в целом. Результаты инверсии получены для
76 400 точек сетки. Показан геодинамический тип
напряженного состояния в узлах сетки расчета
(см. рис. 4, б), который хорошо соответствует ки-
нематическим типам механизмов очагов земле-
трясений, служивших основой расчета (см. рис. 4, а).

Для изображения осей напряжений в топоцен-
трической системе координат результаты расчета
были переведены на сетку 0.5 × 0.5 град. путем
интерполяции, в редких случаях проводилась
экстраполяция на дистанциях не более 0.25 град.
Представлены результаты расчета компонент тен-
зора в виде ориентации напряжений наибольшего
и наименьшего горизонтального сжатия (рис. 5).
Здесь для рисунка с направлениями наибольшего
горизонтального сжатия цветом показаны их зна-
чения, нормированные на прочность сцепления.
При этом следует иметь в виду, что прочность
сцепления является эффективной, отвечающей
масштабу усреднения напряжений, т.е. средней
для земной коры. Она имеет разные значения для
коры континентов, зон субдукции в океанской
литосфере и континентальной литосфере, также в
коре молодой литосферы зон спрединга. Допусти-
мо полагать, что прочность сцепления в пределах
однотипных элементов тектоносферы приблизи-

тельно одинакова, что дает возможность анализи-
ровать уровень в пределах одной тектонической
зоны, одного тектонического режима напряжен-
ного состояния (см. рис. 4, б).

Анализ результатов реконструкции напряже-
ний для океанской литосферы в зонах спрединга
и для активных континентальных окраин позво-
ляет выделить закономерности напряженного со-
стояния, связанные с ориентацией главных осей
напряжений.

Зоны океанического спрединга и трансформы
Зоны океанского спрединга в своей осевой ча-

сти характеризуются ориентацией напряжений
максимального горизонтального сжатия, как
правило, параллельной или с углами ~20°–30° к
их простиранию (рис. 5, а). Косая ориентация
этих осей означает наличие в зонах спрединга
растяжения одновременно с горизонтальной
сдвиговой компоненты смещения – транстенсия
(см. рис. 4, б, см. рис. 5, б). При этом некоторые
участки этих зон имеют компоненту левого сдви-
га, а какие-то участки имеют компоненту правого
сдвига. Исключение составляет Арктическая зона
спрединга, для которой оси максимального гори-
зонтального сжатия на нескольких участках вбли-
зи полюса почти ортогональны простиранию оси
хребта. Для таких участков зоны спрединга воз-
можен сдвиг в обстановке сжатия – транспрессия
(рис. 6, а).

В полосе около 500 км по обе стороны от оси
спрединга молодой океанской литосферы суще-
ствует небольшое число данных о напряженном
состоянии, которые показывают, что здесь оси
максимального горизонтального сжатия стано-
вятся ортогональными простиранию зон спре-
динга, например, Индо-Австралийская плита.

По мере удаления от оси спрединга ориента-
ция главных напряжений в океанской литосфере
изменяется (см. рис. 5). Выделены типичные про-
странственные изменения главных напряжений в
плане и в поперечном сечении (рис. 7, схема).
В этой части океанской литосферы характерным
является параллельное простиранию спрединга
расположение напряжения наибольшего гори-
зонтального сжатия на дистанциях более 500 км
от оси спрединга и вплоть до тальвега океанского
желоба зон субдукции.

Зоны спрединга не представлены единым гео-
динамическим режимом (см. рис. 4, б) и они со-
четают на разных участках напряженное состоя-
ние горизонтального растяжения или горизон-
тального сдвига. К таким зонам, прежде всего,
относятся Антарктическая и в южном полушарии
Атлантическая зоны спрединга (см. рис. 6). Дру-
гая ситуация для Атлантической зоны спрединга
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Рис. 4. Геодинамические типы глобального напряженного состояния. 
(а) – распределение эпицентров землетрясений, участвовавших в расчетах напряжений, и их кинематический тип: 
1 – сброс; 2 – сбросо-сдвиг; 3 – сдвиг; 4 – взбросо-сдвиг; 5 – взброс; 6 – взрез или пологий надвиг 
(б) – типы напряженного состояния в узлах сетки расчета: 
1 – горизонтальное растяжение; 2 – горизонтальное растяжение со сдвигом; 3 – горизонтальный сдвиг; 4 – горизон-
тальное сжатие со сдвигом; 5 – горизонтальное сжатие; 6 – вертикальный сдвиг
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Рис. 5. Ориентация осей наибольшего (а) и наименьшего (б) горизонтального сжатия в узлах прореженной сетки
(0.5 × 0.5 град.). 
Показаны (цвет): диапазоны значений напряжений максимального горизонтального сжатия (а) и максимального ка-
сательного напряжения (б), нормированных на прочность сцепления.

