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Введение 

 

Актуальность работы. В качестве главных источников современного поля напря-

жений в литосфере Земли обычно рассматривают три типа сил: силы разности гравитаци-

онного потенциала, или обобщенные топографические силы (силы, вызванные рельефом и 

плотностными неоднородностями внутри литосферы), силы затягивания в зонах субдук-

ции (силы, связанные с погружением океанической литосферной плиты), силы мантийных 

течений (силы, вызванные воздействием на литосферу течений вещества под ее основани-

ем вследствие конвекции в мантии). На современном этапе исследований относительной 

роли этих сил в формировании напряжений наметилось некоторое противоречие между 

результатами регионального и глобального моделирования. Результаты региональных ра-

бот в большинстве своем указывает на преобладающую роль сил разности гравитационно-

го потенциала (Richardson, Reding, 1991; Coblentz, Sandiford, 1994; Sandiford et al., 1995; 

Coblentz et al., 1995, 1998; Coblentz, Richardson, 1996; Reynolds et al., 2002), а глобальных – 

наоборот, на доминирование сил мантийных течений (Bird, 1998; Lithgow-Bertelloni, 

Guynn, 2004). Для решения этого противоречия необходимо глобальное моделирование, в 

рамках которого с высокой степенью детальности и с учетом большого количества исход-

ной информации произведена оценка сил гравитационных неоднородностей, а также вы-

полнен расчет поля напряжений, возникающих вследствие действия этих сил. Помимо 

этого целесообразно провести и региональное моделирование, которое за счет своей 

большей детальности позволяет зафиксировать особенности моделируемых полей, не за-

метные при более грубом разрешении. Производительная мощность современной вычис-

лительной техники позволяет в разумные сроки произвести соответствующие расчеты, а 

опубликованные данные – получить необходимую для этих расчетов входную информа-

цию. Сравнение результатов расчетов с фактическими данными становится все более эф-

фективным способом оценки качества моделей в связи с ростом количества замеров лито-

сферных напряжений. 

Моделирование напряженного состояния литосферы Земли является крайне важной 

задачей, позволяющей приблизится к правильному пониманию относительной роли дви-

жущих сил тектоники плит. 

Цель работы: оценка роли сил разности гравитационного потенциала в формирова-

нии современного распределения напряжений в литосфере Земли с помощью численного 

моделирования. 

Степень соответствия полученного таким образом модельного поля напряжений 

данным «Мировой Карты Напряжений» (Heidbach et al., 2008) позволяет оценить величи-
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ну вклада сил разности гравитационного потенциала в существующее в литосфере рас-

пределение напряжений. Если уровень совпадения рассчитанных и наблюдаемых данных 

низкий, то роль обобщенных топографических сил в образовании поля напряжений незна-

чительная. Если же соответствие между модельным и фактическим распределениями 

удовлетворительное, то силы, вызванные плотностными неоднородностями в литосфере, 

можно считать доминирующими с точки зрения формирования современного напряжен-

ного состояния. 

Исходя из сказанного выше, достижение поставленной цели предполагает решение 

следующих основных задач: 

1. Разработка алгоритма для расчета распределения напряжений (трехмерного, 

двумерного на плоскости и двумерного на сферической поверхности) и его реализация в 

действующем программном коде; 

2. Построение трехмерной модели распределения температур и плотностей в лито-

сфере Земли с использованием имеющихся данных по топографии, структуре земной ко-

ры, возрасте океанического дна, гравитационным аномалиям, температуре на поверхности 

Земли; 

3. Количественная оценка сил разности гравитационного потенциала (обобщенных 

топографических сил) на базе рассчитанной температурно-плотностной модели литосфе-

ры; 

4. Расчет модельных полей напряжений в литосфере Земли при различных гранич-

ных условиях и параметрах среды и сопоставление полученных распределений с фактиче-

скими данными по напряженному состоянию в литосфере Земли (или с результатами ви-

зуальной и/или статистической обработки этих данных); 

5. Расчет региональных моделей распределений напряжений и порожденных этими 

напряжениями литосферных складок упругого изгиба. 

Фактический материал. В качестве исходных в настоящей работе были использо-

ваны следующие имеющиеся в свободном доступе данные: 

1. цифровая модель рельефа ETOPO5 (National Geophysical Data Center, 1988); 

2. структурно-вещественный состав земной коры по данным глобальной модели 

CRUST 2.0 (Bassin et al., 2000; Mooney et al., 1998) и модели для Европейского региона 

EuCRUST-07 (Tesauro et al., 2008); 

3. гравитационные аномалии (гравитационная модель EGM96 (Lemoine et al., 

1998)); 

4. возраст океанического дна (Muller et al., 1997); 
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5. распределение среднегодовых температур на поверхности Земли (Leemans et al., 

1991; Lieth et al., 1972); 

6. положение и геотектонический тип границ литосферных плит (Bird, 2003); 

7. современное напряженное состояние литосферы по данным международного ис-

следовательского проекта «Мировая Карта Напряжений» (World Stress Map, WSM) (Zo-

back et al., 1989; Zoback, Zoback, 1989; Zoback, Zoback, 1991; Zoback, 1992; Heidbach et al., 

2004; Heidbach et al., 2007; Heidbach et al., 2008). 

Научная новизна работы: 

1. Для расчетов глобальных и региональных полей напряжений предложен ориги-

нальный алгоритм количественной оценки распределения напряжений в трехмерном и 

двумерном (на плоскости и на сфере) пространстве, который основан на методе конечных 

объемов с использованием явной консервативной численной схемы в Лагранжевых коор-

динатах; 

2. При расчетах распределения температур в литосфере Земли была введена изо-

статическая поправка, позволяющая снизить степень влияния на итоговый результат таких 

факторов как нестационарность теплового режима, неточность знаний о величине поверх-

ностного теплового потока, коэффициента теплопроводности и параметров, определяю-

щих теплогенерацию пород; 

3. На основании рассчитанного распределения температур получена глобальная 

модель термальной мощности литосферы Земли (разница между абсолютной отметкой 

изотермы 1300ºС и дневной поверхностью); 

4. Рассчитана глобальная модель распределения напряжений, возникающих в ре-

зультате действия обобщенных топографических сил, вычисленных с использованием 

широкого спектра входных данных; 

5. На примере глобальной модели показана существенная роль сил разности грави-

тационного потенциала в формировании современного поля напряжений; 

6. Показана реальность модели упругого изгиба литосферы, возникающего вслед-

ствие действия тектонических напряжений, для объяснения быстрого плиоцен-

четвертичного погружения Восточно-Черноморской и Южно-Каспийской впадин. 

Практическое значение работы: 

1. Предложенная методология и технология моделирования полей напряжений мо-

жет быть использована для изучения катастрофических событий, непосредственно свя-

занных с напряженно-деформированным состоянием литосферы, с учетом дополнитель-

ной информации о входных параметрах расчетов для конкретных сейсмоопасных терри-

торий; 
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2. Данные глобального и регионального моделирования поля напряжений могут 

быть использованы в качестве граничных условий при построении более детальных трех-

мерных моделей околоскважинного пространства, разрабатываемых месторождений угле-

водородов, горных выработок (карьеров, шахт) и пр.; 

3. Разработанные алгоритмы и методики представляют собой полезный вычисли-

тельный инструмент для построения моделей напряженного состояния. 

Защищаемые положения работы: 

1. Разработан и реализован в программном коде «Earth Stresses» оригинальный ал-

горитм расчета поля напряжений, основанный на методе конечных объемов с использова-

нием явной консервативной численной схемы в Лагранжевых координатах, в трехмерном 

и двумерном (на плоскости и на сфере) пространстве; 

2. Предложена методика и выполнен расчет термальной мощности литосферы Зем-

ли, в которой нашли свое отражение все главные тектонические структуры земной коры и 

литосферы; 

3. Поле напряжений, рассчитанное как результат действия сил разности гравитаци-

онного потенциала, в главных своих особенностях соответствует современному напря-

женному состоянию литосферы Земли; 

4. Быстрое плиоцен-четвертичное погружение Восточно-Черноморского и Южно-

Каспийского бассейна может быть объяснено в рамках модели упругого изгиба литосфе-

ры, возникающего в результате воздействия тектонических напряжений. 

Публикации и апробация работы. Основные положения и разделы диссертации 

опубликованы в 18 работах, в том числе в 3 статьях в реферируемых журналах. Результа-

ты исследований докладывались на конференциях и совещаниях различного уровня: XLIII 

Международном Тектоническом совещании «Тектоника и геодинамика складчатых поя-

сов и платформ фанерозоя» (Москва, 2010); международной конференции, посвященной 

памяти В.Е. Хаина "Современное состояние наук о Земле" (Москва, 2011); Международ-

ной конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Ломоносов» (Москва, 2009; 

Москва, 2010; Москва, 2011); российской конференции студентов, аспирантов и молодых 

ученых, посвященной «Году Планеты Земля» «Планета Земля: актуальные вопросы геоло-

гии глазами молодых ученых» (Москва, 2009); международной конференции, посвящен-

ной «Мировой Карте Напряжений» (Потсдам, Германия, 2008); Генеральной Ассамблее 

Европейского Союза Наук о Земле (Вена, Австрия, 2010); Ежегодной европейской конфе-

ренции Американской Ассоциации Нефтяных Геологов (Киев, 2010). 
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Глава 1. Моделирование напряжений в литосфере Земли:  

современное состояние проблемы 

 

Источниками напряжений литосферы Земли являются те же силы, что и приводят в 

движение литосферные плиты. Интерпретация природы этих сил менялась со временем. В 

ранних моделях тектоники литосферных плит основная причина движения литосферных 

плит виделась в мантийной конвекции, которая воздействовала на литосферные плиты за 

счет сил вязкого сцеплении на границе литосфера-астеносфера (Уеда, 1980). 

В дальнейшем пришло понимание того, что источник движения плит может лежать в 

них самих. Вариации мощности коровых слоев в совокупности с плотностными неодно-

родностям, возникающими вследствие гетерогенности термального режима и состава, 

обуславливают возникновение сил, стремящихся уничтожить эти неоднородности и при-

вести систему в более однородное состояние, характеризуемое меньшими значениями по-

тенциальной энергии. К этим силам относятся так называемая сила сползания с хребта, 

определяемая термальной неоднородностью под срединными хребтами, силы гравитаци-

онного растекания утолщенной коры горных поясов, силы растекания в областях тер-

мальных сводов и др. Методика количественной оценки величины такого рода сил как 

разности вертикальных интегралов литостатического давления в латерально разнесенных 

колонках была предложена в работах (Frank, 1972; Artyushkov, 1973). Кроме того, плита 

испытывает действие так называемой силы затягивания в желоб, возникающей вследствие 

гравитационной неустойчивости сравнительно холодной и, следовательно, более плотной 

океанической литосферы погружающейся плиты (Forsyth, Uyeda, 1975). 

Соотношения между этими двумя типами сил «самодвижущейся» литосферы по-

разному оценивались в количественных моделях Дж. Харпера (Harper, 1975), предпола-

гавшего, что силы затягивания в желоб значительно превышают силы отталкивания от 

хребта, и Д. Форсайта и С. Уеды (Forsyth, Uyeda, 1975), утверждавших, что сила отрица-

тельной плавучести слэба практически уравновешивается силами сопротивления со сто-

роны вмещающей мантии. Существенным недостатком обеих этих моделей (Harper, 1975; 

Forsyth, Uyeda, 1975) была невозможность оценки распределения напряжений в литосфер-

ных плитах, поскольку они полагались абсолютно жесткими. 

Первые глобальные модели поля напряжений в литосфере Земли были рассчитаны 

С.Соломоном, Р. Ричардсоном и др. (Solomon et al., 1975; Richardson et al., 1976, 1979). В 

данных работах было показано, что модельное распределение напряжений, хорошо согла-

сующееся с наблюдаемым, получается при сопоставимых по величинам силах затягивания 

в желоб и отталкивания от хребта. Влияние мантийной конвекции предполагалось чисто 
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пассивным: мантийные силы выступали только как силы сопротивления, направленные 

против движения плиты, обеспечивая необходимый баланс сил и моментов. 

