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Реферат 

 

Построена численная модель термального режима литосферы, поля внутриплитных на-

пряжений и порожденных им литосферных складок в пределах Черноморско-Кавказско-

Каспийского региона. Показано, что действие только сил разности гравитационного потен-

циала литосферы без участия источников сил, связанных с мантийной конвекцией или суб-

дукцией, приводит к формированию обстановок сжатия в областях Черного и Каспийского 

морей и обстановок регионального растяжения в пределах горных сооружений и в Эгейском 

море. Показано, что наблюдаемое вращательное движение Аравийской плиты на север и ин-

дуцированное им воздействие на поле напряжений литосферы Евразийской плиты может 

быть объяснено как результат сползания литосферы Аравийской плиты с Красноморского 

термального свода без привлечения каких-либо других механизмов. Значительные перепады 

термальной мощности литосферы в регионе (200-300 км в Черноморском и Каспийском бас-

сейнах и около 50 км в пределах горных сооружений) обуславливают наличие существенно-

го изгиба средней линии литосферы, что под действием сжимающих внутриплитных напря-

жений приводит к формированию общелитосферных складок упругого изгиба. Рассчитанное 

распределение амплитуд литосферных складок демонстрирует наличие синклиналеподобных 

впадин в пределах Черного моря и южной части Каспийского моря. Это свидетельствует в 

пользу гипотезы, объясняющей быстрое плиоцен-четвертичное погружение этих бассейнов в 

рамках модели синкомпрессионного изгиба упругой пластины. 
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Abstract 

 

It was carried out numerical modelling of lithosphere's thermal state, intraplate stress field and 

induced lithospheric folds in the Black sea-Caucasus-Caspian region. It was shown that action of 

only gravitational potential difference forces (without any forces produced by mantle convection or 

subduction) leads to formation of compressional environments in the Black sea and Caspian sea ar-

eas and extensional environment in the orogenic areas and in the Egean sea region. It is demon-

strated, that observed rotational northward movement of Arabian plate and induced influence on 

lithospheric stress field of Eurasian plate could be explained as a result of Arabian lithosphere slid-

ing ("ridge push") from Red sea thermal dome without involvement of any other mechanisms. Sig-

nificant difference in thermal lithosphere thickness in the region (200-300 km in the Black sea and 

Caspian sea basins and about 50 km in the orogenic areas) lead to considerable flexure of the effec-

tive middle surface of the lithosphere, which results in formation of whole-lithospheric elastic bend-

ing folds under the action of intraplate stresses. Computed distribution of lithospheric folds magni-

tudes shows an occurrence of synclinal depressions in the area of Black sea and South Caspian sea. 

This testifies to the hypothesis, explaining rapid Pliocene-Quaternary subsidence of these basins as 

a result of syncompressional bending of lithosphere in the framework of thin elastic plate model. 

 

Keywords: lithosphere; stress field; buckling; burial history; numerical modelling; geodynam-

ics. 
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Введение 

 

Одной из проблем в понимании истории развития Черноморской и Каспийской впадин 

является выяснение причин значительного увеличения скорости погружения этих бассейнов 

в плиоцен-четвертичное время. В работах (Nikishin et al., 2003; Brunet et al., 2003) для объяс-

нения быстрого плиоцен-четвертичного погружения в пределах Черного и Каспийского мо-

рей была предложена модель прогибания литосферы под воздействием сжимающих напря-

жений, которые, как известно (Милановский, 1991; Милановский, 1996), доминируют в дан-

ном 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, тождественной по свойствам реальной литосфере, бу-

дет сопоставимо с наблюдаемыми данными. Альтернативным объяснением быстрого погру-

жения в осадочных бассейнах является точка зрения, согласно которой его главной причиной 

является уплотнение пород основного состава в нижней части коры вследствие перехода ба-

зальта (габбро) в гранатовые гранулиты и эклогит (Артюшков, 1993; Артюшков, 2005; Ар-

тюшков, Егоркин, 2005; Артюшков, 2007; Артюшков, 2010). 