0°

−50°

−150° −100° −50° 0° 50° 100° 150°

50°

0°

−50°

−150° −100° −50° 0° 50° 100° 150°

50°

< − 20
−20 − −13
−13 − −7
−7 − −1

> 7
5 − 7
3 − 5
1 − 3

(a)

(б)



12

ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2020

РЕБЕЦКИЙ

в северном полушарии, где наиболее длинные и
непрерывные участки горизонтального растяже-
ния достигают 1500–2000 км. Наиболее однород-
ное состояние наблюдается для Арктической зо-
ны спрединга, которая без прерывания отвечает
режиму горизонтального растяжения. Особенно-
стью этой спрединговой зоны является то, что в

ней практически отсутствуют поперечные транс-
формные разломы.

В зонах спрединга, ориентация поддвиговых
касательных напряжений, возникающих на по-
дошве коры и литосферы, как правило, хаотич-
ная, поэтому стрелки, показывающие устойчивое
направление действия этих напряжений, в зонах

Рис. 6. Ориентация осей максимального горизонтального сжатия в узлах прореженной сетки (0.5 × 0.5 град.) и геодина-
мический тип напряженного состояния. 
В сферических проекциях: (а) – Арктика, (б) – Антарктика. 
1 – горизонтальное растяжение; 2 – горизонтальное растяжение со сдвигом; 3 – горизонтальный сдвиг; 4 – горизонталь-
ное сжатие со сдвигом; 5 –горизонтальное сжатие; 6 – вертикальный сдвиг

(а)

(б)

1 2 3 4 5 6
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спрединга изображены только для небольшого
числа участков (рис. 8, а). Данный факт объясня-
ется низким уровнем касательных напряжений
на горизонтальных площадках из-за того, что од-
на из главных осей напряжений является субвер-
тикальной (см. рис. 8, б). Показаны поддвиговые
касательные напряжения для двух систем ориента-
ций главных напряжений (см. рис. 8, а, схема).
Только для небольших участков направление
этих касательных напряжений может быть до-
статочно выдержанным. Такое устойчивое на-
правление возникает для протяженного сегмен-
та зоны спрединга Индо-Австралийской плиты
вблизи экватора. Закономерная направленность
поддвиговых касательных напряжений в коре
трансформных зон отсутствует, например – в зоне
сдвига трансформного разлома Сан-Андреас
между тихоокеанской и североамериканской
плитами.

Наиболее протяженные трансформные зоны
представлены геодинамическими режимами го-
ризонтального сдвига, хотя в них на отдельных
участках могут наблюдаться режимы горизон-
тального растяжения и даже сжатия. Здесь оси
максимального горизонтального сжатия состав-
ляют с простиранием зоны углы, немногим
большие 45°.

Трансформные зоны сочленяются с зонами
спрединга с минимальной сменой ориентации
осей напряжений наибольшего горизонтального
сжатия.

Активные континентальные окраины

Большая часть зон субдукции имеет однотип-
ное строение поля напряжений вдоль своего про-
стирания и сложное, изменяющееся строение
вкрест простирания (см. рис. 5). Исключение из
этого правила составляют участки сопряжения
зон субдукции с существенно разными азимутами
простирания, например, Курило-Камчатская и
Алеутская зоны субдукции. Основным является
геодинамический тип напряженного состояния
горизонтального сжатия в коре островной дуги и
континентального склона с направлением оси
максимального горизонтального сжатия ортого-
нально простиранию дуги (см. рис. 6 и рис. 9).
В сопряженной литосфере океанского склона,
за тальвегом желоба наблюдается режим гори-
зонтального растяжения с ориентацией оси ми-
нимального сжатия вкрест простирания остров-
ной дуги.

В ряде случаев, например Филиппинская и
Явская островные дуги, зоны субдукции имеют

Рис. 7. Схема распределения напряжений вблизи зоны океанского спрединга.
(а) – план, (б) – поперечное сечение на участках горизонтального сдвига, (в) – поперечное сечение на участках гори-
зонтального растяжения. 
1 – оси главных напряжений наибольшего и наименьшего сжатия; 2 – оси максимального сжатия и промежуточного
главного напряжения; 3 – оси минимального сжатия и промежуточного главного напряжения; 4 – осевая часть зоны
спрединга; 5 – аномальная часть земной мантии в зоне спрединга

(a)

(б)

(в)

L = 400–600 км

1 2 3 4 5

L = 400–600 км
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сложное строение, когда области горизонтально-
го растяжения с обеих сторон ограничивают осе-
вую зону горизонтального сжатия в центральной
части островной дуги. При этом направление
наибольшего горизонтального сжатия в коре
островной дуги ортогонально ее простиранию.
В океанской плите за тальвегом желоба и в лито-
сфере задугового прогиба оси этих напряжений
становятся параллельными простиранию дуги.