Тем не менее, в работах конца 70-х – начала 90-х годов двадцатого века доминируют 

представления о том, что главным источником напряжений являются силы, вызванные 

гравитационными неоднородностями литосферы Земли (Lister, 1975; Molnar, Tapponier, 

1978; Parsons, Ritcher, 1980; Dahlen, 1981; Houseman et al., 1981; England, McKenzie, 1982; 

Fleitout, Froidevaux, 1982; Fleitout, Froidevaux, 1983; England, 1987; Molnar, Lyon-Caen, 

1988; Zhou, Sandiford, 1992). 

Численное моделирование полей напряжений в пределах крупных регионов Земли – 

Европы (Golke, Coblentz, 1996; Mantovani et al., 2000; Pfiffner et al., 2000; Jimenes-Munt et 

al., 2001; Marotta et al., 2002; Jimenez-Munt et al., 2003; Marotta et al., 2004). Индо-

Австралийской плиты (Sandiford et al., 1995; Coblentz et al., 1995, 1998; Reynolds et al., 

2002), Австралийской плиты (Burbidge, 2004), Северо-Американской плиты (Richardson, 

Reding, 1991; Liu, Bird, 1998; Flesch et al., 2000), Южно-Американской плиты (Coblentz, 

Richardson, 1996; Meijer et al., 1997), Африканской плиты (Coblentz, Sandiford, 1994), Но-

вой Зеландии (Liu, Bird, 2002), Филиппинского моря (Pacanovsky, 1999) и др. – имело сво-

ей целью на примере конкретных областей определить природу имеющихся там напряже-

ний. 

В большинстве этих региональных моделей (за исключением работ С. Рейнольдса и 

др. (Reynolds et al., 2002), Д. Бербиджа (Burbidge, 2004) и З. Лю и П. Берда (Liu, Bird, 

2002)) использовалась упругая реологическая модель, мощность литосферы принималась 

постоянной, а оценка соответствия между расчетными и наблюденными данными была 

лишь качественной. Причиной возникновения поля напряжений считалось действие сил 

приложенных к границам моделируемой области. Эти граничные силы подбирались из 

условия наилучшего соответствия расчетного поля напряжений наблюденным данным и 

интерпретировались как силы сползания с хребта или силы затягивания в желоб; мантий-

ные силы так же, как и в случае приведенных выше глобальных моделей, предполагались 

пассивными (Richardson, Reding 1991; Coblentz, Sandiford, 1994; Sandiford et al., 1995; 

Coblentz et al., 1995, 1998; Coblentz, Richardson, 1996; Reynolds et al., 2002). Работы Д. Бер-

биджа (Burbidge, 2004) и З. Лю и П. Берда (Liu, Bird, 2002) в этом плане отличаются, так 

как они в своих моделях в качестве граничных условий использовали задание скоростей 

движения на границах плит. 

В результате данных работ, целью которых было определение относительной роли 

различных движущих сил тектоники плит в формировании регионального поля напряже-

ний, в целом было установлено, что эта роль сил затягивания в желоб и сил мантийной 
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конвекции крайне мала, а определяющими поле напряжений являются топографические 

силы (т.е силы отталкивания от хребта и силы гравитационного растекания континентов). 

Только С. Рейнольдс и др. (Reynolds et al., 2002), рассчитав множество вариантов и вы-

полнив количественное соотнесение данных расчета с наблюдениями, пришел к противо-

положному выводу о значительном влиянии на наблюдаемое напряженное состояние так-

же и субдукционных сил. 

При сравнении цитированных выше работ следует отметить явное преимущество 

моделей Д. Бербиджа (Burbidge, 2004) и З. Лю и П. Берда (Liu, Bird, 2002), которые учи-

тывали в своих расчетах термальный режим литосферы (при латерально неизменных теп-

лофизических свойствах литосферы), разрывные нарушения, а также производили коли-

чественное определение подошвы литосферы из принципа локальной изостазии и вклю-

чали в модель неупругое поведение литосферы. Ими производилась оценка роли не толь-

ко сил отталкивания от хребта и сил затягивания в желоб, но и сил мантийных течений. 

При этом, в одном случае влияние последних сил было признано незначительным (Liu, 

Bird, 2002), а в другом – отмечается высокая чувствительность модели к граничным усло-

виям, связанным с силами, действующими на подошве литосферы (Burbidge, 2004). Соот-

ветствие модели наблюдениям проверялось исходя из количественной близости расчет-

ных и наблюденных ориентаций главных осей напряжений (по сейсмологическим, геоло-

гическим и скважинным данным), скоростей движения плит (по геодезическим данным) и 

скоростей движения по разломам (по геологическим данным). В результате проведенного 

количественного анализа авторы пришли к выводу о том, что не существует такой комби-

нации граничных условий, которая давала бы удовлетворительную сходимость одновре-

менно для всех типов сопоставляемых данных. 

Несколько иной подход использован в работах (Galybin, Mukhamediev, 1999; Муха-

медиев, 2000; Мухамедиев, Галыбин, 2001; Mukhamediev, 2002; Mukhamediev et al., 2006). 

Региональное поле напряжений рассчитывается исходя из имеющихся замеров напряже-

ний in-situ путем прямого интегрирования уравнений теории упругости при заданном поле 

траекторий главных напряжений или с помощью специальной формы анализа неклассиче-

ской краевой задачи теории упругости. Несомненным достоинством этого подхода явля-

ется полное совпадение рассчитанного поля напряжений с фактическими данными (это 

является прямым следствием выбранной методики расчета). 

Впрочем, сам подход к моделированию регионального поля напряжений обладает 

одним принципиальным недостатком. Если мы попытаемся сопоставить модели, признан-

ные авторами наилучшими, то увидим, что граничные силы, приложенные на общей гра-
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нице плит, но рассчитанные в разных моделях, – значительно различаются. Таким обра-

зом, в глобальном плане эти модели не являются взаимно согласованными. 

Построение современных глобальных моделей напряженного состояния в литосфере 

Земли было произведено П. Бердом (Bird, 1998; Bird, Liu, 1999) и К. Литгов-Бертеллони и 

Дж. Гуином (Lithgow-Bertelloni, Guynn, 2004). Общим выводом данных работ было ут-

верждение о том, что для наилучшего соответствия расчетного поля наблюдаемому необ-

ходимо включение в модель мантийных сил, а только топографические силы (силы, вы-

званные разностью гравитационного потенциала) оказывались неспособными формиро-

вать правдоподобное распределение напряжений. 

Таким образом, на текущем этапе исследований данной проблемы наблюдается про-

тиворечие между результатами глобального и регионального моделирования поля напря-

жений литосферы Земли. Большинство региональных моделей говорит о том, что только 

топографических сил достаточно для того, чтобы в пределах допустимой точности объяс-

нить существующее напряженное состояние; глобальные же модели утверждают о необ-

ходимости учета мантийных и субдукционных сил. 

Для решения этого противоречия в настоящей работе было произведено изучение 

роли сил разности гравитационного потенциала в формировании глобального поля на-

пряжений. Данное исследование включало в себя несколько этапов. 

На первом этапе рассчитывалась трехмерная температурно-плотностная модель ли-

тосферы Земли. Эта модель основана на предположении о совпадении подошвы литосфе-

ры с изотермой 1300°С (Anderson, Sammis, 1970; Sato et al., 1989) при том, что распреде-

ление температур в континентальной литосфере полагалось стационарным, а в океаниче-

ской – рассчитывалось в рамках модели остывающего полупространства. При этих вычис-

лениях использовались данные по топографии (цифровая модель рельефа ETOPO5), 

структурно-вещественному составу земной коры (по данным модели CRUST 2.0 (Bassin et 

al., 2000; Mooney et al., 1998)), гравитационным аномалиям (гравитационная модель 

EGM96 (Lemoine et al., 1998)), возрасту океанического дна (Muller et al., 1997), распреде-

лению среднегодовых температур на поверхности Земли (Leemans et al., 1991; Lieth et al., 

1972). 

На втором этапе выполнялась количественная оценка обобщенных топографических 

сил путем расчета разности интегралов распределения по глубине литостатического дав-

ления в соседних по латерали областях литосферы. В качестве входных данных при этой 

оценке выступало полученное на первом этапе распределение плотностей в литосфере. 

Поскольку силы разности гравитационного потенциала рассчитаны на основе температур-

но-плотностной модели литосферы, характеризующейся высокой степенью детальности, 
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хорошим соответствием современным представлениям и полученной на основе большого 

количества входных данных, можно говорить о более детальной и правильной оценке этих 

сил по сравнению с работами (Bird, 1998; Bird, Liu, 1999; Lithgow-Bertelloni, Guynn, 2004). 

На третьем этапе производилось собственно моделирование поля напряжений в ли-

тосфере Земли, возникающих в результате действия вычисленных на предыдущем этапе 

сил разности гравитационного потенциала, и сравнение полученных результатов с факти-

ческими данными. Расчеты распределения напряжений выполнялись с помощью реализо-

ванного в действующем программном коде оригинального алгоритма. Так же как и обоб-

щенные топографические силы, прочность и интегральные величины плотности и модуля 

Юнга, необходимые в качестве параметров моделируемой среды, были рассчитаны исходя 

из температурно-плотностной модели литосферы Земли, полученной на первом этапе ра-

боты. 

В результате проделанной работы было получено поле напряжений, порожденное 

силами разности потенциальной энергии, которые рассчитаны с гораздо большей степе-

нью детальности по сравнению с использовавшимися в опубликованных ранее глобаль-

ных моделях (Bird, 1998; Bird, Liu, 1999; Lithgow-Bertelloni, Guynn, 2004). Сравнение ре-

зультатов моделей предшественников, поля напряжений, полученного в рамках настояще-

го исследования, и данных замеров современного напряженного состояния позволяет го-

ворить о том, насколько обоснованы выводы о необходимости привлечения сил мантий-

ных течений и сил затягивания в зонах субдукции для объяснения наблюдаемой картины 

распределения напряжений. 

Таким образом, предлагаемое исследование позволяет приблизиться к разрешению 

серьезного противоречия в понимании источников литосферных напряжений, возникшего 

на современном этапе развития науки в области моделирования напряженного состояния 

литосферы Земли. 
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Глава 2. Методика расчета поля напряжений 

 

В рамках настоящей работы разработаны и реализованы в действующем программ-

ном коде алгоритмы для расчета поля напряжений ijσ  как в двумерном (2d), так и в трех-

мерном (3d) пространстве. Для моделирования напряженного состояния в литосфере Зем-

ли предложен специальный алгоритм для расчетов на сферической оболочке, представ-

ляющий собой некоторую модификацию решения плоской двумерной задачи (см. 2.5). 

При этом методика допускает наличие разрезов на расчетной сетке (оболочке) и предпо-

лагает изменяющиеся в пространстве реологические свойства среды. 

Поле напряжений ijσ  рассчитывалось путем численного решения уравнения равно-

весия 

0
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.     (2.1) 

Поле внешних сил iF  задавалось в качестве входных данных для расчетов (в случае 

моделирования напряжений в литосфере Земли оно рассчитывалось из разности гравита-

ционного потенциала литосферы (см. 3.5)). 

Реология среды предполагалась упруго-пластической. Принималось, что полная де-

формация ijε  представляет собой сумму упругой e
ijε  и неупругой r

ijε  частей: 

r
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e
ijij εεε += .     (2.2) 

Напряжения связаны с упругой деформацией посредством закона Гука для изотроп-

ной среды: 
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с коэффициентами Лямэ ( ,λ µ ), которые предполагались изменяющимися в разных уча-

стках литосферы Земли в зависимости от ее мощности, состава, структуры и температур-

ного состояния. 

Пластичность рассчитывалась в рамках теории течения. Связь между тензором на-

пряжений и тензором приращений пластической деформации (и тензором скоростей пла-

стических деформаций) определяется ассоциированным законом пластического течения 

( )kkijijij
r
ij dd

E
hdhd σνδσνεε −⋅+⋅=⋅= )1(1 ,  (2.4) 

где ν,E  – модуль Юнга и коэффициент Пуассона, 
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ij'σ – девиатор тензора напряжений, cr
ijσ  – прочность литосферы. В качестве критерия 

прочности был выбран простейший вид этого уравнения, соответствующий вырожденно-

му критерию прочности Мора-Кулона с нулевым углом внутреннего трения и заданным 

сцеплением ( cr
ijσ ). Упругие модули при упругом нагружении и пластической или упругой 

разгрузке принимаются одинаковыми. Пластическое течение начинается при превышении 

приложенными напряжениями заданного предела прочности; оно аккомодирует всю де-

формацию, превышающую пороговое значение. В случае моделирования на литосферной 

оболочке предел прочности в каждой ее точке определялся также как и упругие модули из 

реальных свойств литосферы (см. 3.4). 

