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Рассмотрена модель литосферной геодинамики в рамках задачи о деформации вязкоупругой 
литосферы под действием сил инерции вращения и вязких сил сферического течения Куэтта  
в астеносфере. Это течение определяет природу внутреннего геодинамического давления и 
тангенциальных напряжений. В зависимости от разности угловых скоростей вращения лито-
сферы и мантии литосферная оболочка может находиться в условиях всестороннего растяжения 
или сжатия. Найден механизм локальных изменений толщины литосферы в результате неус-
тойчивости деформирования литосферной оболочки Земли под действием внутреннего давле-
ния и объемных сил инерции вращения. Методом Лейбензона – Ишлинского исследована поте-
ря устойчивости деформирования. В рамках вязкоупругой реологии литосферы проанализиро-
вано напряженно-деформированное состояние литосферной плиты при двустороннем сжатии. 
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The model of lithospheric geodynamics is considered within a problem on viscoelastic litosphere 
deformation under the influence of inertial rotation forces and viscous forces of spherical Couette 
flow in an astenosphere. This flow determines the nature of internal geodynamic pressure and  
tangential stresses. Depending on the difference of angular velocities of lithosphere and mantle  
rotation, the lithospheric shell can be in comprehensive expansion or compression conditions. The 
mechanism of local changes in the litosphere thickness as a result of instability of deformation of 
the Earth’s lithospheric shell under the influence of internal pressure and volume inertial forces of 
rotation is found. Loss of deformation stability is investigated by the Leibenzon-Ishlinskiy’s method. 
Within a viscoelastic rheology of litosphere, the stress-strain state of a litospheric plate under bilateral 
compression is analyzed.  
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Механизм взаимодействия внутренних и внешних оболочек Земли основан на динамике ее 
осевого вращения с предпосылкой о разделении верхней части твердой Земли на две оболочки — 
литосферу и астеносферу, существенно отличающиеся вязкими свойствами. Исследованию 
тектонического развития Земли с позиции механики деформируемого твердого тела посвящены 
работы [1 – 4]. 
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В данной работе рассмотрен случай рассогласованного вращения литосферы и мантии 
Земли. Природа внутреннего геодинамического давления и тангенциальных напряжений опре-
деляется сферическим течением Куэтта в астеносферном слое. Сформулирована и решается 
задача о равновесии вязкоупругой литосферы. Предположим, что литосфера находится под 
воздействием объемных центробежных сил инерции и сил вязкости астеносферного слоя на ее 
подошве. В зависимости от разности угловых скоростей вращения литосферная оболочка 
Земли будет находиться в условиях всестороннего расширения или сжатия. 

Исследуем возможный механизм формирования пространственной формы Земли в 
постановке задачи линейной теории упругости о равновесии литосферы под действием 
объемных центробежных сил инерции и сил вязкости астеносферного слоя на ее подошве. Для 
напряженно-деформированного состояния вязко-упругой литосферы распределение полей 
напряжений и перемещений под действием центробежных сил инерции можно получить 
аналитически с использованием полиномов Лежандра:  
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где ω1 — угловая скорость вращения литосферы; γ =ρg — удельный вес; G — модуль сдвига;  
g — ускорение силы тяжести; 1/m ν=  — число Пуассона; 0R , 1R  — радиусы внешней и 
внутренней поверхностей литосферной оболочки; 1 0 1/e R R= ; R, ϕ, θ — координаты 
сферической системы; 2 (cos )P θ  — полином Лежандра. Здесь введены следующие обозначения 
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где m , G  — временные операторы. Соответствующая задача в упругой постановке решена 
методом А. И. Лурье. 

Аналогичным образом получено поле перемещений, вызванных силами вязкости вторичного 
течения в астеносферном слое, которое из-за громоздкости записи не приводится. 

Проведем исследование основного напряженно-деформированного состояния упругого и 
вязкого эллипсоида вращения. Уравнение упругого равновесия и основные соотношения 
представим в вырожденных эллиптических координатах s, μ, ϕ. Эллипсоид вращается вокруг 
своей оси симметрии с постоянной угловой скоростью ω  и находится под действием 
равномерного давления q, приложенного к его поверхности в положительном направлении 
нормали. Уравнения равновесия в перемещениях имеют вид: 
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γ ωΦ = −  — потенциал центробежных сил; u  — вектор перемещения; ρ — плотность, 

ν  — коэффициент Пуассона. 
Общее решение уравнений равновесия выражается через бигармонические функции, запи-

санные с помощью тессеральных сферических функций 
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Определены асимметричные формы возмущений, приводящие к потере устойчивости 
эллипсоида вращения. Компоненты возмущений выражаются через три произвольные 
постоянные, которые находятся из граничных условий. 

Рассмотрим также задачу об устойчивости литосферной анизотропной плиты длины a тол-
щины H, подверженной двустороннему сжатию и лежащей на деформируемом упругом основа-
нии с помощью метода Лейбензона – Ишлинского. Найдена реакция основания при потере устой-
чивости литосферной плиты. Уравнения равновесия в перемещениях u, w возмущенного состоя-
ния основания представим в виде: 
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где 
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Пуассона основания. 
Найдено значение критического усилия, при превышении которого устойчивость теряется: 
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E  — трансверсальный модуль; 

2G  — модуль сдвига; 1 /x x h= ; 1 /z z h= ; u, w — горизонтальные и вертикальные перемещения; 
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Выпучивание вязкоупругой литосферной плиты, лежащей на вязкой астеносфере [5], проис-
ходит в случае превышения критического усилия: 
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где 1G∞ , 2G∞  — длительные модули сдвига компетентных и некомпетентных слоев литосферы. 

ВЫВОДЫ 

Исследован механизм формирования пространственной формы Земли в рамках упруго-вяз-
кой модели. 

Установлена возможная причина возникновения локальных изменений толщины литосфер-
ной оболочки при потере устойчивости деформирования. 

Найдено критическое усилие потери устойчивости литосферной плиты. Выпучивание с тече-
нием времени растет по экспоненциальному закону. 
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