Наличие горизонтального растяжения в оке-
анской литосфере за тальвегом желоба не всегда

может быть выявлено в результатах инверсии на-
пряжений из-за малого числа данных о механиз-
мах очагов землетрясений. Это связано не только
с количеством происходящих здесь землетрясе-
ний, но и с малым числом сейсмических станций
на островах океанов. Оси минимального гори-
зонтального сжатия в океанской литосфере до
желоба направлены ортогонально тальвегу жело-
ба. В коре континентального склона эти напря-
жения параллельны ему и совпадают с ориента-
цией оси промежуточного главного напряжения.

Рис. 8. Карты, определяющие отклонение геодинамических режимов от основных режимов горизонтального сжатия,
растяжения и сдвига. 
(а) – касательные напряжения на горизонтальных площадках с нормалями, направленными вниз, нормированные на
прочность сцепления;
(б) – углы погружения осей максимального сжатия.
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Примером такой закономерности является Юж-
но-Американская зона субдукции.

Оси главных напряжений наибольшего сжа-
тия в коре континентального склона погружают-
ся с углами 20°–30° в направлении океана, а оси
главных напряжений минимального сжатия кру-
то погружаются (60°–70°) под континент или ост-
ровную дугу (см. рис. 9). В коре континентального
или субконтинентального склона зон субдукции
поддвиговые касательные напряжения строго
упорядочены и ориентированы от океана к кон-
тиненту, что отвечает взаимодействию океанской
литосферы и континентальной или субконтинен-
тальной.

Обсуждаемые закономерности напряженного
состояния океанской литосферы могут быть объ-
яснены с затягиванием более тяжелой, глубинной

части литосферной плиты и передачей от нее рас-
тяжения в приповерхностную область.

Континентальные орогены

Поле глобальных напряжений, полученное в
зонах континентальных орогенов из результатов
тектонофизической инверсии, не имеет доста-
точной детальности из-за небольшой плотности
эпицентров очагов землетрясений. Произведено
обобщение результатов инверсии напряжений
для коры континентальных орогенов, выполнен-
ных ранее для нескольких регионов Центральной
и Юго-Восточной Азии и систематизированных в
работе [28] (рис. 10).

В коре горных поднятий с рельефом хребтов
наиболее часто имеют место режимы горизон-
тального сжатия или сдвига (см. рис. 5, см. рис. 10).

Рис. 9. Схема ориентации осей главных напряжений в континентальном и океаническом склоне зон субдукции с уг-
лами погружения литосферной плиты. 
Показана (пример) зона субдукции Японcких островов, размерность по вертикали и горизонтали дана в километрах. 
1 – оси максимального девиаторного сжатия и растяжения по результатам инверсии; 2 – предполагаемые оси растяже-
ния в океанской литосфере; 3 – направления действия касательных напряжений на подошве субконтинентальной или
континентальной коры; 4 – положение тальвега океанского желоба; 5 – углы погружения океанической литосферы
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Рис. 10. Схема распределения типов напряженных состояний, определяемых ориентацией главных напряжений, в
различных зонах коры континентальных орогенов. 
1 – горные поднятия в виде хребтов; 2 – внутригорные впадины и передовые прогибы; 3 – внутригорные впадины,
вовлеченные в поднятия; 4 – плато и нагорья
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В обоих случаях субгоризонтальными являются

оси главного напряжения наибольшего сжатия,

которые здесь достаточно полого погружаются с

углами 10°–20°. Оси максимального горизон-

тального сжатия, как правило, ортогональны

хребтам, но встречаются регионы, например, гор-

ная система Алтай, где это не соблюдается. Для

горных поднятий в виде плато и нагорьев геоди-

намический тип напряженного состояния – го-

ризонтальное растяжение или горизонтальный

сдвиг (см. рис. 5, см. рис. 10) при пологом погру-

жении оси главного напряжения наименьшего

сжатия 10°–20° (см. рис. 8, б). В коре внутригор-

ных впадин, вовлеченных в поднятия, наиболее

часто представлен режим горизонтального сдвига

(см. рис. 5). Для крупных межгорных впадин и пе-

редовых прогибов имеет место геодинамический

режим горизонтального сдвига или горизонталь-

ного растяжения. В обоих случаях субгоризон-

тальна ось напряжения минимального сжатия,

девиаторного растяжения.

Представленные в этом разделе данные позво-

ляют детализировать картину поля напряжений,

которая оказалась более сглаженной в результа-

тах глобальной инверсии (см. рис. 6, см. рис. 9,

см. рис. 10).

Величины напряжений

После второго этапа метода катакластического

анализа разрывных смещений (МКА) на основе

геомеханического анализа диаграммы Мора опре-

деляются величины напряжений, нормированные

на прочность сцепления. Ключевыми данными,

позволяющими оценить абсолютные величины

природных напряжений, являются динамические

параметры землетрясений, представленные в виде

сброшенных напряжений в очаге [65]. Опыт ра-

нее выполненных расчетов показывает, что они

соотносятся с прочностью сцепления в отноше-

нии 1 : 1.2–1 : 1.7. В силу технологии расчета осей

главных напряжений и того, что в МКА для опре-

деления величин напряжений используются ди-

намические параметры наиболее сильных регио-

нальных землетрясений, усреднение параметров

прочности отвечает масштабу земной коры.