Тензор деформации ijε  выражался через смещения iu  обычным образом: 
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Граничными условиями служили поле сил iF  (обобщенных топографических при 

моделировании в литосфере) и напряжения на разрезах (нулевые или зависящие от сме-

щений прилегающих участков). 

Уравнение (2.1) количественно решалось методом конечных объемов с использова-

нием явной консервативной численной схемы в Лагранжевых координатах. Расчетная сет-

ка представляла собой набор ячеек гексаэдральной (в случае 3d-модели) и четырехуголь-

ной (в случае 2d-модели) формы. При моделировании напряжений в литосфере Земли че-

тырехугольные ячейки покрывали сферу с радиусом 6371 км. 

Несмотря на то, что решаемая задача стационарна и, следовательно, ее решение не 

зависит от времени, при расчете использовалась явная схема, предполагающая решение 

уравнения равновесия с неравным нулю нестационарным членом  
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   (2.7) 

Искалось стационарное решение этого уравнения, которое с необходимостью дости-

гается за счет введения вязких демпфирующих сил dampF , зависящих от скорости смеще-

ния среды 
t

u j

∂

∂
 и стремящихся к нулю при приближении этих скоростей к нулю. Ускоре-

ния 2

2

t
u j

∂

∂
, входящие в правую часть уравнения, и демпфирующие силы стремятся к нулю 
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при достижении равновесного состояния, и, таким образом, решение уравнения (2.7) сов-

падает с решением (2.1). 

Длительность временного промежутка, в течение которого выполнялся расчет, опре-

делялась условием достижения стационарного состояния. Временной шаг выбирался та-

ким, чтобы обеспечить устойчивость численной схемы (см. 2.4). 

 

2.1. Основной цикл расчетов 

 

В ходе расчетов производился циклический пересчет скоростей смещений (
⋅

iu ) в 

скорости деформаций (
⋅

ijε ), скоростей деформаций (
⋅

ijε ) в напряжения ( ijσ ), напряжений 

( ijσ ) в силы ( iF ), а сил ( iF ) обратно в скорости смещений (
⋅

iu ). Часть этих величин (ско-

рости смещений (
⋅

iu ), силы ( iF )) центрированы в узлах расчетной сетки, а часть (скорости 

деформаций (
⋅

ijε ), напряжения ( ijσ )) – в ячейках (рис.2.1). 

Пересчет скоростей смещений (
⋅

iu ) в скорости деформаций (
⋅

ijε ) производился по 

стандартной следующей из определения деформации формуле  

)(
2
1

i

j

j

i
ij x

u
x
u

∂

∂
+

∂
∂

=

⋅⋅
⋅

ε .     (2.8) 

При этом пересчете использовалась теорема Остроградского-Гаусса (теорема о гра-

диенте), позволяющая найти среднее значение 
j

i

x
u

∂
∂

⋅

 величины 
j

i

x
u

∂
∂

⋅

 по плоской (2d-

модель) или объемной (3d-модель) области. 

В случае 2d-модели формула для этого преобразования имеет вид 

,11
∫∫∫ ⋅⋅=⋅

∂
∂

≡
∂
∂ ⋅

⋅⋅

S
ij

A j

i

j

i dSun
A

dA
x
u
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u

   (2.9a) 

а в случае 3d-модели: 

∫∫∫∫∫ ⋅⋅=⋅
∂
∂

≡
∂
∂ ⋅

⋅⋅

A
ij

V j

i

j

i dAun
V

dV
x
u

Vx
u 11 .   (2.9б) 

Здесь A  и V  – площадь и объем области соответственно, jn  – вектор внешней нор-

мали к границе области. Интеграл в правой части уравнений берется по границе области. 
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Рис.2.1. Общая схема расчета 

 

Напряжения ( ijσ ) вычислялись из скоростей деформаций (
⋅

ijε ) с использованием за-

кона Гука: 

  ,2)()(
3

1








+⋅+=+

⋅

=

⋅

∑ ij
k

kkijijij dttdtt εµεδλσσ   (2.10) 

где ijδ  – символ Кронекера 
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=ijδ      (2.11) 

λ и µ – коэффициенты Лямэ, выражающиеся через модуль Юнга ( E ) и коэффициент Пу-

ассона (ν ) следующим образом (Макклинток Ф., Аргон А., 1970) 

.
)1(2

,
)21)(1(

ν
µ

νν
ν

λ

+
=

−+
=

E

E

     (2.12) 

Уравнение (2.10) в случае плоско-напряженного состояния (т.е в случае моделиро-

вания плоского поля напряжений в разрезе), определяемого условиями 

0132333 === σσσ ,     (2.13) 

принимает вид 

    ,2)()(
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1

* 







+⋅⋅+=+

⋅
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∑ ij
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kkijijij dttdtt εµεδλσσ   (2.14) 

где 

).
2

1(*

λµ
λ

λλ
+

−⋅=      (2.15) 

Центрированные в ячейках напряжения ( ijσ ) пересчитывались в узловые силы ( iF ) с 

использованием теоремы о дивергенции для окружающей узел плоской области A′ (2d-

модель) или объема V ′ (3d-модель) по формулам 

 

,
`

∫∫∫
′

′⋅⋅=′⋅
S

kik
A

i SdnAdF σ     (2.16а) 

∫∫∫∫∫ ⋅⋅=′⋅
′ '

'
A

kik
V

i dAnVdF σ     (2.16б) 

соответственно, где iF  – узловые силы, kn – вектор внешней нормали к границе области 

A′  или объему V ′ . В правой части уравнений (2.16) подразумевается суммирование по 

повторяющемуся индексу k, принимающему значения 1 и 2 для 2d-модели и 1, 2 и 3 для 

3d-модели. 

Более детально численная схема для пересчета скоростей смещений (
⋅

iu ) в скорости 

деформаций (
⋅

ijε ) и напряжений ( ijσ ) в силы ( iF ) по приведенным формулам (2.9) и (2.16) 

соответственно будет описана ниже. 
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К рассчитанным по (2.16) узловым силам добавлялись «внешние» силы (для модели 

напряжений в литосфере Земли это обобщенные топографические силы (см. 3.5)). 

Изменение узловых скоростей рассчитывалось исходя из второго закона Ньютона: 

,damp

m
FF

t
u ii +

=
∂

∂
⋅

     (2.17) 

где m  – «масса» ячейки, которая определялась как интеграл плотности ρ  в пределах пло-

ской области A′  или объема V ′ , содержащего соответствующий узел, dampF  – демпфи-

рующая сила. Использование уравнения (2.17) приводит к возникновению в модели «уп-

ругих волн»; чтобы обеспечить их затухание вводилась демпфирующая сила, имитирую-

щая вязкую диссипацию упругой энергии. 

Величина демпфирующей силы ( dampF ) выбиралась следующим образом 

),(||5.0damp

⋅

⋅⋅−= ii usignFF     (2.18) 

где )(
⋅

iusign  – знак скорости смещения по соответствующему направлению, т.е. 

,5.0damp iFF ⋅−=   если 
⋅

iu >0;   (2.19а) 

,5.0damp iFF ⋅=    если 
⋅

iu  <0.   (2.19б) 

Следует отметить, что выбор величины и направления демпфирующей силы не 

влияет на итоговые распределения напряжений и других расчетных величин (т.к. эта сила 

пропорциональна ускорению 
⋅⋅

iu , а по мере приближения к равновесному состоянию вели-

чины 
⋅⋅

iu  стремятся к нулю), но только на скорость достижения моделью равновесного со-

стояния (Poliakov et al., 1993). 

Смещения узлов ( iu ) рассчитывались из скоростей смещений (
⋅

iu ) на каждом вре-

менном шаге 

dtutudttu iii

⋅

+=+ )()(     (2.20) 

В качестве начальных условий модели использовались нулевые смещения, скорости 

смещений и напряжения. 

Описанный выше цикл расчета производился до тех пор, пока не достигалось равно-

весное состояние, т.е. состояние, в котором все силы в узлах оказываются полностью 

уравновешенными. В качестве критерия такого состояния использовалось условие непре-

вышения узловыми силами заданного порогового значения. 
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При расчете чисто упругой задачи, несмотря на то, что, строго говоря, выполняется 

расчет эволюции системы во времени, нас интересует только ее конечное установившееся 

состояние. 

Упруго-пластические расчеты производились следующим образом. Сперва выпол-

нялся расчет равновесного поля напряжений в рамках чисто упругой модели при заданной 

конфигурации тектонических и граничных сил. Затем «включалась» пластичность и про-

изводился расчет поля напряжений в рамках упруго-пластической модели.  

При расчете использовался критерий прочности, сводящийся к выполнению условия 

непревышения главными компонентами девиатора напряжений прочностей среды на сжа-

тие и растяжение. Для литосферы методика расчета ее прочности приведена в разделе 3.4. 

 

2.2. Геометрия расчетной сетки 

 

В данном разделе подробно рассмотрено устройство расчетных сеток для 2d- и 3d-

моделей. Приведено описание индексации узлов и ячеек сетки, соотношения между ос-

новной и дополнительной сеткой, порядок нумерации узлов и зон при различных разбие-

ниях в пределах каждой ячейки и пр. Детальное описание структуры расчетной сетки не-

обходимо для последующего объяснения методики расчетов по формулам (2.9) и (2.16). 

 

2.2.1. Расчетная сетка 2d-модели 

 

Расчетная двумерная сетка состоит из четырехугольных ячеек произвольной формы 

(рис.2.2). Выбор четырехугольника в качестве элемента расчетной сетки удобен тем, что в 

этом случае можно ввести единообразную нумерацию узлов и ячеек сетки. В дальнейшем 

узлы и ячейки сетки будут обозначаться парой индексов (i, j), причем индекс ячейки будет 

совпадать с индексом ее левого нижнего угла. Размерность сетки определяется количест-

вом узлов по направлению X (n1) и Y (n2). При этом количество ячеек по этим направле-

ниям будет равно (n1-1) и (n2-1) соответственно. 

Также для расчетов использовалась дополнительная сетка (рис.2.3). Узлы этой сетки 

располагаются в центрах ячеек основной сетки (центр ячейки определяется как точка пе-

ресечения ее диагоналей) и на серединах граней ячеек основной сетки. Таким образом, 

неграничные ячейки дополнительной сетки имеют восьмиугольную форму и узел основ-

ной сетки в своем центре. Если размерность основной сетки n1 × n2, то размерность до-

полнительной сетки составляет (2n1-1) × (2n2-1). 
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Рис.2.2. Расчетная сетка, состоящая из четырехугольных элементов. 

Ось x направлена слева направо, ось y сверху вниз. Узлы и ячейки нумеруются парой символов (i,j). 
Нумерация узлов начинается с левого нижнего узла расчетной области 

 

 
Рис.2.3. Дополнительная сетка (показана пунктиром). 

Номера узлов дополнительной сетки указаны в квадратных скобках 
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Как известно (напр. Poliakov et al., 1993), при линейной параметризации деформации 

в четырехугольных ячейках возникают нефизические моды деформирования элемента, 

обладающие нулевой энергией (моды типа «песочные часы»). Для устранения данного 

эффекта прямоугольные ячейки разбивались на треугольные зоны, и расчет зональных 

значений выполнялся для каждой треугольной зоны в отдельности. Для каждой ячейки 

возможно два альтернативных разбиения (рис.2.4). Для того чтобы получить значение ка-

кой-либо величины в четырехугольной ячейке необходимо усреднить рассчитанные вели-

чины для четырех треугольных зон (по две в каждом разбиении). 

 
 

Рис.2.4. Способы разбиения четырехугольной ячейки на треугольные зоны и 
используемые в дальнейшем обозначения этих зон 

 

В дальнейшем треугольные зоны будут обозначаться T0, T1, T2, T3, как это показано 

на рис.2.4. Величины, относящиеся к треугольной зоне, обозначаются верхним индексом в 

угловых скобках (например, f<1> – значение величины f в треугольной зоне T1). 