В настоящей работе представлены результаты расчета термального состояния литосфе-

ры Черноморско-Кавказско-Каспийского региона (рис.1), две модели напряженного состоя-

ния (рис.2-4) и модель синкомпрессионного упругого изгиба реологически неоднородной 

литосферы под действием внутриплитных напряжений (рис.6). Расчет термального состоя-

ния литосферы позволяет выполнить оценку обобщенных топографических сил, приводящих 

к возникновению внутриплитных напряжений, которые, в свою очередь, порождают лито-

сферные изгибы. Общая методика моделирования и алгоритмы расчета совпадают с теми, 

которые были уже использованы для построения глобальных моделей поля напряжений ли-

тосферы Земли (Коптев, Ершов, 2010). Необходимость в региональном моделировании обу-

словлена тем, что региональные модели распределения напряжений и литосферных складок 

по сравнению с моделями глобальными обладают большей детальностью, что позволяет за-

фиксировать особенности моделируемых полей, не заметные при более грубом разрешении. 

Произведенное компьютерное моделирование упругого изгиба реологически неодно-

родной литосферы под действием внутриплитных напряжений дало возможность получить 

количественную оценку величины этого изгиба под действием не произвольно подобранных 

сил, как это было сделано в работах (Nikishin et al., 2003; Brunet et al., 2003), а напряжений, 

возникающих в результате действия тектонических сил, имеющих реальную физическую 
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природу (сил разности гравитационного потенциала литосферы). Полученное в результате 

этих расчетов распределение изгиба литосферы позволяет оценить обоснованность модели 

быстрого погружения осадочных бассейнов под воздействием тектонических напряжений. 

 

1. Методика 

 

Расчет термального состояния литосферы выполнялся по методике, описанной в работе 

(Коптев, Ершов, 2011), которая предполагает, что подошва литосферы совпадает с изотермой 

1300°С. При этом распределение температур в континентальной литосфере полагалось ста-

ционарным, а в океанической - рассчитывалось в рамках модели остывающего полупро-

странства. Введение в эти расчеты изостатической поправки позволило снизить степень 

влияния на итоговые результаты таких факторов как нестационарность теплового режима, 

неточность знаний о величине поверхностного теплового потока, коэффициента теплопро-

водности и параметров, определяющих теплогенерацию пород. 

Моделирование поля напряжений базировалось на оригинальном алгоритме расчета 

двумерного поля напряжений литосферы Земли, предполагающем численное решение дву-

мерного уравнения равновесия упруго-пластической среды методом конечных объемов с ис-

пользованием явной консервативной численной схемы в Лагранжевых координатах. Деталь-

но методика вычисления двумерного поля напряжений описана в работе (Коптев, Ершов, 

2010). Согласно принятой методике расчета в качестве источников напряжений в литосфере 

были приняты силы разности гравитационного потенциала (так называемые обобщенные то-

пографические силы), величина которых определялась из разности вертикальных интегралов 

литостатического давления в латерально разнесенных колонках (Artyushkov,1973; Артюш-

ков, 1979). Этот подход к был успешно применен к построению глобальных моделей распре-

деления напряжений (Koptev, Ershov, 2008; Коптев, 2010; Коптев, Ершов, 2010). 

Расчет порожденной этими напряжениями литосферной складчатости, глобальная мо-

дель которой представлена в работе (Ershov, Koptev, 2008), сводился к численному решению 

методом конечных разностей дифференциального уравнения изгиба упругой плиты (Ershov, 

1999; Коротаев, Ершов, 1999; Коротаев и др., 2002; Коротаев и др., 2004). 

Разработанные подходы предполагают использование следующих входных данных: то-

пография (цифровая модель рельефа ETOPO5 (National Geophysical Data Center, 1988)), 

структурно-вещественный состав земной коры (по данным модели CRUST 2.0 (Bassin et al., 

2000; Mooney et al., 1998)), гравитационные аномалии (гравитационная модель EGM96 
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(Lemoine et al., 1998)), возраст океанического дна (Muller et al., 1997), распределение средне-

годовых температур на поверхности Земли (Leemans et al., 1991; Lieth et al., 1972). 