Проведенные расчеты показали [29, 65], что ос-

новной диапазон изменений напряжений, норми-

рованных на прочность сцепления, составляет

около 10–12 единиц при наиболее представитель-

ных значениях, отвечающих нормированным на-

пряжениям в 3–5 единиц. Эти закономерности

проявляются в зонах с различной геодинамиче-

ской обстановкой как для коры внутриконтинен-

тальных орогенов, так и для коры зон субдукции

литосферных плит. Выполненная реконструкция

глобального поля напряжений показала, что это

соотношение верно и для литосферы трансформов

и зон спрединга. При этом следует иметь в виду,

что величина прочности сцепления, на которую

производится нормировка напряжений, зависит от

тектоники и геодинамической обстановки.

Анализ сейсмических данных показывает, что

величины сброшенных напряжений достаточно

сильно вариабельны для слабых и среднесильных

землетрясений с 2 < Mw < 6.5 [41, 42] и менее вари-

абельны при больших магнитудах межплитных

землетрясений [39]. Считалось, что величина

сброшенных напряжений в большей степени за-

висит от тектонического режима [36, 72]. Но со-

временные исследования показывают, что сброс

напряжений определяется также и неоднородно-

стью напряженного состояния [56]. При более

высокой неоднородности напряжений выше и

интенсивность сброшенных напряжений.

На основе данных о величинах сброшенных

напряжений в очагах наиболее сильных земле-

трясений (Мw > 8.0), в рамках третьего этапа МКА

для разных зон субдукции выполнялась оценка

прочности сцепления и на их основе величин на-

пряжений в региональных тектонофизических

инверсиях [65]. Уровень сброшенных напряже-

ний для мега-землетрясений переходных зон ред-

ко превышает 1 Мпа, стандартным значением яв-

ляется 0.3–0.5 Мпа. Оценки прочности сцепле-

ния, выполненные по этим данным, дают

значения в диапазоне 1–2 Мпа. Поэтому для ко-

ры Курильских остров, Японии и Западного

фланга Зондской дуги уровень максимальных ка-

сательных напряжений не превышает 7–10 Мпа,

при наиболее представительных значениях в диа-

пазоне 2–5 Мпа. Это очень низкий уровень деви-

аторных напряжений, которому отвечает и низкий

уровень эффективного давления (тектоническое

давление минус давление флюида в трещинно-

поровом пространстве пород). Используя эти

данные, находим, что величина напряжений го-

ризонтального сжатия превышает литостатиче-

ское давление не более чем на 5–10 Мпа.

При этом для коры Алтайского орогена по

данным о сброшенных напряжениях в 4 Мпа Ал-

тайского землетрясения 2003 г. [29] было получе-

но значение прочности сцепления в 6 Мпа. Из

этих оценок следует, что уровень максимальных

касательных напряжений составляет 70–120 Мпа

при наиболее представительном диапазоне зна-

чений в 20–30 Мпа. Таким образом, напряжения

горизонтального сжатия в континентальных оро-

генах превышают литостатическое давление на

40–60 Мпа, что почти на порядок выше этих на-

пряжений на границах литосферных плит.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

При создании новой глобальной тектоники ее

основные положения были связаны с взаимодей-

ствием литосферы и астеносферы. В силу боль-

шого линейного масштаба литосферных плит во

многие тысячи километров одна конвекция в

верхней мантии мощностью в 700 км не может

рассматриваться как источник сил, определяю-

щий их движение. В работах [18, 33, 34, 48, 66] в

качестве энергетического источника движущих

сил предлагалось рассматривать общемантийную

термогравитационную конвекцию. С другой сто-

роны, существование верхней деплетированной

мантии, ответственной за базальты (MORB), и ме-

нее истощенной нижней мантии [14, 57] свиде-

тельствует о затрудненном обмене веществом

нижней мантии с верхней. Этот факт послужил ос-

новой рассмотрения модели двухъярусной кон-

векции в мантии [8]. В обоих случаях тепловая или

термохимическая конвекция в нижней мантии

рассматривается как источник движения лито-

сферных плит.

Однако современные данные сейсмотомогра-

фии демонстрируют отсутствие простой схемы

формирования нисходящей, холодной и восходя-

щей, горячей ветвей единой ячейки тепловой

конвекции, когда основной поток тепла идет из

ядра Земли [10, 11]. Известно, что фазовые пере-

ходы базальтов и габбро в эклогит в литосферной

плите, погружающейся в зонах субдукции, созда-

ют дополнительную вертикальную силу тяжести,

тянущую вниз литосферную плиту. Это неоспа-

риваемые экспериментальные данные, подтвер-

жденные в первых сейсмотомографических изоб-

ражениях верхней мантии [67, 68]. Современные

сейсмотомографические данные показывают

также возможность длительного существования

на границе 660 км холодной литосферной плиты

в виде стагнирующих блоков [9, 10, 61], которые

протягиваются от зон субдукции под континент

до тысячи километров и, возможно, более [54, 77].