Вершины каждого треугольника будут обозначаться N0, N1, N2. Принятый в данной 

работе порядок нумерации вершин треугольников для каждого разбиения показан на 

рис.2.5, на котором видно, что для каждого треугольника соблюдается нумерация узлов 

против часовой стрелки. 
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Рис.2.5. Порядок нумерации вершин треугольников: 
a – при первом разбиении; б – при втором разбиении. 

В кружки обведены обозначения для вершин верхнего треугольника при каждом разбиении 
 

 
Рис.2.6. Порядок нумерации величин на сторонах треугольников: 

a – при первом разбиении; б – при втором разбиении. 
В кружки обведены обозначения для величин на сторонах верхнего треугольника при каждом разбиении 

 

 
Рис.2.7. Порядок нумерации узлов дополнительной сетки в пределах ячейки основной сетки: 

a – при первом разбиении; б – при втором разбиении. 
В кружки обведены обозначения для узлов дополнительной сетки 

верхнего треугольника при каждом разбиении 
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Величины, относящиеся к вершинам треугольной зоны, обозначаются верхним ин-

дексом в фигурных скобках (например, f{1} – значение величины f в вершине N1, x{2} – зна-

чение координаты x узла, соответствующего вершине N2). 

Исходя из принятого порядка нумерации каждой вершине каждого треугольника ка-

ждого разбиения для ячейки (i,j) можно поставить в соответствие индексы узла в сквозной 

индексации расчетной сетки. 

Так, для треугольника, представляющего собой зону T0 (первое разбиение, нижний 

треугольник): 

N0 – (i+1,j+1); N1 – (i,j); N2 – (i+1,j). 
Для зоны T1 (первое разбиение, верхний треугольник): 

N0 – (i+1,j+1); N1 – (i,j+1); N2 – (i,j). 
Для зоны T2 (второе разбиение, нижний треугольник):    (2.21) 

N0 – (i,j+1); N1 – (i,j); N2 – (i+1,j). 
Для зоны T3 (второе разбиение, верхний треугольник): 

N0 – (i+1,j+1); N1 – (i,j+1); N2 – (i+1,j). 

Величины, относящиеся к сторонам треугольника, обозначаются верхним индексом 

в круглых скобках (например, f (1) – значение величины f на стороне 1). Порядок соответ-

ствующей нумерации приведен на рис.2.6. 

На рис.2.7 показан порядок нумерации узлов дополнительной сетки в пределах каж-

дой ячейки основной сетки. 

Подобно тому, как это сделано для вершин треугольников ячейки (2.21), каждому 

узлу дополнительной сетки в условной нумерации текущей ячейки можно поставить в со-

ответствие его индексы в сквозной нумерации сетки: 

Зона T0 (первое разбиение, нижний треугольник): 

n0 – (2(i+1),2j+1); n1 – (2i+1,2j+1); n2 – (2i+1,2j). 

Зона T1 (первое разбиение, верхний треугольник): 

n0 – (2i+1,2(j+1)); n1 – (2i,2j+1); n2 – (2i+1,2j+1). 

Зона T2 (второе разбиение, нижний треугольник):     (2.22) 

n0 – (2i+1,2j+1); n1 – (2i,2j+1); n2 – (2i+1,2j). 

Зона T3 (второе разбиение, верхний треугольник): 

n0 – (2(i+1),2j+1); n1 – (2i+1,2(j+1)); n2 – (2i+1,2j+1). 

Стоит также отметить, что все приведенные выше порядки нумерации носят исклю-

чительно условный характер и являются, по сути, не более чем просто договоренностью, 

соблюдение которой при расчетах позволяет достигнуть желаемого результата. При этом 

надо иметь в виду, что при принятии любой другой договоренности относительно порядка 
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нумерации приведенных величин результат не должен получиться другим (при условии, 

конечно, строгого следования этим условностям). 

 

2.2.2. Расчетная сетка 3d-модели 

 

Расчетная трехмерная сетка состоит из восьмиугольных (гексаэдральных) ячеек 

произвольной формы (рис.2.8а). Узлы и ячейки этой сетки в дальнейшем будут обозна-

чаться тройкой индексов (i, j, k), где индекс i в правой декартовой системе координат со-

ответствует оси X, индекс j – оси Y, индекс k – оси Z. Как и в случае двумерной сетки, ко-

личество узлов n1, n2 и n3 по направлениям соответственно X, Y и Z больше количества 

ячеек по этим направлениям на единицу. 

Порядок нумерации вершин гексаэдральной ячейки показан на рис.2.8а. Согласно 

этому порядку, для ячейки с индексами (i, j, k) ее узлы будут иметь следующие индексы в 

сплошной нумерации сетки: 

0 – (i, j+1, k+1); 1 – (i+1, j+1, k+1); 2 – (i+1, j, k+1); 3 – (i, j, k+1); 

4 – (i, j+1, k); 5 – (i+1, j+1, k); 6 – (i+1, j, k+1); 7 – (i, j, k).    (2.23) 

При этой нумерации индекс ячейки будет совпадать с индексом узла номер 7. 

Для устранения нефизических мод деформирования элемента (см. выше) гексаэд-

ральные ячейки разбивались на тетраэдры, в которых и производился расчет зональных 

значений. Подобно двумерной сетке, для каждой ячейки возможно два различных разбие-

ния (рис.2.9). Под разбиением в данном случае надо понимать способ заполнения восьми-

угольной ячейки тетраэдрами таким образом, чтобы они, не пересекаясь, заняли все про-

странство внутри нее. 

На рис.2.9 видно, что для двух разбиений имеется в сумме десять тетраэдральных 

зон (по пять на каждое разбиение). В случае если ячейка представляет собой частный слу-

чай гексаэдра – куб или параллелепипед, четыре из пяти тетраэдров в каждом разбиении 

будут иметь один прямой трехгранный угол. Такие «прямоугольные» тетраэдры нумеру-

ются согласно номерам вершин гексаэдральной ячейки (см. выше), к которым прилегают 

прямые углы этих тетраэдров. Таким образом, тетраэдры, «прилегающие» к вершинам 

гексаэдра будут иметь номера 0, 2, 5 и 7 для первого разбиения и 1, 3, 4 и 6 для второго. 

Тетраэдральные зоны, не имеющие прямых трехгранных углов (как бы «внутренние» тет-

раэдры гексаэдра), будут иметь номер 8 для первого разбиения и 9 для второго. 

Обозначения величин, относящихся к зонам, граням (и ребрам) этих зон и вершинам 

не изменились относительно 2d-модели – в угловых, круглых и фигурных скобках соот-

ветственно. 
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Рис.2.8. Порядок нумерации узлов гексаэдральной ячейке (а) и тетраэдральной зоне (б) трехмерной сетки 

 

 
Рис.2.9. Способы разбиения гексаэдральной ячейки на тетраэдральные зоны 

 

Порядок нумерации вершин тетраэдральных зон можно видеть на рис.2.8б. Этот по-

рядок выбран таким образом, что если смотреть на треугольную грань 123 со стороны вер-

шины 0, обход вершин этой грани направлен против часовой стрелки. 

Для каждого из десяти тетраэдров, возникающих в результате соответствующих раз-

биений, номерам его вершин 0, 1, 2 и 3 (по нумерации на рис.2.8б) можно поставить в со-

ответствие номера вершин гексаэдра согласно порядку, приведенному на рис.2.8а. Это со-
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поставление приведено ниже по следующей схеме: номер тетраэдра (курсивом) – номера 

его вершин, в сквозной нумерации вершин гексаэдральной ячейки (через запятую). Сна-

чала перечисляются тетраэдры, входящие в первое разбиение, а потом – во второе: 

0 – 0, 1, 4, 3; 2 – 2, 1, 3, 6; 5 – 5, 1, 6, 4; 7 – 7, 3, 4, 6; 8 – 1, 3, 6, 4; 

1 – 1, 0, 2, 5; 3 – 3, 0, 7, 2; 4 – 4, 0, 5, 7; 6 – 6, 2, 7, 5; 9 – 0, 2, 5, 7.   (2.24) 

Помимо основной сетки при расчетах использовалась дополнительная (рис.2.10). 

Узлы этой сетки располагаются на серединах ребер и граней основной сетки. При размер-

ности основной сетки n1 × n2× n3 размерность дополнительной составляет (2n1-1) × (2n2-1) 

× (2n3-1). Напомним, что под размерностью сетки по тому или иному направления пони-

мается количество узлов. 

Ниже для ячейки с индексами (i, j, k) приведено соответствие между условной нуме-

рацией узлов дополнительной сетки в пределах текущей ячейки и их индексами в сквоз-

ной нумерации сетки: 

0 – (2i, 2(j+1), 2k+1); 1 – (2(i+1), 2(j+1), 2k+1); 2 – (2(i+1), 2j, 2k+1); 

3 – (2i, 2j, 2k+1); 4 – (2i, 2j+1, 2(k+1)); 5 – (2i+1, 2(j+1), 2(k+1)); 

6 – (2(i+1), 2j+1, 2(k+1)); 7 – (2i+1, 2j, 2(k+1)); 8 – (2i+1, 2j+1, 2(k+1));  (2.25) 

9 – (2i, 2j+1, 2k+1); 10 – (2i+1, 2(j+1), 2k+1); 11 – (2(i+1), 2j+1, 2k+1); 

12 – (2i+1, 2j, 2k+1); 13 – (2i, 2j+1, 2k); 14 – (2i+1, 2(j+1), 2k);  

15 – (2(i+1), 2j+1, 2k); 16 – (2i+1, 2j, 2k); 17 – (2i+1, 2j+1, 2k); 18 – (2i+1, 2j+1, 2k+1). 

 

 
 

Рис.2.10. Расположение и порядок нумерации узлов дополнительной сетки (показана пунктиром) 

 



 28 

2.3. Численное дифференцирование с использованием теоремы о градиенте и дивергенции 

 

2.3.1. Численное дифференцирование в 2d-модели 

 

Как говорилось выше, для пересчета скоростей смещений (
⋅

iu ) в скорости деформа-

ций (
⋅

ijε ) по формуле (2.8) необходимо найти среднее значение 
j

i

x
u

∂
∂

⋅

 величины 
j

i

x
u

∂
∂

⋅

 по 

плоской в случае 2d-модели области. Для этого использовалась теорема Остроградского-

Гаусса (теорема о градиенте), согласно которой интеграл по области A  частной производ-

ной некоторой функции f  по направлению αx  равен интегралу по контуру S  произведе-

ния этой же функции f  на проекцию внешней нормали n  к этому контуру на ось 

αx ( αn ): 

dA
x
fdSfn

S A

⋅
∂
∂

=⋅⋅∫ ∫∫
α

α .    (2.26) 

Исходя из соотношения (2.26), можно выразить усредненное по области значение 

производной от некоторой функции (
αx
f

∂
∂ ) через ее значения на границе области. Так, 

для треугольной области: 
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=
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   (2.27) 

где )(if  – значение функции f  на i-ой стороне треугольника, рассчитываемое как среднее 

арифметическое между известными значениями функции f  на концах этой стороны; )(inα  

– проекция на координатную ось αx  вектора нормали к i-ой стороне треугольника, на-

правленного вовне треугольника; )(iS  – длина i-ой стороны треугольника. 

Из элементарных геометрических соображений (рис.2.11) очевидно, что произведе-

ние )()( ii Sn ⋅α  может быть рассчитано как 

,

,
)()()(

)()()(

iii
y

iii
x

xSn
ySn
∆−=

∆=
     (2.28) 

где 

,
,

}{}{)(

}{}{)(

prefnexti

prefnexti

xxx
yyy

−=∆

−=∆
    (2.29) 
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где индекс next обозначает последующий индекс по направлению обхода, а pref – преды-

дущий. На данном этапе крайне важно соблюдать выбранное направление обхода по вер-

шинам треугольной зоны (см. 2.2.1), т.к. формулы (2.28) верны только для обхода против 

часовой стрелки, а для обхода по часовой стрелки плюсы в правых частях этих уравнений 

(2.28) надо поменять на минусы и наоборот. 