В настоящей работе представлены две модели распределения напряжений в пределах 

рассматриваемого региона. Общие черты и различия в постановке начальных и граничных 

условий, а также области расчетов для этих моделей состоят в следующем. Для обеих моде-

лей использовались стандартные для разработанной методики расчета напряжений началь-

ные условия: нулевые смещения, скорости смещений и напряжения. «Фиксированная» се-

верная граница области расчетов выступала в качестве условия граничного. Под «фиксиро-

ванной» границей в данном случае понимаются нулевые смещения и скорости смещений во 

всех узлах сетки, принадлежащих этой границе, на всех шагах расчета. Южная, западная и 

восточная границы при этих вычислениях полагались «свободными», т.е. при расчете балан-

са сил в принадлежащих этим границам узлах, напряжения, действующие извне расчетной 

области, принимались нулевыми. Расчетная область первой модели (модель 1) была выбрана 

следующим образом: ее южная граница 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 – ши-

роте 52° с.ш. Разрешение выполненных расчетов составляло 0,2°×0,2°. Границы литосфер-

ных плит брались по данным цифровой модели П. Берда (Bird, 2003). Включение в область 

расчетов всей Аравийской плиты необходимо для того, чтобы учесть силы сползания с тер-

мального свода Красноморской рифтовой системы при определении распределения напря-

жений в Черноморско-Каспийском регионе. Вторая модель (модель 2) отличалась только 

тем, что в ней из области рассмотрения была исключена Аравийская плита, т.е. южная гра-

ница расчетной области проводилась в центральной части по южной границе не Аравийской, 

а Евразийской плиты. 

 

2. Результаты 

 

На рис.1 приведены результаты расчетов термальной мощности литосферы. Расчет 

мощности литосферы с одной стороны необходим для оценки величин обобщенных топо-

графических сил, а с другой имеет самостоятельную ценность применительно к пониманию 

геодинамики Черноморско-Кавказско-Каспийского региона. Так, например, можно отметить, 

что наибольшую мощность (200-300 км) литосфера имеет в Черноморском и Каспийском 

бассейнах, а также в восточной части зоны Предкавказских краевых прогибов, а наимень-

шую (0-50 км) – в пределах горных областей (например, горного сооружения Большого Кав-
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каза). Столь значительный контраст (до 300 км) мощности литосферы в смежных областях 

приводит к значительному изгибу в пространстве ее эффективной средней линии (Ershov, 

1999; Ершов, 2002), что при наличии сколь-нибудь значимых внутриплитных напряжений 

может привести к дополнительному изгибу литосферы под действием этих напряжений и, 

таким образом, вызвать образование литосферных складок. 

Рассчитанные в рамках настоящей работы поля напряжений представлены на рис.2 

(модель 1) и рис.3 (модель 2). Видно, что полученные распределения напряжений в целом 

схожи (что определяется большой степенью общности источников напряжений, начальных и 

граничных условий), но имеются и некоторые различия. 

Общие для первой и второй моделей черты распределения расчетных напряжений сле-

дующие. 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 севе-

ро-западной части. Для Каспийского моря характерна достаточно выдержанная ЮЗ-СВ ори-

ентировка главных осей сжатия в Центральном Каспии, сменяющаяся на почти строго мери-

диональную на севере. Обстановка растяжения приурочена главным образом к области раз-

вития 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 гравита-

ционного потенциала без привлечения каких-либо дополнительных источников, связанных с 

процессами, вызванными субдукцией. 

Таким образом, рассчитанные модели слабо отличаются друг от друга в пределах прак-

тически всего Черноморско-Кавказско-Каспийского региона. Исключение представляет 

лишь область Южно-Каспийской впадины (рис.4а, рис.4б), где поля напряжений, получен-

ные в рамках разных моделей, имеют различные ориентировки главных осей сжатия. 