Метаморфические преобразования, происходя-

щие в погружающихся литосферных плитах, фор-

мируют дополнительные силы тяжести во всем

диапазоне глубин мантии, позволяя плитам до-

стичь подошвы мантии [10, 11, 62]. Погружаясь в

нижнюю мантию, литосфера становится источ-

ником существования слоя D″ [76], который в

сейсмотомографических изображениях форми-

рует два суперплюма (Тихоокеанский и Афри-

канский). Эти суперплюмы рассматриваются как

главные источники выноса тепла в верхнюю ман-

тию [15, 16, 62, 75]. Важно отметить, что в сейсмо-

томографических изображениях не выделяется

других единых восходящих ветвей от ядра до зон

спрединга, которые можно рассматривать сов-

местно с погружающимися холодными литосфер-

ными плитами, как ячейку тепловой конвекции.

Основным источником данных, позволяющим

произвести верификацию модельных представле-

ний на глобальную геодинамику, является геоло-

гическая и сейсмологическая информация. Далее

такая верификация будет сделана на основе данных

о закономерности природных напряжений, полу-

ченных из тектонофизической инверсии.

Предлагаемая модифицированная
модель Эльзассера

Ориентация осей максимального сжатия в

континентальном склоне зон субдукции (см. рис. 9)

соответствует схеме (см. рис. 2, а), т.е. взглядам

Вилсона, которые соответствуют концепции о

мантийной конвекции в качестве источника дви-

жущих сил литосферных плит. Также им соответ-

ствует ориентация напряжений максимального

горизонтального сжатия, ортогональная прости-

ранию оси спрединга, в зоне, охватывающей до

1000 км по обе его стороны (см. рис. 7). Далее оси

максимального горизонтального сжатия изменя-

ют ориентацию на 90° и становятся параллель-

ными оси спрединга и тальвегу желоба, например

Индо-Австралийская плита. Такая их ориентация

сохраняется вплоть до зон субдукции.

Таким образом, на расстояниях от оси спре-

динга более 500 км со стороны этих зон уже не

действуют повышенные напряжения горизон-

тального сжатия. Поэтому во всем этом диапазо-

не расстояний напряженное состояние в океан-

ской литосфере не соответствует схеме активных

движущих сил Вилсона. Растяжение, ортогональ-

ное оси спрединга (см. рис. 7) и тальвегу океан-

ского желоба в большей части океанской лито-

сферы (см. рис. 9), прямо указывает на то, что ак-

тивным механизмом погружения океанской

литосферы следует считать тяговое усилие со сто-

роны ее заглубленной, тяжелой части [54], т.е.

происходит самозатягивание океанской литосфе-

ры по Эльзассеру (см. рис. 2, б).

Если следовать оригинальной концепции Эль-

зассера, то силы тяги со стороны погружающейся

океанской литосферы обязательно должны фор-

мировать эффект надвигания континента на оке-

ан и отодвигание тальвега океанского желоба в

направлении зоны спрединга на фоне поддвига

океанской литсоферы [9, 10, 18] (рис. 11).

Развивая идею модели Эльзассера, полагаем,

что в тех случаях, когда глубоко погруженная

часть океанской литосферы относительно полого

опускается на границу перехода верхней и ниж-

ней мантии, не происходит латерального продви-

жения литосферы в мантии в направлении под

континент. Эта модель движения и деформации
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литосферной плиты не требует приложения гори-

зонтальных сил, которые в концепции Эльзассе-

ра ничем не обеспечены.

Будем далее эту модель именовать как моди-

фицированную модель Эльзассера, главным от-

личием которой от оригинала является отсут-

ствие латерального движения океанской плиты

вдоль границы 660 км. Результаты численного мо-

делирования от действия такого механизма суб-

дукции представлены в работе [45].

Данная модель субдукции, именуемая псевдо-

субдукцией, по [18, 43], в связи с тем, что отсут-

ствует поддвиг океанской литосферы под конти-

нентальную литосферу, объясняет формирование

пассивных континентальных окраин Атлантики.

Здесь активными структурами являются зоны

субдукции западной и восточной границ Тихоке-

анского сейсмогенного пояса, которые растяги-

вают плиты Атлантики и Индийского океанов.

Дополнительное силовое воздействие на этот про-

цесс дает растяжение со стороны субдукции За-

падного фланга Зондской дуги. Вероятно, именно

процесс растяжения вместе с влиянием суперплю-

ма [61] следует считать главным фактором влияния

на формирование Африканского рифта.