 

 
 

Рис.2.11. Значения функции в узлах }{if  и на гранях )(if  треугольника, 
нормали к его сторонам )(in и их проекции на оси )(inα  

 

Таким образом, формулу (2.27) можно расписать в явном виде следующим образом 

),)(())(())(((
2
1

),)(())(())(((
2
1

}0{}2{}2{}0{}2{}1{}1{}2{}1{}0{}0{}1{

}2{}0{}2{}0{}1{}2{}1{}2{}0{}1{}0{}1{

xxffxxffxxff
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∂
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(2.30) 

где площадь треугольной зоны A удобно рассчитывать по формуле 

2
)()()( }1{}0{}2{}0{}2{}1{}2{}1{}0{ yyxyyxyyxA −⋅+−⋅+−⋅

= .  (2.31) 

 

Два выражения (2.30) и являются записью теоремы о градиенте в приложении к тре-

угольному элементу. Они позволяют по значениям некоторой величины, заданной в узлах 

сетки, рассчитать среднее значение ее градиента в треугольной зоне. Отметим, что раз-

мерность тензора увеличивается на единицу, т.е. из скаляра получается вектор, из вектора 

– тензор второго ранга и т.д. 

Средние значения скоростей смещений 
j

i

x
u

∂
∂

⋅

 рассчитывались по приведенной ме-

тодике для каждой из четырех треугольных зон (T0, T1, T2, T3). Далее по формуле (2.8) 

производился расчет скоростей деформаций (
⋅

ijε ), которые в свою очередь пересчитыва-

лись в напряжения ( ijσ ) согласно принятому реологическому закону (в случае упругой 

задачи использовались уравнения (2.10, 2.14), соответствующие закону Гука). Таким об-

разом, в результате всех этих расчетов имеются напряжения, заданные для четырех тре-

угольных зон в каждой ячейке расчетной сетки ( ><k
ijσ ). 

Для пересчета этих напряжений ( ><k
ijσ ) в узловые силы ( iF ) из соотношения (2.16а) 

выполнялись следующие действия. 

Для каждой k -ой треугольной зоны ячейки производился расчет сил, приложенных 

к каждой m -ой грани дополнительной частой сетки в пределах данного треугольника –
><k

mgranF α_ . Принятый в настоящей работе порядок нумерации граней ( m  меняется от 0 

до 1), на которых рассчитываются эти силы, показан на рис.2.12, а порядок нумерации уз-

лов дополнительной сетки в пределах треугольных зон можно видеть на рис.2.7 (их связь 

со сквозной индексацией сетки приведена в (2.22)). 

Сила ><k
mgranF α_  рассчитывалась как скалярное произведение напряжения ><k

αβσ  на 

единичный вектор нормали n к грани, умноженное на длину этой грани: 

,_ ><><><><><><>< += k
mm

kkk
mm

kkk
m SnSngranF βαβαααα σσ    (2.32) 

где аналогично (2.28, 2.29) имеем 
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,   (2.33) 

где }{nextxα  и }{ prefxα  – координаты узлов частой сетки в соответствии с порядком их нуме-

рации в пределах текущей треугольной зоны (рис.2.7). 

 

 
Рис.2.12. Порядок нумерации граней дополнительной сетки в пределах ячейки основной сетки: 

a – при первом разбиении; б – при втором разбиении 
 

На рис.2.7 видно, что нумерация узлов дополнительной сетки ведется против часо-

вой стрелки относительно узла ячейки, не являющейся при текущем разбиении соеди-

няющим ее диагонали. Поэтому при расчетах по (2.29) вектор нормали n  к граням частой 

сетки всегда будет направлен вовне четырехугольной зоны, возникающей в каждом тре-

угольнике в результате пересечения граней основной и дополнительной сеток (см. на-

правления стрелок на рис.2.13). 

При расчете силы ( iF ) в узле основной сетки, производилось суммирование рассчи-

танных по (2.32) сил на гранях восьмиугольника, ограничивающего закрашенную серым 

цветом на рис.2.13 область (область интегрирования A′  в уравнении (2.16а)), с после-

дующим усреднением результатов по двум разбиениям. При этом силы, которым соответ-

ствуют нормали, направленные внутрь области A′ , брались с отрицательным знаком. 

При расчетах узловых скоростей (
⋅

iu ) по (2.17) «масса» области m , прилегающей к 

текущему узлу, рассчитывалась как сумма произведений плотностей ρ , заданных в ячей-

ках, окружающих данных узел, и площадей соответствующих (т.е. входящих в восьми-

угольник, окружающий текущий узел) четырехугольных зон в пределах этих ячеек. Это 

является численным выражением того, что эта «масса» определялась как интеграл плот-

ности ρ  в пределах области A′ . 
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Рис.2.13. Баланс сил для узла (i,j): 
a – при первом разбиении; б – при втором разбиении. 

Черными стрелками показаны нормали к тем граням частой сетки, 
 к которым приложены силы, участвующие в балансе сил для текущего узла 
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2.3.2. Численное дифференцирование в 3d-модели 

 

При расчетах 3d-модели скорости деформаций (
⋅

ijε ) могут быть получены из скоро-

стей смещений (
⋅

iu ) путем предварительного вычисления среднего значения 
j

i

x
u

∂
∂

⋅

 ве-

личины 
j

i

x
u

∂
∂

⋅

 по объемной области зоны. Теорема Остроградского-Гаусса в этом случае 

формулируется следующим образом – интеграл по объему V  частной производной неко-

торой функции f  по направлению αx  равен интегралу по поверхности объема A произ-

ведения этой же функции f  на проекцию внешней нормали n  к этой поверхности на ось 

αx ( αn ): 

dV
x
fdAfn

VA

⋅
∂
∂

=⋅⋅ ∫∫∫∫∫
α

α .    (2.34) 

Из (2.34) для тетраэдральной зоны имеем 
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где )(inα  – проекция на координатную ось αx  вектора нормали к i-ой стороне тетраэдра, 

направленного вовне тетраэдра, )(iA  – площадь i-ой стороны тетраэдра, )(if  – значение 

функции f  на i-ой стороне тетраэдра, рассчитываемое по следующей формуле 
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где )(kf  – значение функции f  на k-ой стороне треугольника (который является i-ой гра-

нью тетраэдра), рассчитываемое как среднее арифметическое между известными значе-

ниями функции f  на концах этой стороны, а )(kS  – длина этой стороны. 

Произведение )()( ii An ⋅α  может быть рассчитано как 
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где координаты вершин треугольников (граней тетраэдра) },{ kix , },{ kiy  и },{ kiz  ( },{ kixα ) свя-

заны с координатами вершин самого тетраэдра }{kx , }{ky  и }{kz  ( }{kxα ) следующим обра-

зом: 
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   (2.38) 

Соответствие между номерами вершин тетраэдров и узлами гексаэдральной ячейки 

приведено в (2.24), а связь между условной нумерацией вершин внутри восьмиугольной 

ячейки и сквозной индексацией сетки – в (2.23). 

Объем тетраэдральной зоны V  рассчитывался по формуле 
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Средние значения скоростей смещений 
j

i

x
u

∂
∂

⋅

, вычисленные для каждой из десяти 

тетраэдральных зон пересчитывались в скорости деформаций (
⋅

ijε ), из которых, в свою 

очередь, по соответствующему реологическому закону определялись напряжения ( ><k
ijσ ). 

Пересчет этих напряжений ( ><k
ijσ ) в узловые силы ( iF ) из соотношения (2.16б) про-

изводился следующим образом. Для каждого k-го узла текущего гексаэдра рассчитывалась 

сила }{_ kgranF α , действующая на n-ую треугольную грань внутри k-ой тетраэдральной 

зоны, образованную тройкой узлов дополнительной сетки, из соотношения 
)()()()()()(}{_ nnmnnmnnmk AnAnAngranF γαγβαβαααα σσσ ><><>< ++= .  (2.40) 

Напряжения ><k
ijσ  на этом этапе расчета уже вычислены, а произведения )()( nn An ⋅α  

рассчитываются согласно формуле (2.37). 
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Рис.2.14. Положение узлов частой сетки на фоне первого (а) и второго (б) разбиений  
гексаэдральной ячейки на тетраэдральные зоны 

 

Для лучшего понимания написанных ниже соотношений, на рис.2.14 показано по-

ложение узлов дополнительной сетки на фоне двух способов разбиения на тетраэдры гек-

саэдральных ячеек. 

Отдельно для первого и второго разбиения приведено соответствие между номером 

узла гексаэдра (курсив), номерами тройки узлов, образующей треугольные грани, на кото-

рых рассчитываются силы по формуле (2.40),(через запятую) и номером тетраэдра, внутри 

которого эта грань располагается (курсив): 

1) Первое разбиение: 

  0 – 0,5,4 – 0; 2 – 2,7,6 – 2; 5 – 1,14,15 – 5; 7 – 3,16,13 – 7; 

  1 – 5,10,8 – 0; 1 – 6,8,11 – 2; 1 – 1,11,10 – 5; 1 – 8,10,11 – 8; 

  3 – 9,4,8 – 0; 3 – 7,12,8 – 2; 3 – 3,9,12 – 7; 3 – 8,12,9 – 8;   (2.41а) 

  4 – 0,9,10 – 0; 4 – 10,17,14 – 5; 4 – 9,13,17 – 7; 4 – 9,17,10 – 8; 

  6 – 2,11,12 – 1; 6 – 11,15,17 – 5; 6 – 12,17,16 – 7; 6 – 11,17,12 – 8. 

2) Второе разбиение: 

  1 – 1,6,5 – 1; 3 – 3,4,7 – 3; 4 – 0,13,14 – 4; 6 – 2,15,16 – 6; 

  0 – 5,8,10 – 1; 0 – 4,9,8 – 3; 0 – 0,10,9 – 4; 0– 8,9,10 – 9; 

  2 – 6,11,8 – 1; 2 – 7,8,12 – 3; 2 – 2,12,11 – 6; 2 – 8,11,12 – 9;  (2.41б) 

  5 – 1,10,11 – 1; 5 – 10,14,17 – 4; 5 – 11,17,15 – 6; 5 – 10,17,11 – 9; 

  7 – 3,12,9 – 3; 7 – 9,17,13 – 4; 7 – 12,16,17 – 6; 7 – 9,12,17 – 9. 
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Указанный порядок узлов дополнительной сетки важен, т.к. именно такая последо-

вательность может позволить получить в результате расчетов по формуле (2.37) значение 

произведения площади грани и проекции на соответствующую ось внешней нормали к 

ней. 

Далее расчет силы ( iF ), действующей в узле основной сетки, сводился к суммирова-

нию всех сил, полученных по формуле (2.40), со стороны всех окружающих данный узел 

ячеек. Отметим, что для того, чтобы расчетная среда была «сплошной» (без «дырок» и 

«перекрытий»), первое и второе разбиение применялось к гексаэдральным ячейкам сетки 

в шахматном порядке. Нарушение «сплошности» среды в случае, если всем ячейкам при-

своить первое или второе разбиение связано с тем, что, строго говоря, произвольный на-

бор восьми узлов в общем случае не даст такую геометрическую фигуру как гексаэдр. 

«Масса» m  области, прилегающей к текущему узлу, рассчитывалась как сумма про-

изведений плотностей ρ , заданных в ячейках, окружающих данных узел, на объемы тет-

раэдров, вершины которых совпадают с собственно текущим узлом основной сетки и со-

ответствующими тройками узлов дополнительной сетки, приведенными в (2.41). 

Важно заметить, что как при 2d-, так и при 3d-моделировании усреднение по двум 

разбиениям производится после деления полученных в результате суммирования сил на 

соответствующие массы, а не до. 

Цикл вычислений заканчивается вычислением узловых скоростей (
⋅

iu ) путем умно-

жения рассчитанных отношений сил к массам на предварительно выбранный временной 

шаг (см. 2.4). 

 

2.4. Выбор величины шага по времени 

 

Устойчивость используемой явной схемы зависит от выбора временного шага, кото-

рый выбирался таким образом, чтобы «сигнал» за один шаг распространялся не далее чем 

на одну ячейку. Максимальная скорость распространения сигналов в упругой среде (т.е. 

скорость распространения продольной звуковой волны) равна 

     ,3
4

ρ

GK
Vp

+
=      (2.42) 

где Vp – скорость распространения продольных волн, K – объемный модуль, G – модуль 

сдвига, а ρ – плотность. Таким образом, временной шаг определяется соотношением: 
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ρ

δ
δ

δ     (2.43) 

где δl – наименьшее расстояние в ячейке. В случае 2d-модели, его можно оценить как от-

ношение удвоенной площади треугольной зоны к длине ее наибольшей стороны (учиты-

вая, что площадь треугольника равна половине произведения на высоту, а наименьшая из 

трех высот – и есть наименьшее расстояние в треугольнике): 

,2

maxS
Al =δ      (2.44) 

где A – площадь треугольника, Smax – длина его наибольшей стороны. 