Распределение напряжений модели 2 (не учитывающей влияния Аравийской плиты), 

характеризуется субширотной ориентировкой осей сжатия в южной части Каспийского моря 

и ЗСЗ-ВЮВ вдоль южного берега Каспийского моря (рис.4б). Включение в расчеты Аравий-

ской плиты (модель 1) приводит к изменению этих ориентировок на СВ-ЮЗ или ВСВ-ЗЮЗ в 

южной части Каспийского моря и на субширотные вдоль его южного берега (рис.4а). 

Сравнение полученных результатов с наблюдаемыми в Южном Каспии напряжениями 

(решения фокальных механизмов по данным Мировой Карты Напряжений (Heidbach et al., 
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2008)) показывает, что поле напряжений модели 1 гораздо лучше согласуется с фактически-

ми данными по сравнению с распределением напряжений из модели 2. Несколько замеров 

базы данных Мировой Карты Напряжений отчетливо показывают наличие СВ-ЮЗ ориенти-

ровок главных осей сжатия в южной части Каспийского моря, что находит свое отражение в 

первой модели, но не проявлено во второй. На рис.4а и рис.4б серыми линиями показаны 

ориентировка проекций на горизонтальную плоскость главных осей сжатия для взбросовых 

и сдвиговых режимов деформаций по данным Мировой Карты Напряжений. Важно отме-

тить, что в Мировой Карте Напряжений (Heidbach et al., 2008) в пределах показанной на этих 

рисунках области не имеется замеров, представляющих иные режимы деформаций (напр., 

сбросы или сбросо-сдвиги). Данный факт подтверждает наличие полученной в обеих рассчи-

танных моделях (модель 1 и модель 2) обстановки сжатия в Южном Каспии. 

Как говорилось выше, распределения напряжений в моделях 1 и 2 были сформированы 

одними и теми же источниками – обобщенными топографическими силами. Разница заклю-

чалась только в том, что в первом случае учитывалось суммарное действие сил разности гра-

витационного потенциала от Аравийской плиты на Черноморско-Кавказско-Каспийский ре-

гион учитывалось, а во втором – нет. Полученные в этих моделях различные распределения 

напряжений для южной части Каспийского моря свидетельствуют о том, что сами по себе 

локальные силы разности гравитационного потенциала литосферы в этом районе должны 

приводить к формированию обстановки субширотного сжатия (что и показывает модель 2); 

однако, за счет того, что вследствие раскрытия Красного моря Аравийская плита совершает 

вращательное движение против часовой стрелки, в области Южного Каспия она оказывает 

сжимающее воздействие практически субмеридионального направления (см. направления 

движения Аравии относительно Евразии по данным GPS (Reilinger et al., 2006)). Таким обра-

зом, субширотное сжатие, вызванное локальными топографическими силами, накладываясь 

на субмеридиональное движение Аравийской плиты, переходит в сжатие СВ-ЮЗ простира-

ния, которое отчетливо фиксируется в данном регионе по данным Мировой Карты Напряже-

ний (Heidbach et al., 2008). Напомним, что при расчетах как первой, так и второй моделей 

никаких источников типа сил мантийных течений, которые по некоторым представлениям 

вовлекают в движение Аравийскую плиту, формируя наблюдаемое распределение скоростей 

движения земной коры, не учитывалось. 

Выполненные численные эксперименты показали, что вращательное движение Аравий-

ского полуострова относительно Евразийского континента, четко фиксируемое по данным 

GPS (Reilinger et al., 2006) и влияющее на распределение напряжений в приграничных с Ара-

вийской плитой частях Евразии (в частности, как показано в настоящей работе, в Южном 
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Каспии), может быть объяснено в рамках модели соскальзывания Аравии с термального сво-

да Красноморской рифтовой системы, без привлечения каких-либо мантийных источников 

этого движения. Следует также отметить некоторую ограниченность любого регионального 

моделирования, вследствие невозможности корректно учесть воздействие прилегающих к 

рассматриваемому району областей. 