Даже в отсутствии больших перемещений оке-

анской литосферы в направлении активной кон-

тинентальной окраины раздвигание в зоне спре-

динга обеспечивается за счет необходимости со-

хранения длин больших кругов на сфере Земли.

Полностью противоречат оригинальной моде-

ли Эльзассера данные о природных напряжениях

коры континентального склона зон субдукции.

Здесь оси главных напряжений минимального

сжатия (девиаторного растяжения) имеют крутое

погружение с углами 70°–80° в направлении кон-

тинентальной плиты, при пологом, с углом 10°–

25°, погружении под нее океанской литосферы.

Если напряженное состояние в коре континен-

тального склона определяется механизмом на-

двигания континентальной литосферы на океа-

ническую литосферу, то тогда в континентальной

литосфере должно действовать дополнительное

растяжение, ортогональное кровле погружаю-

щейся океанской литосферы (см. рис. 2, б). Таким

образом, возникает необходимость объяснения

факта существования в коре континентального

склона надлитостатического уровня напряжений

горизонтального сжатия.

Горизонтальное сжатие в коре орогенов 
и островных дугах

Предлагаемый в виде модифицированной мо-

дели Эльзассера механизм формирования напря-

женного состояния зон субдукции, где в переход-

ной зоне мантии наблюдаются стагнирующие

блоки [10, 11, 55, 58], хорошо согласуется с суще-

ствующим в зонах субдукции низким уровнем де-

виаторных напряжений, оцененный по результа-

там тектонофизической реконструкции. То, что

величины девиаторных напряжений здесь неве-

лики, подтверждается не только тектонофизиче-

скими оценками, но и чисто сейсмологическими

данными. Они показывают изменение кинемати-

ческого типа механизмов очагов землетрясений в

области очага Великого Японского землетрясе-

ния Тохоку М = 9.0–9.1, произошедшего 11 марта

2011 г. До этого землетрясения в коре континен-

тального склона наблюдался режим горизонталь-

ного сжатия, при котором в коре континенталь-

ного склона преимущественно реализовались

землетрясения в виде взбросов [64]. После круп-

ного землетрясения в верхней части коры (глуби-

ны до 30 км) для большого участка афтершоки

имели механизмы в виде сбросов [56, 57]. Выпол-

ненная оценка сброшенных напряжений в очаге

крупного землетрясения подтверждает наши ре-

зультаты расчета уровня девиаторных напряже-

ний в зонах субдукции [55, 73].

Таким образом, границы литосферных плит

нельзя рассматривать как единственный источ-

ник генерации напряжений в коре континентов.

Напряженное состояние орогенов обусловлено

Рис. 11. Схема формирования стагнент-блока в переходной зоне мантии за счет отодвигания тальвега желоба и надви-
гания островной дуги на океанскую литосферу. 
1 – направление движения континентальной литосферы, 2 – дополнительные массовые силы тяжести утяжеленного
участка литосферной плиты

(a) (б) (в)

dVdV dV
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не передачей латерального сжатия на большие

расстояния, а другими факторами. Какие явле-

ния способны объяснить формирование ано-

мально больших сжимающих горизонтальных

напряжений в орогенах?

Здесь следует обратить внимание на то, что со-

гласно результатам тектонофизической инверсии

напряженное состояние горизонтального сжатия

свойственно не любым горным поднятиям. Оно

формируется исключительно в тех поднятиях, где

морфология рельефа имеет вид хребтов. Для коры

внутригорных впадин, вовлеченных в поднятия,

этот режим напряженного состояния не типичен.

Здесь, как правило, действует режим горизон-

тального сдвига. Для горных поднятий в виде

плато и нагорья наиболее представительны гори-

зонтальное растяжение и сдвиг. Для обоих этих

типов напряженных состояний горизонтальное

сжатие не превышает вертикального, обуслов-

ленного весом горных пород.

Для горных поднятий в виде хребтов и в виде

плато принципиальное различие в интенсивно-

сти имеют экзогенные процессы. Для склонов

хребтов имеется высочайшая скорость эрозии, а

для плато и внутригорных впадин – минималь-

ная. Данные фишин-трек анализа показывают,

что породы, находящиеся сейчас на склонах хреб-

тов, еще 5–10 млн лет назад были на глубине око-

ло 3–4 км (например, для Тянь-Шаня [60] и Кав-

каза [59]). Это в 5–7 раз больше, чем разница их

современного положения на склоне и высоты пи-

ка хребтов, которые для Алтая и Тянь-Шаня ча-

сто представлены пенепленом [34, 60].