При трехмерных расчетах минимальное расстояние в ячейке определялось следую-

щим образом. Сначала для каждого тетраэдра, возникшего в результате разбиения ячейки, 

рассчитывалось отношение его объема к максимальной площади его сторон, а потом вы-

биралось минимальное из таких отношений. 

Объемный модуль K и модуль сдвига G выражаются через коэффициенты Лямэ как 

µλ
3
2

+=K      (2.45,а) 

µ=G       (2.46,б) 

Из (2.43), (2.44) и (2.45) имеем 

µλ
ρδ

δ
2

2
max +

=<
S

A
V

lt
p

    (2.47) 

 

2.5. Учет сферичности расчетной сетки 

 

Расчетная сетка 2d-модели была задана на сфере, ячейки имели четырехугольную 

форму (за исключением прилегающих к полюсам, которые имели треугольную форму). 

Сферичность расчетной сетки учитывалась следующим образом. Значения, центри-

рованные в узлах, рассчитывались в локальной плоской системе координат, в которой 

плоскость xy  является касательной к сфере в данном узле, а центрированные в ячейках – 

в системе координат, плоскость xy  которой является касательной в центре ячейки. При-

чем как в первом, так и во втором случае ось x  направлена по параллелям на восток, ось 

y  – по меридианам на север, а ось z  – по радиусу от центра сферы. 

Переход между локальными системами координат сводился к переходу от системы 

координат zyx ′′′  с центром в точке с координатами λ ′  и ϕ ′  к системе координат zyx ′′′′′′  с 
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центром в точке с координатами λ ′′  и ϕ ′′  ( λ – долгота и ϕ  – широта). Это преобразова-

ние производилось через переход к промежуточной системе координат xyz  с началом ко-

ординат в центре сферы. Плоскость xy  данной системы координат лежит в плоскости эк-

ватора (причем ось x  направлена к меридиану, соответствующему долготе 0°, а ось y  – 

90°), а ось z совпадает с осью Земли (проходит через ее полюса) и направлена к северному 

полюсу (рис.2.15). 

Переход от системы координат zyx ′′′  к системе координат xyz  производился по-

средством умножения преобразовываемого вектора на матрицу поворота: 

















′
′
′

⋅
















′′
′′′′−′
′′′′−′−

=
















z
y
x

z
y
x

ϕϕ
ϕλϕλλ
ϕλϕλλ

sincos0
cossinsinsincos
coscossincossin

. (2.48) 

 

 
 

 
Рис.2.15. Системы координат, используемые для учета сферичности расчетной сетки 
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Преобразование 
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позволяет перейти из системы координат xyz  в систему координат zyx ′′′′′′ . 

Повороты тензоров производились в целом аналогично, но вместо матричных пре-

образований использовалась следующая формула: 

rsls
r s

krkl pp αα∑∑
= =

=
3

1

3

1

' ,     (2.38) 

где '
klp  – текущий элемент тензора, получаемого в процессе пересчета; p – исходный тен-

зор; krα  и lsα  – соответствующие элементы используемой матрицы поворота (Кочин, 

1965). 

Z -компонентой векторов и тензоров, возникающей при таких пересчетах, пренебре-

гаем. 

В ходе расчетов геометрия сетки изменялась в виду того, что происходило смещение 

узлов сетки. Поэтому на каждом шаге расчета производился контроль геометрической 

корректности. Проверялось, чтобы минимальная длина стороны ячейки (Smin) не была бы 

меньше чем 1/5 A . В случае, если это условие нарушено, генерировалась новая сетка, т.е. 

производился ремешинг. 

 

2.6. Учет границ плит и разрывных нарушений 

 

Метод допускает возможность «разрезания» сетки вдоль границ ячеек. Для узлов, 

лежащих на линии «разреза», специально задавался коэффициент, показывающий степень 

влияния центрированных в ячейках величин (напряжений и пр.) в ячейках по другую сто-

рону «разреза» на расчет величин, центрированных в таких узлах (скорости смещений, 

силы и пр.). Таким образом, при расчете баланса сил (2.16) для узлов, лежащих на линии 

«разреза», учитывается вклад тех ячеек, которые лежат по одну из сторон от линии «раз-

реза», плюс вклад ячеек по другую сторону «разреза», но умноженный на заданный коэф-

фициент. 

В случае если этот коэффициент в какой-либо ячейке равен единице, то это, по сути, 

равнозначно отсутствию «разреза» в данном месте расчетной сетки. Если же он равен ну-

лю, то в этом случае узлы, лежащие на «разрезанной» границе и принадлежащие ячейкам, 

лежащим по разные стороны «разреза», могут смещаться абсолютно независимо (при этом  
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в случае 2d-модели ячейки могут либо «перехлестываться», либо «разъезжаться», а при 

3d-моделировании – «скользить» вдоль поверхностей разломов). Возможно наложить ус-

ловие, чтобы узлы ячеек могли двигаться только вдоль линии разреза. 

Возможность вести расчеты не на сплошной сетке позволяет включать в модель ли-

нии разломов и границы литосферных плит, причем, изменяя коэффициент взаимодейст-

вия вдоль «разрезанной» границы, можно задавать границы разных типов на данном уча-

стке расчетной сетки (зона спрединга, субдукции, коллизии и пр.). 
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Глава 3. Свойства литосферы и движущие силы тектоники плит 

 

Как говорилось выше, предлагаемая методика расчета распределения напряжений 

основана на численном решении уравнения равновесия (2.1), поле внешних сил iF  для ко-

торого задавалось в качестве исходных данных. Также в качестве входных данных в рас-

четах поля напряжений выступали свойства моделируемой среды – плотность, модуль 

Юнга, прочность. Моделируемой средой в настоящей работе является литосфера Земли, а 

основными источниками напряжений в ней полагаются силы разности гравитационного 

потенциала. Поэтому необходимым условием для моделирования напряженного состоя-

ния в литосфере Земли является не только разработка и реализация описанных выше ал-

горитмов расчета поля напряжений (см. гл.2), но и подготовка необходимых для этих рас-

четов входных данных. 

Данная глава посвящена методике расчета распределения температур и плотностей в 

литосфере, определению ее мощности и прочности, а также алгоритмам расчета топогра-

фических сил и некоторым вопросам, касающимся моделирования литосферных складок. 

 

3.1. Понятие литосферы и ее термальной мощности 

 

Под литосферой понимается внешняя, относительно более прочная оболочка твер-

дой Земли, расположенная над менее вязкой и более пластичной астеносферой. Данный 

термин был впервые предложен американским геологом Дж. Барреллом в 1914 г. (Barrell, 

1914) Изначально литосфера отождествлялась с земной корой, однако затем было уста-

новлено, что она почти повсеместно включает в себя верхнюю часть мантии мощностью 

от нескольких десятков до первых сотен км. Положение подошвы литосферы определяет-

ся по изменению механического поведения среды: нижняя граница литосферы маркирует 

переход от относительной твердой и прочной внешней оболочки Земли (литосферы) к ас-

теносфере, характеризующейся большей степенью пластичности вследствие того, что в 

ней вещество находится в частично расплавленном состоянии. Таким образом, граница 

литосфера-астеносфера носит реологический характер, а не химико-петрографический как, 

например, граница кора-мантия, где происходит переход от основных пород нижней части 

коры к ультраосновным породам мантии. 

Однако, на практике изменения реологических свойств мантии не доступны непо-

средственному определению, поэтому чаще всего подошва литосферы фиксируется по 

изменению в скоростях прохождения сейсмических волн (в этом случае используется 

термин «сейсмическая литосфера»). При количественных расчетах для приблизительного 
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определения положения нижней границы литосферы часто полагают, что она проходит по 

некой заданной геотерме (обычно со значением около 1300°С, близким к солидусу ман-

тийных пород). В таких случаях говорят о «термальной литосфере» и термальной мощ-

ности литосферы. При этом надо иметь в виду, что по некоторым оценкам (Jaupart, Mare-

schal, 1999), разница в мощности между термальной и сейсмической литосферой может 

достигать 40-50 км. 

В настоящее время опубликованы фактические данные, позволяющие рассчитать 

полноценную термальную модель литосферы Земли и оценить ее мощность в глобальном 

масштабе. В качестве таких данных в настоящей работе были использованы: топография 

(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 (Lemoine 

et al., 1998)), возраст океанического дна (Muller et al., 1997), распределение среднегодовых 

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

В настоящей работе на основании перечисленных входных данных был выполнен 

расчет положения подошвы литосферы и распределения температур в ней. В результате 

получена глобальная карта расчетной термальной мощности литосферы Земли. 

Отличие от ранее опубликованных локальных (Artemieva, 2003; Artemieva et al., 

2006; Artemieva, 2007; Cloetingh et al., 2007; Artemieva, Thybo, 2008) и глобальных моде-

лей термальной мощности литосферы (Artemieva, Mooney, 2001; Artemieva, 2006, Ar-

temieva, 2009) заключается в том, что, во-первых, в настоящей работе производилась кор-

ректировка «базовой» термальной модели за счет поправок на изостатическую компенса-

цию литосферы, и во вторых, в том, что расчет выполнен для всей литосферы Земли, а не 

только на только для литосферы континентов. 

 

3.2. Методика расчета термальной мощности литосферы 

 

Термальная мощность литосферы в каждой точке земной поверхности определялась 

в данной работе как разница между глубиной расчетной изотермы 1300°С и абсолютной 

отметкой рельефа. Расчет выполнялся на сетке с размером ячейки 0,5°x0,5°; границы яче-

ек были ориентированы вдоль параллелей и меридианов. 

Положение изотермы определялось из модели термального состояния литосферы. 

Расчет распределения температур с глубиной для океанической и континентальной лито-

сферы производился различным образом. 
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Распределение температур )(zT  с глубиной (z) в континентальной литосфере при-

нималось стационарным и рассчитывалось как 

∫+=
z

z

d
k
qTzT

0

,
)(
)()( 0 ς

ς
ς     (3.1) 

где 0T  – температура на поверхности Земли (распределение по расчетной сетке бралось по 

данным (Leemans et al., 1991; Lieth et al., 1972), приведенным на рис.3.2), 0z  – абсолютная 

отметка рельефа (значения для расчетов брались по данным (National Geophysical Data 

Center, 1988), показанным на рис.3.1), )(zk  – коэффициент теплопроводности, )(zq – теп-

ловой поток 

∫−=
z

z

dAqzq
0

,)()( 0 ςς      (3.2) 

)( 00 zqq =  – тепловой поток на поверхности Земли, объемная теплогенерация пород лито-

сферы )(zA  предполагалась экспоненциально убывающей с глубиной 

),exp()( 0 H
zAzA −=      (3.3) 

где 0A  и H  – константы (3×10-6Вт/c и 1×104м соответственно) (Stein, 1995). 

Распределение по глубине коэффициента теплопроводности )(zk  рассчитывалось 

двумя различными способами. При одном подходе использовалась формула: 

,
)(350
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zT

BAzk
+

+=     (3.4) 

где температура T  измеряется в °С, а константы A  и B  принимают значения для осадков 

равные 0,13 и 1073; для верхней и средней коры – 0,75 и 705; для нижней коры – 1,18 и 

474; для мантии – 0,73 и 1293 (Clauser, Huenges, 1995). 

При другом способе расчета распределение коэффициента теплопроводности в 

верхней и средней коре определялось согласно (Cermak, Rybach, 1982) как 

,
)(1

)( 0

zTc
k

zk
⋅+

=      (3.5) 

где 0k  – теплопроводность соответствующих пород при поверхностных условиях (прини-

малась равной 3 Вт×м-1×К-1), c – константа, изменяющаяся в пределах от 0 до 0,003°С-1 

(принималась равной 0,001°С-1). Значение коэффициента теплопроводности в осадках по-

лагалось постоянным и равным 2,5 Вт×м-1×К-1, в нижней коре – 2 Вт×м-1×К-1(Seipold, 

1992), а в литосферной мантии 4 Вт×м-1×К-1 (Schatz, Simmons, 1972; Scharmeli, 1979). 
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Рис.3.1. Абсолютные отметки рельефа по данным (National Geophysical Data Center, 1988) 
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Рис.3.2. Температура на поверхности Земли по данным (Leemans et al., 1991; Lieth et al., 1972) 



 46 

Оказалось, что расчетная термальная мощность литосферы мало зависит от того, ка-

кая принята модель распределения по глубине коэффициента теплопроводности. Более 

того, даже в случае постоянного значения коэффициента теплопроводности (3 Вт×м-1×К-1) 

по всей мощности литосферы, отклонение итогов расчетов от полученных при использо-

вании формул (3.4) или (3.5) составляет не более 10%. Обсуждаемые и используемые да-

лее результаты получены при значениях коэффициента теплопроводности, основанных на 

втором из предложенных способов его расчета (уравнение (3.5)). 