Результаты расчетов эффективной средней поверхности литосферы и амплитуды лито-

сферных складок, возникающих в результате действия полученных в модели 1 напряжений, 

показаны на рис.5 и рис.6 соответственно. Наибольшие значения величины прогибания ли-

тосферы (около 1,5 км) наблюдаются в Восточно-Черноморской и Южно-Каспийской впади-

нах, именно для которых в работах (Nikishin et al., 2003; Brunet et al., 2003) и была предложе-

на модель синкомпрессионного прогибания под воздействием сжимающих напряжений. Та-

ким образом, выполненные на новом уровне расчеты подтверждают эти ранее опубликован-

ные модели. 

Заключение 

 

В настоящей работе представлены результаты расчета термального состояния литосфе-

ры Черноморско-Кавказско-Каспийского региона (рис.1), модель напряженного состояния 

литосферы (рис.2-4) и модель синкомпрессионного упругого изгиба реологически неодно-

родной литосферы под действием внутриплитных напряжений (рис.6). Расчеты выполнялись 

на сетке 0,2°×0,2°. В качестве главных источников напряжений выступали силы разности 

гравитационного потенциала. 

Согласно результатам моделирования Черное и Каспийское море находятся в обста-

новке сжатия; региональное растяжение проявлено главным образом в пределах горных со-

оружений и в регионе Эгейского моря (причем это растяжение является результатом дейст-

вия лишь сил разности гравитационного потенциала литосферы и не требует привлечения 

источников сил, связанных с конвекцией в мантии или субдукцией). 

Более точное совпадение результатов расчетов с фактическими данными, полученное 

для южной части Каспийского моря в модели, учитывающей влияние Аравийской плиты 

(рис.2, 4а), по сравнению с моделью, рассчитанной без учета этого влияния (рис.3, 4б), гово-

рит о существенной роли сжимающего воздействия Аравии на Евразию в формировании ре-

гионального поля напряжений в литосфере последней. Однако, тот факт, что данное воздей-

ствие было зафиксировано в модели без привлечения каких-либо иных источников кроме сил 

разности гравитационного потенциала литосферы, порожденных плотностными литосфер-

ными неоднородностями, позволяет объяснить наблюдаемое вращательное движение Ара-
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вийской плиты в рамках теории его сползания с Красноморского термального свода без при-

влечения других механизмов. 

Распределение амплитуд литосферных складок, возникающих в рассматриваемом ре-

гионе как результат действия расчетных напряжений, демонстрирует наибольшие величины 

прогибания в пределах восточной части Черного моря и Южно-Каспийской впадины. Это 

хорошо согласуется с данными о быстром плиоцен-четвертичном погружении в этих рай-

онах и подтверждает предложенную ранее модель, согласно которой это погружение связано 

с синкомпресионным изгибом литосферы. 
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Рис.4б 
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Рис.6 
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Подрисуночные подписи 

 

Рис.1. Расчетная термальная мощность литосферы Черноморско-Южнокаспийского региона. 

 

Рис.2. Расчетное распределение напряжений при включении в расчеты всей рассматриваемой 

области (модель1) 

1 – сжатие, 2 – растяжение 

 

Рис.3. Расчетное распределение напряжений при исключении из области расчетов Аравий-

ской плиты (модель 2) 

 

Рис.4а. Модель 1: распределение напряжений в Южном Каспии 

 

Рис. 4б. Модель 2: распределение напряжений в Южном Каспии  

Серые линии – проекции на горизонтальную плоскость осей сжатия взбросовых и сдвиговых 

режимов деформации по данным Мировой Карты Напряжений (Heidbach et al., 2008) 

 

Рис.5. Расчетная эффективная средняя поверхность литосферы 

 

Рис.6. Расчетная амплитуда литосферных складок 

 


