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Введение 
Подход к математическому 

моделированию напряженного состояния на 
основе использования в качестве главного 
источника напряжений и деформаций сил 
разности гравитационного  потенциала 
литосферы был успешно применен для 
построения  глобальных моделей поля 
напряжений [13,3,5] и порожденных этими 
напряжениями литосферных складок [12]. 

Региональные модели напряжений и 
складок в литосфере за счет своей большей 
детальности могут дать более точное 
представление о распределении 
рассчитываемых полей в рассматриваемых 
регионах и сделать некоторые выводы об их 
геодинамике и истории геологического 
развития. 

В настоящей работе представлены 
результаты моделирования напряженного 
состояния и складкообразования в литосфере 
в пределах Черноморско-Кавказско-
Каспийского региона. Расчеты выполнены с 
разрешением 0,2°×0,2°. 

Одной из проблем в понимании истории 
развития Черноморской и Каспийской 
впадин является природа значительного 
увеличения скорости погружения этих 
бассейнов в плиоцен-четвертичное время. 
Оно было выявлено в результате численного 
моделирования истории погружения этих 
бассейнов в работах [14,9], где 
использовалась стандартная процедура бэк-
стриппинга [17] с поправкой на уплотнение 
осадков и информацию о глубине 
палеобассейнов [2,11,6]. Аналогичные 
результаты получены при моделировании 
погружения Черного моря в работах [15,16]. 
Правильная интерпретация источников этого 
быстрого погружения особенно важна в 
свете того, что именно с ним обычно связана 
нефтегазоносность  осадочных бассейнов. 

В работах [14,9] для объяснения 
быстрого плиоцен-четвертичного 

погружения Черноморской и Каспийской 
впадин была предложена модель прогибания 
литосферы под воздействием сжимающих 
напряжений, которые, как известно [7], 
доминируют в данном регионе начиная с 
олигоцена вследствие коллизии Аравийской 
и Евразийской плит. Данная модель была 
подтверждена численными расчетами, 
которые показали возможность  подбора 
таких сжимающих сил на границах 
моделируемого разреза, что вызванное этими 
силами прогибание упругой пластины, по 
свойствам отождествляемой с реальной 
литосферой, будет сопоставимо  с 
наблюдаемыми данными. Это объяснение 
природы быстрого погружения в осадочных 
бассейнах противопоставляется  другой точке 
зрения, согласно которой его главной 
причиной является уплотнение пород 
основного  состава в нижней части коры 
вследствие перехода базальта (габбро) в 
гранатовые гранулиты и эклогит [1]. 

Произведенное в рамках настоящей 
работы численное моделирование поля 
напряжений позволило получить не только 
общую картину распространения в тех или 
иных частях рассматриваемого региона 
напряжений сжатия и растяжения, но и 
количественную оценку значений и 
направлений этих напряжений. Таким 
образом, при расчете изгиба литосферы 
использовались не искусственно 
подобранные значения напряжений (как это 
делалось в работах [14,9]), а их величины, 
полученные в результате действия 
тектонических сил, имеющих реальную 
физическую природу (силы разности 
гравитационного  потенциала) [13,3,5]. 
Полученное в результате этих расчетов 
распределение изгиба литосферы должно 
было показать насколько обоснована модель 
быстрого погружения осадочных бассейнов 
под воздействием тектонических 
напряжений. 
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Рис.1. Расчетная термальная мощность литосферы 

 

 
Рис. 2. Амплитуда литосферных складок 
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Результаты 

Южная граница расчетной области 
соответствовала южному обрамлению 
Аравийской плиты в центральной части и 
северной границе Африканской и 
Индийской плит на западе и востоке 
соответственно; западная и восточная – 
долготам 18° в.д. и 72° в.д.; северная – 
широте 52° с.ш. Границы литосферных 
плит брались по данным цифровой модели 
П. Берда [8]. Включение в область расчетов 
всей Аравийской плиты необходимо для 
того, чтобы учесть силы сползания с 
термального свода Красноморской 
рифтовой системы при определении 
распределения напряжений в Черноморско-
Каспийском регионе. 

Источниками расчетного поля 
напряжений, также как и в предыдущих 
работах [13,3,5], были только обобщенные 
топографические силы (силы разности 
гравитационного  потенциала). В качестве 
граничных условий модели выступали 
«зафиксированная» северная граница 
области расчетов и «свободные» остальные 
границы. 

На рис.1 приведены результаты 
расчетов термальной мощности литосферы, 
выполненных по методике, описанной в 
работе [4]. Расчет мощности  литосферы с 
одной стороны необходим для расчета 
величин обобщенных топографических сил, 
а с другой является самодостаточным 
результатом, позволяющим сделать 
некоторые выводы о рассматриваемом 
регионе. Так, например, важно отметить, 
что наибольшие мощности  литосферы 
имеют место в пределах Черноморского и 
Каспийского бассейнов, а также восточной 
части зоны Предкавказских краевых 
прогибов, а наименьшие – в пределах 
горных областей (например, горного 
сооружения Большого Кавказа). Такие 
большие контрасты (до 300 км) мощности 
литосферы в смежных областях приводит к 
значительным изгибам в пространстве ее 
эффективной средней линии [10], что при 
наличии достаточных напряжений может 
приводить к формированию литосферных 
складок. 

Расчетное распределение напряжений 
(рис.3) характеризуется следующими 
особенностями. В Черном и Каспийском 
морях доминирует обстановка сжатия. В 
Черном море субмеридиональное сжатие в 
его восточной части сменяется сжатием СЗ-
ЮВ простирания в центральной и западной 
частях, которое переходит в 
субмеридиональное растяжение в северо-
западной части. Для Каспийского моря 
характерна достаточно выдержанная ЮЗ-
СВ ориентировка главных осей сжатия в 
Южном и Центральном Каспии, 
сменяющаяся на почти строго 
меридиональную на севере. Обстановка 
растяжения приурочена главным образом к 
области развития орогенов: практически 
весь хребет Большого Кавказа находится в 
состоянии СВ-ЮЗ растяжения, причем в 
восточной части это растяжение сменяется 
интенсивным сжатием примерно того же 
простирания по периферии горного 
сооружения. Также стоит отметить 
региональное  растяжение в пределах 
Эгейского моря, которое подтверждается 
фактическими данными и получено в 
настоящей работе в результате действия 
только сил разности гравитационного  
потенциала без привлечения таких 
дополнительных источников, как 
затягивание в зоне субдукции вследствие ее 
отката и пр. 

Результаты расчетов амплитуды 
литосферных складок, возникающих в 
результате действия полученных в модели 
напряжений, показаны на рис.2. 
Наибольшие значения величины 
прогибания литосферы (около 1,5 км) 
наблюдаются в Восточно-Черноморской и 
Южно-Каспийской впадинах, именно для 
которых в работах [14,9] и была 
предложена модель синкомпрессионного 
прогибания под воздействием сжимающих 
напряжений. Таким образом, выполненные 
на новом уровне расчеты (2d-модель поля 
напряжений и литосферных складок вместо 
1d-модели изгиба пластины) подтверждают 
ранее опубликованные модели [14,9] 
истории завершающего этапа развития 
рассматриваемых осадочных бассейнов. 
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Рис. 3. Расчетное поле напряжений 
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