Также в результате численных экспериментов было установлено, что при изменении 

значений температуры на поверхности Земли ( 0T  в уравнении (3.1)) в диапазоне от -40ºС 

до +40ºС полученная в результате соответствующих вычислений термальная мощность 

литосферы варьирует лишь в пределах долей процента от ее средней величины. Таким об-

разом, можно говорить о том, что распределение температур на поверхности является 

входным параметром, который не оказывает значимого влияния на итоговые результаты 

расчетов. 

Для расчета распределения температур в океанической литосфере использовалось 

два подхода. В одном случае принималась простейшая линейная зависимость температу-

ры от глубины: 

.)( 0 zaTzT ⋅+=      (3.6) 

При другом подходе распределение температур в океанической литосфере рассчи-

тывалось в зависимости от ее возраста в рамках модели остывающего полупространства 

(Теркот, Шуберт, 1985) как 
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где mT  – температура подлитосферной мантии (принималась равной 1444°С), χ  – коэф-

фициент температуропроводности (принят – 10-6 м2/с) (Stein, 1995), erf  – функция оши-

бок, t  – возраст литосферы. 

Основные особенности получаемого в результате расчетов по формуле (3.7) распре-

деления температур в океанической литосфере проиллюстрированы на рис.3.3. Приведен-

ное на рис.3.3 распределение, рассчитано для интервала возраста литосферы от 0 до 150 

млн. лет. При построении реальных моделей использовались данные по возрасту океани-

ческого дна из работы (Muller et al., 1997), показанные на рис.3.4. Главными параметрами, 

определяющими термальное состояние литосферы, в данном случае, оказываются поверх-

ностный тепловой поток для континентальной литосферы и возраст океанической лито-

сферы. 
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Рис.3.3. Расчетное распределение температур в океанической литосфере  
из модели остывающего полупространства 

 

Вообще говоря, рассчитанное таким образом распределение температур будет со-

держать неточности, связанные с тем, что мы не очень хорошо знаем величину радиоак-

тивной теплогенерации и коэффициент теплопроводности коровых пород, мощности ко-

ровых слоев, тепловой поток на поверхности, а также с невыполнением предположения о 

стационарности теплового режима для континентальной литосферы или с неучетом в мо-

дели дополнительных термальных факторов, таких как эффект горячих точек. Модель, 

рассчитанная только на основании выше приведенных термальных алгоритмов, далее в 

работе будет называться «базовой». «Базовую» модель можно улучшить, если использо-

вать дополнительную информацию. Как известно, изменение температуры пород лито-

сферы ведет к изменению их плотности, которая в свою очередь влияет на изостатическое 

состояние литосферы. Как следствие, оказывается возможным использовать модель изо-

статической компенсации для корректировки термальной модели. Согласно гипотезе ло-

кальной изостазии для литосферы, находящейся в состоянии локального изостатического 

равновесия, веса любых двух вертикальных колонок литосферы от поверхности до глуби-

ны изостатической компенсации должны быть равны: 

,),,(),,(
),(

22
),(

11

220110

∫∫ =
II z

yxz

z

yxz

dzzyxdzzyx ρρ    (3.8) 

где ),(0 yxz  – абсолютная отметка рельефа в точке с координатами (x,y), Iz  – уровень изо-

статической компенсации, ),,( zyxρ  – плотность слагающих литосферу пород в точке с 

координатами (x,y,z). 
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Рис.3.4. Возраст океанического дна по данным (Muller et al., 1997) 
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Поправки к «базовой» модели за счет модели изостатической компенсации вводи-

лись следующим образом. Поверхностный тепловой поток 0q  в уравнении (3.2), коэффи-

циент a  в уравнении (3.6) и возраст t  в уравнении (3.7) не полагались независимыми 

входными параметрами при расчетах распределения температур в континентальной и 

океанической литосфере соответственно, но рассчитывались из положения изотермы 

1300°С (подошвы литосферы), которое определялось из условия локальной изостазии по 

формуле (3.8). 

Выражая тепловой поток на поверхности 0q  из формул (3.1) и (3.2) имеем  
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Таким образом, зная величину мощности литосферы LH , рассчитанную в рамках 

модели изостатического равновесия, мы можем рассчитать поверхностный тепловой по-

ток. Коэффициент a  может быть выражен через LH из (3.6) как 

L

L

H
THzT

a 00 )( −+
= ,     (3.10) 

а возраст литосферы из (3.7) как 
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где 1−erf  – функция, обратная функции ошибок. 

Таким образом, изостатическая модель связывалась с термальной через условие 

1300zz I = , где 1300z  – глубина изотермы 1300°С. 

В случае если расчет распределения температур в океанической литосфере произво-

дился исходя из модели остывающего полупространства (3.7), можно вообще не вводить 

изостатических поправок. При этом расчет глубины океанического дна из модели изоста-

тической компенсации (3.8) (при условии, что мощность литосферы, а также распределе-

ние температур и плотностей в ней известны) и сравнение расчетных данных с фактиче-

скими может быть хорошим критерием правильности принятой модели. 
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Рис.3.5-3.7. Мощность льда, мягких осадков и твердых осадков (сверху вниз)  
по данным модели CRUST2.0 (Bassin et al., 2000; Mooney et al., 1998) 
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Рис.3.8-3.10. Мощность верхней, средней и нижней коры (сверху вниз)  
по данным модели CRUST2.0 (Bassin et al., 2000; Mooney et al., 1998) 
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Рис.3.11. Общая мощность земной коры по данным модели CRUST2.0 (Bassin et al., 2000; Mooney et al., 1998) 
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Рис.3.12-3.14. Плотность мягких осадков, твердых осадков и верхней коры (сверху вниз)  

по данным модели CRUST2.0 (Bassin et al., 2000; Mooney et al., 1998) 
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Рис.3.15-3.17. Плотность средней коры, нижней коры и верхней мантии (сверху вниз)  

по данным модели CRUST2.0 (Bassin et al., 2000; Mooney et al., 1998) 



 55 

 
Рис.3.18. Средняя плотность верхней, средней и нижней коры 

 по данным модели CRUST2.0 (Bassin et al., 2000; Mooney et al., 1998) 
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Для введения поправок к «базовой» модели литосферы за счет влияния локальной 

изостазии необходимо из соотношения (3.8) рассчитать мощность литосферы LH . Так как 

мощность ледового покрова, мягких и твердых осадков, а также верхней, средней и ниж-

ней частей кристаллической коры считались известными по данным модели CRUST 2.0 

(Bassin et al., 2000; Mooney et al., 1998), в качестве рассчитываемой величины в уравнении 

(3.8) выступала мощность мантийной части литосферы. Данные модели CRUST 2.0 пока-

заны на рис.3.5-3.18. 

Для расчета распределения плотности по глубине в каждой ячейке расчетной сетки 

использовалась зависимость плотности слагающих литосферу пород ρ  при заданном ми-

неральном составе от температуры: 

))(1()()( 00 TTTT −−⋅= αρρ ,    (3.12) 

где α  – коэффициент объемного расширения пород (принимался равным 2,5*10-5 °C-1) 

(Stein, 1995). Данные по плотностям при поверхностных температурах )( 0Tρ  для различ-

ных слоев земной коры и верхней мантии были также взяты из модели CRUST 2.0, а рас-

пределение температур по глубине было рассчитано ранее по формулам (3.1-3.7). 

Модель изостатической компенсации, используемая для корректировки «базовой» 

термальной модели, сама может быть несколько уточнена за счет включения в расчеты 

данных по гравитационным аномалиям в свободном воздухе. 

Как известно (Теркот, Шуберт, 1985), аномалия силы тяжести в каждой точке по-

верхности может быть выражена через избыток или дефицит массы под этой точкой по 

формуле Буге: 

,)(2
0

dzzGg
h

∫=∆ ρπ      (3.13) 

где g∆ гравитационная аномалия в свободном воздухе, G  постоянная всемирного тяготе-

ния (6,67*10-12 м3⋅кг-1⋅с-2). Данная формула наилучшим образом применима для объектов, 

толщина h  которых намного меньше, чем горизонтальный масштаб. 

Таким образом, если бы гипотеза локальной изостазии полностью выполнялась и ве-

са двух любых латерально разнесенных литосферных колонок были бы одинаковы (как 

это предполагается в уравнении (3.8)), то гравитационные аномалии в свободном воздухе 

были бы повсеместно равны нулю, что не согласуется с фактическими данными. Поэтому 

в принятой гипотезе локальной изостазии надо брать поправку на гравитационные анома-

лии, т.е. формула (3.8) с учетом (3.13) должна быть расширена до выражения 
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которое показывает, что в случае отсутствия полной изостатической компенсации раз-

ность весов разнесенных вертикальных литосферных колонок отразится в разности грави-

тационных аномалий над ними.  

Для расчетов данные по гравитационным аномалиям в свободном воздухе (рис.3.19) 

брались согласно гравитационной модели EGM96 (Lemoine et al., 1998). 

На рис.3.20 приведены результаты расчетов по предлагаемой в настоящей работе 

методике мощности мантийной литосферы HL для модельных разрезов, иллюстрирующих 

в качестве примеров главные принципы вычислений. Рельеф вдоль линии разреза в одном 

случае брался постоянным (рис.3.20а), а в другом – изменяющимся по синусоиде таким 

образом, что максимальное превышение составляло 2 км (рис.3.20б). Мощности и плотно-

сти слоев земной коры при этом полагались постоянными – мягкие осадки: Hsoft_sed=3 км, 

ρsoft_sed=2010 кг/м3; верхняя кора: Hup_crust=10 км, ρup_crust=2600 кг/м3; средняя кора: 

Hmid_crust=10 км, ρmid_crust=2900 кг/м3; нижняя кора: Hlow_crust=10 км, ρlow_crust=3040 кг/м3 – так 

же как плотность литосферной мантии: ρL=3350 кг/м3 и плотность астеносферы: ρa=3200 

кг/м3. 

Рис.3.20а показывает, как изменение по синусоиде от -200 до 200 мГл гравитацион-

ных аномалий в свободном воздухе ∆g отражаются в положении подошвы расчетной тер-

мальной мощности литосферы – в области развития положительных аномалий мантийная 

часть литосферы утолщается, а области отрицательных – утоняется. 

На рис.3.20б видно, что при некоторых условиях (при максимальном рельефе в 2 км 

и максимальной гравитационной аномалии в 200 мГл) в результате расчетов могут быть 

получены отрицательные значения мантийной литосферы HL. По сути, это означает, что 

даже в случае полного отсутствия мантийной прослойки, условие локальной изостазии в 

этом месте выполнено не будет. Обычно, отрицательные значения расчетной мощности 

литосферы объясняются наличием аномально высоких температур в данных участках ли-

тосферы. 

Заметим также, что для расчета мощности мантийной литосферы из (3.8, 3.14) по-

мимо данных о структуре литосферы, гравитационных аномалиях и распределении темпе-

ратур по глубине для каждого элемента расчетной сетки, для того чтобы однозначно оп-

ределить одну из частей уравнения (3.8) необходимо задать «стандартную» литосферную 

колонку с известной мощностью литосферы, гравитационной аномалией и распределени-

ем плотностей. В качестве таковой была выбрана колонка над «стандартным» срединно-

океанским хребтом. 
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Рис.3.19. Гравитационные аномалии в свободном воздухе по данным модели EGM96 (Lemoine et al., 1998) 
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Рис.3.20а. Результаты расчетов мощности литосферы для модельного разреза с постоянным рельефом 

 
Рис.3.20б. Результаты расчетов мощности литосферы для модельного разреза с изменяющимся рельефом 
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Данная колонка характеризуется следующими параметрами: 1) глубина поверхности 

дна – 3 км; 2) суммарная мощность коры – 6,5 км; 3) средняя плотность коры – 2850 кг/м3; 

4) мощность мантийной литосферы – 0,85 км; 5) плотность верхней мантии – 3300 кг/м3; 

6) гравитационная аномалия в свободном воздухе – 9,705*10-5 м/c2. 