Показано, что аномально высокий уровень на-

пряжений латерального сжатия внутриконтинен-

тальных орогенов связан с денудационно-эрози-

онными процессами, приводящими к выводу к

поверхности пород, которые на глубине были в

закритическом состоянии [3, 29, 69]. В таких по-

родах пластические деформации, происходящие

на глубине в условиях вертикального уплотне-

ния, приводят к увеличению уровня латерального

сжатия. Эти напряжения в два и более раз превос-

ходят напряжения в упругом состоянии, т.е. в по-

родах создается дополнительное горизонтальное

сжатие. При выводе породы к поверхности верти-

кальная нагрузка снимается почти полностью, а

значительная часть дополнительного горизон-

тального сжатия остается. В конечном итоге и

горные механики пришли к выводу о том, что

аномально горизонтальное сжатие обеспечивает-

ся остаточными напряжениями гравитационного

напряженного состояния [19–21].

Приведенные данные объясняют, с одной сто-

роны, механизм формирования аномального ла-

терального сжатия в коре континентальных оро-

генов, с другой стороны, объясняют генезис лате-

рального сжатия в коре островных дуг и горных

поднятий, сопряженных с субдуцирующей оке-

анской литосферой. В обоих случаях этот меха-

низм прямо не связан с движениями литосфер-

ных плит.

Обобщенная схема глобальных напряжений

Сформулированная интерпретация законо-

мерности распределения природных напряжений

в литосфере океанов соответствует модифициро-

ванной модели Эльзассера. Важным выводом из

этой интерпретации является отсутствие гори-

зонтального продвижения погружающейся лито-

сферной плиты и объяснение формирования

стагнент-блоков надвиганием континента или

островной дуги на океанскую литосферу. Для зон

субдукции и континентов она дополняется влия-

нием остаточных напряжений, возникающих в

результате действия экзогенных процессов и вы-

ведения горных пород с больших глубин ближе к

поверхности. Для островных дуг процесс эскар-

погенеза, определяющий эрозию поверхности

островов и снос эродированного материала в оке-

анический желоб, может за несколько миллионов

лет неоднократно полностью изменять топогра-

фию островов, выводя к поверхности породы с

глубин 1–3 км [8].

Формирование стагнент-блоков преимуще-

ственно наблюдается для зон субдукции с высо-

кой скоростью погружения океанской литосфе-

ры. Вероятной причиной длительного нахожде-

ния стагнент-блоков на глубине переходной зоны

является большое содержание воды в литосфере.

После определенного периода времени и осво-

бождения стагнент-блоков от излишков воды они

под действием силы тяжести проваливаются в

нижнюю мантию. Оценки показывают, что воз-

никающие дополнительные вертикальные на-

пряжения могут достигать 4–6 Мпа. Факт дли-

тельного существования стагнент-блоков пока-

зывает, что нижняя мантия обладает упругой

текучестью с уровнем предельных напряжений не

менее 2–3 Мпа.

Предложенная интерпретация показывает,

что влияние плюмов на напряженное состояние

литосферы может быть либо достаточно локаль-

ным в зонах вулканических островов, либо реги-

ональным в моменты мощных магматических

процессов и континентального рифтогенеза,

определяя формирование геодинамического ре-

жима горизонтального растяжения с ориентаци-

ей оси максимального сжатия в субвертикальном

направлении. В современной геодинамике по-

добные режимы должны формироваться в лито-

сфере над двумя – Африканским и Тихоокеан-

ским – суперплюмами.
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Предложенная концепция генерации напря-

жений в литосфере позволяет создать схему рас-

пределения коровых напряжений, включающую

в себя континентальную литосферу с активной и

пассивной континентальной окраиной и сочле-

ненные с ней океанские литосферы с их зонами

спрединга (рис. 12). На такой схеме показаны

ориентации осей главных напряжений и геодина-

мические типы напряженного состояния. Эта

схема соответствует всем представленным дан-

ным, полученным по результатам тектонофизи-

ческой инверсии напряжений.

ВЫВОДЫ

1. Глобальное поле коровых напряжений Зем-

ли, полученное по результатам тектонофизиче-

ской инверсии, позволило оценить достовер-

ность двух механизмов активного воздействия,

обуславливающего движение литосферных плит, –

модели Вильсона и модели Эльзассера. Установ-

лено, что распределение осей напряжений наи-

большего горизонтального сжатия и растяжения

соответствует механизму пассивного раздвигания

зоны спрединга. Результаты оценки величин на-

пряжений показывают, что движения литосфер-

ных плит могут создавать дополнительные напря-

жения горизонтального сжатия, превышающие

вертикальные напряжения, вызванные силой тя-

жести, не более чем на 5–10 Мпа, однако этого

недостаточно для объяснения аномально высо-

ких напряжений горизонтального сжатия в коре

континентальных орогенов.

2. Характер напряженного состояния в зонах

субдукции показывает, что силу тяги со стороны

погруженной и утяжеленной части литосферы,

находящейся на глубинах более 100 км, следует

рассматривать как одну из главных причин дви-

жения плит (см. рис. 1, б). Предлагается модифи-

цированная модель Эльзассера зон субдукции

там, где в переходной зоне мантии наблюдаются

стагнирующие блоки. Латеральные надвиговые

движения континентальной литосферы в зонах

субдукции связаны с отодвиганием океанского

желоба в направлении Срединно-океанического

хребта. Возможно также существование иных

факторов, определяющих латеральные движения

литосферных плит, не связанных с мантийной

термогравитационной конвекцией [1], но в дан-

ной работе они не рассматривались.

3. Повышенный уровень напряжений гори-

зонтального сжатия в коре континентальных оро-

генов не связан с дальнодействием напряжений,

формирующихся на границах плит. Генезис над-

литостатических значений латеральных напряже-

ний обусловлен остаточными напряжениями,

возникающими после подъема к поверхности по-

род с глубин 2–3 км и более. Это явление также

возникает и в результате эскарпогенеза конти-

нентального склона в островной дуге зон субдук-

Рис. 12. Обобщенная схема напряжений в литосфере, вызванных механизмом затягивания утяжеленной и погружен-
ной части литосферной плиты, накатыванием континента на океанскую плиту и остаточными напряжениями гори-
зонтального сжатия, формирующимися в результате эрозии склонов хребтов. Объединены (фигурные стрелки) участ-
ки одного геодинамического типа напряженного состояния с одинаковой ориентацией двух главных напряжений,
действующих в субгоризонтальном направлении ортогонально и вдоль простирания структуры (цифры в кружках):
1 – горизонтальное растяжение, 2 – горизонтальный сдвиг, 3 – горизонтальное сжатие. 
1 – направление движения литосферной плиты, вызванные тягой со стороны погруженной литосферной плиты; 2 – на-
правление движения континента и сочлененной с ним океанской литосферы, обусловленное механизмом надвига-
ния континентальной литосферы на океаническую литосферу; 3 – вертикальная сила тяги со стороны погруженной
части литосферной плиты; 4 – массовые силы тяжести утяжеленного участка литосферной плиты; 5 – аномальная
мантия, формирующаяся за счет декомпрессии; 6 – граница переходной зоны в мантии; 7–9 – главное напряжение
сжатия: 7 – наибольшего, 8 – наименьшего, 9 – промежуточное; 10 – направления касательных напряжений, дей-
ствующих на подошве литосферы

1

1 1 1 1 12 2

2

333 3

3

3 3 3

4 5 6 7 8 9 10
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ции, определяя повышенный уровень напряже-

ний горизонтального сжатия.
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Pattern of Global Crustal Stresses of the Earth
Yu. L. Rebetsky*
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The results of tectonophysics inversion of the global tectonic stress field presented in this paper are considered
from the position of explaining the active forces that cause the movement of lithospheric plates. The analysis
of regularities of the stress state of the main structural elements of the earth’s lithosphere – oceanic spreading,
transformations, active continental margins, and intracontinental orogeny is performed. It is shown that the
stresses in most of the lithosphere of oceanic plates, including subduction zones, correspond to active traction
forces from the submerged and weighted slab. A low level of deviatory stress in subduction zones and the pres-
ence of a dynamo-pair with a sharply different stress state in the crust of the continental slope (horizontal
compression) and in the ocean lithosphere (horizontal tension) have been established. Thus, the boundaries
of lithospheric plates should not be considered as a source of stress of increased horizontal compression in
the crust of continents. The formation of a horizontal compression regime in the crust of intracontinental
orogens, as well as in the crust of active continental margins orogens, is associated with residual stresses of
rocks undergoing exhumation due to the simultaneous action of two processes of erosion of the slopes of
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mountain elevations and their continuing uplifting. A generalizing scheme of the global crustal stress field of
the Earth is given. The planetary regularity of stress distribution corresponds to the concept of the mechanism
of movement of lithospheric plates along the Elsasser. The results of tectonophysical inversion of the global
tectonic stress field are considered from the position of explaining the active forces that cause the movement
of lithospheric plates. The analysis of regularities of the stress state of the main structural elements of the
earth’s lithosphere – ocean spreading, transformations, active continental margins, and intracontinental
orogeny is performed. It is shown that the stresses in most of the ocean lithosphere, including subduction
zones, correspond to active traction forces from the submerged and weighted part of the lithosphere. A low
level of deviatoric stresses in subduction zones and the presence of a dynamo pair with sharply different mode
of stress state were found. Horizontal compression is observed in the crust of the continental slope, and hor-
izontal stretching is observed in the ocean lithosphere, so the boundaries of lithospheric plates should not be
considered as a source of stress of increased horizontal compression in the crust of continents. The formation
of a horizontal compression regime in the crust of intracontinental orogenes, as well as in the crust of active
continental margins orogenes, is associated with residual stresses of rocks that have been exhumed from the
depths of the crust. A generalizing scheme for the formation of the global crustal stress field of the Earth is
proposed, which corresponds to modern data on the movements of lithospheric plates and the deep structure
of the upper mantle.

Keywords: earthquake focal mechanisms, tectonic stress, the Genesis of voltages, invert voltages, the driving
forces, lithospheric plate
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