При используемом алгоритме расчета распределение температур определяется по-

ложением подошвы литосферы, которая, в свою очередь, сама зависит от распределения 

температур. Эта неоднозначность может быть устранена за счет выполнения серии итера-

ций, каждая из которых включает расчет распределения температур исходя из положения 

подошвы литосферы, рассчитанной на предыдущей итерации, и собственно расчет новой 

уточненной глубины подошвы литосферы. 

Существенную неоднозначность в расчеты вносит необходимость выбора плотности 

астеносферы. В настоящей работе она определялась как минимум между минимальным 

значением плотности верхней мантии при температуре подошвы литосферы (рассчитан-

ным по формуле (3.12)) и значением 3200 кг/м3. Непревышение плотности астеносферы 

плотности литосферной мантии является необходимым условием для сходимости расчет-

ных итераций, о которых говорилось выше. 

В ранее опубликованных глобальных термальных моделях литосферы (Artemieva, 

Mooney, 2001; Artemieva, 2006) в качестве основного исходного параметра для расчета 

распределения температур в литосфере использовался поверхностный тепловой поток. 

Это приводило к определенным трудностям, связанным с нерегулярностью распределения 

точек замера теплового потока. Так, в работе (Artemieva, Mooney, 2001) в областях докем-

брийских кратонов использовались результаты интерполяции нерегулярно распределен-

ных данных замеров поверхностного теплового потока на поверхности, а для фанерозой-

ских континентальных областей (где достоверные замеры поверхностного теплового по-

тока крайне редки) применялась статистическая обработка, в основе которой лежала вы-

веденная зависимость между термальной мощностью литосферы и ее возрастом (Ar-

temieva, 2006); при этом условие локальной изостазии использовалось только для оценки 

плотности уже рассчитанной мантийной части литосферы и на итоговое положение по-

дошвы литосферы никак не влияло. Помимо трудностей, связанных с нерегулярностью 

распределения точек замера, использование поверхностного теплового потока в качестве 

основы расчета могло послужить причиной некоторой неточности модели ввиду возмож-

ного влияния на поверхностный тепловой поток факторов не связанных с глубинным тер-

мическим состоянием недр, таких как быстрое осадконакопление, циркуляция подземных 

вод, вековые вариации климата, значительных вариаций коэффициента теплопроводности 

в верхних слоях осадочного чехла и т.п. (см. напр. (Смирнов, 1980)). 
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Использование изостатической поправки, применяемое в настоящей работе, позво-

лило снизить степень влияния на итоговый результат таких факторов как нестационар-

ность теплового режима, неточность знаний о величине поверхностного теплового потока, 

коэффициента теплопроводности и параметров, определяющих теплогенерацию пород. 

Важно отметить, что на выходе расчетов по описанной методике получается не про-

сто карта термальной мощности литосферы (которая является самостоятельным научным 

результатом, обсуждаемым в следующем разделе), а трехмерная модель распределения 

температур и плотностей в литосфере, которую можно считать промежуточным звеном 

при построении предлагаемых в настоящей работе моделей распределения напряжений и 

деформаций. 

3d-модель распределения свойств литосферы использовалась не только для количе-

ственной оценки сил разности гравитационного потенциала (см. 3.5), но и для определе-

ния интегральных значений упругих параметров литосферы (модуль Юнга), плотность 

( E , ρ ): 

∫
+

=
LHz

z

dzzyxeyxE
0

0

),,(),( , ∫
+

=
LHz

z

dzzyxroyx
0

0

),,(),(ρ ,  (3.15) 

где e , ro  – модуль Юнга и плотность составляющих литосферу пород. 

Как говорилось выше, силы разности гравитационного потенциала формировали по-

ле внешних сил iF  в уравнении равновесия (2.1), к решению которого сводится методика 

расчета поля напряжений (см. гл.2), а в качестве свойств моделируемой среды выступали 

именно интегральные значения модуля Юнга ( E ) и плотности ( ρ ) литосферы, получен-

ные по формулам (3.15). 

При этом заметим, что рассчитанные в рамках плоской задачи напряжения ( ijσ ) в 

действительности тоже являются интегрированной по вертикальной координате величи-

ной: 

∫
+

=
LHz

z
ijij dzzyxsyx

0

0

),,(),(σ     (3.16) 

где ijs  – напряжения в литосфере. 

В то же время смещения, скорости смещений и скорости деформаций предполага-

лись однородно распределенными по вертикали 

;)( constzui =  ;)( constzui =
⋅

 .)( constzij =
⋅

ε   (3.17) 

В следующем разделе приведено обсуждение результатов расчета термальной мощ-

ности как наиболее показательной составляющей полученной температурно-плотностной 
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модели литосферы. Данное осуждение необходимо для того, чтобы продемонстрировать 

насколько расчетная термальная мощность литосферы отражает главные структуры лито-

сферы и согласуется с общепринятыми представлениями о том, какую мощность имеет 

литосфера в том или ином регионе. В том случае, если построенная модель литосферы 

даже в первом приближении не соответствует реальности, вряд ли стоит ожидать, что рас-

считанные на ее основе движущие силы сформируют поле напряжений, хорошо согла-

сующееся с фактическими данными. Если же термальная модель не противоречит имею-

щимся данным и представлениям, то вероятность получить в такой литосфере правдопо-

добное поле напряжений сильно повышается. 

 

3.3. Результаты расчетов термальной мощности литосферы 

 

На рис.3.21 представлены результаты расчетов термальной мощности литосферы 

Земли для модели, в рамках которой изостатическая поправка в расчет распределения 

температур в океанической литосфере по формуле (3.7) не вводилась. Расчетная мощность 

литосферы, полученная при использовании изостатической поправки не только для кон-

тинентальной, но и океанической ее составляющей, приведена на рис.3.22. Она характери-

зуется тем, что в ней находят свое отражение все главные тектонические структуры Зем-

ли. На рис.3.23 показано положение профилей, которые проходят через некоторые харак-

терные структуры Земли, а на рис.3.24 и рис.3.25 приведены собственно разрезы по этим 

линиям. Построенные разрезы необходимы для упрощения восприятия главных особенно-

стей полученных данных. 

Вдоль срединно-океанических хребтов, где происходит формирование новой океа-

нической литосферы, наблюдается значительное ее утонение вплоть до нулевых значений. 

Данную особенность можно видеть на профиле Б1-Б2 для Срединно-Атлантического и 

Аравийско-Индийского спрединговых хребтов. По мере удаления от срединно-

океанических хребтов возраст океанической литосферы постепенно увеличивается, а вме-

сте с ним и ее мощность. На границе континент-океан она может достигать величин 120-

140 км. Закономерное утолщение литосферы от центральной части к периферии для Ин-

дийского океана показано на разрезе Б1-Б2, а для Атлантического – на разрезах Б1-Б2 и 

B1-B2. 

Важно отметить, что в областях развития плюмового океанического магматизма (Га-

вайские, Азорские о-ва, хребет Девяностого градуса, поднятие Рио-Гранде и пр.) вопреки 

приведенной выше закономерности наблюдается значительное уменьшение мощности ли-

тосферы (для модели, приведенной на рис.3.22). 
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Рис.3.21. Расчетная термальная мощность литосферы. Модель, не учитывающая изостатическую поправку для океанической литосферы 
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Рис.3.22. Расчетная термальная мощность литосферы. Модель, учитывающая изостатическую поправку для океанической литосферы 
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Рис.3.23. Положение линий разреза A1-A2, Б1-Б2, В1-В2, Г1-Г2, Д1-Д2, Е1-Е2, Ж1-Ж2 

 

На профиле B1-B2 хорошо проявлена Гавайская горячая точка, а на профиле Б1-Б2 – 

плюмы Азорских островов и Маскаренского хребта. Для расположенного на срединно-

океаническом хребте Исландского плюма (профиль B1-B2) расчетные мощности мантий-

ной литосферы вообще принимают отрицательные значения. Как говорилось выше, тех-

нически это соответствует не выполнению условия локальной изостазии даже в случае 

полного отсутствия мантийного прослоя в литосфере, а физический смысл данного явле-

ния состоит в том, что литосфера на данном участке находится в крайне разогретом со-

стоянии. При этом очевидно, что модель, в которой мощность океанической литосферы 

рассчитана только из ее возраста, (рис.3.21) отразить в себе эффект внутриплитного маг-

матизма не в состоянии. 

В целом, для большей части океанов мощность литосферы не превышает 150 км. 

В пределах континентов минимальные значения мощности литосферы (от 40 до 0 

км) фиксируются под континентальными рифтовыми системами (Восточно-Африканская, 

Калифорнийская, Байкальская, Момская, Красноморская и пр.). Так, например, северо-

американские структуры провинция Бассейнов и Хребтов и Калифорнийская рифтовая 

система четко отражаются в утонении литосферы на разрезах B1-B2 и Е1-Е2 соответст-

венно, а на разрезе Б1-Б2 хорошо идентифицируются две ветви (Западная и Восточная) 

Восточно-Африканской рифтовой системы. 
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Рис.3.24. Разрезы по линиям A1-A2, Б1-Б2, В1-В2 
М – граница Мохоровичича, Л-А – граница между литосферой и астеносферой; 
ВЕП – Восточно-Европейская платформа, ЗС – Западно-Сибирская плита, ВС – Восточно-Сибирская плат-
форма, ВЧ – Верхояно-Чукотская складчатая область, САХ – Срединно-Атлантический хребет, АП –
Азорский плюм, ВАРС – Восточно-Африканская рифтовая система, МХ – Маскаренский хребет, АИХ – 
Аравийско-Индийский хребет, ГП – Гавайский плюм, БХ – провинция Бассейнов и Хребтов, ИП – Исланд-
ский плюм 
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Рис.3.25. Разрезы по линиям Г1-Г2, Д1-Д2, Е1-Е2, Ж1-Ж2 

М – граница Мохоровичича, Л-А – граница между литосферой и астеносферой; 
СМ – Средиземноморская впадина, ЧМ – Черноморская впадина, ПЗ – впадина Персидского залива, ЮК – 
Южно-Каспийская впадина, СК – Северо-Каспийская впадина, КРС – Калифорнийская рифтовая система, 
МЗ – впадина Мексиканского залива, ЯМ – впадина Японского моря, ЯЖ – Японский желоб 
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Области развития древних платформ (Восточно-Европейская, Восточно-Сибирская, 

Африканская, Северо-Американская и пр.) характеризуются мощностью литосферы в 150-

200 км (профили A1-A2, Б1-Б2, B1-B2). Для более молодых горно-складчатых систем в 

целом свойственна литосфера меньшей мощности. Например, для каледонских Аппалачей 

она составляет 120-130 км (профиль B1-B2), а для герцино-альпийской области Западной 

Европы – 50-150 км. 

Достаточно интересной и, вместе с тем, спорной особенностью (отраженной в том 

числе и на разрезе A1-A2) является малое отличие в мощностях литосферы древних Вос-

точно-Сибирской и Восточно-Европейской платформ и молодой эпигерцинской Западно-

Сибирской плиты, а также малые мощности мезозойской Верхояно-Чукотской складчатой 

системы – 50-70 км при почти полном выклинивании мантийного слоя. 

На профиле A1-A2 отчетливо видно, что мощность литосферы под Восточно-

Европейской и Восточно-Сибирской платформами, а также Западно-Сибирской плитой 

колеблется в пределах от 100 до 200 км, но наиболее часто встречающееся положение по-

дошвы литосферы под этими структурами соответствует глубине около 150 км. Также 

нельзя не отметить аномальное утолщение литосферы (до 300 км), которое имеет место 

под герцинским складчатым сооружением Урала. 

На рис.3.26 представлены распределения мощности континентальной литосферы со-

гласно ранее опубликованным моделям – результаты термального моделирования (Ar-

temieva, 2006), а также данные сейсмической топографии по поверхностным (Shapiro, 

Ritzwoller, 2002) и объемным волнам (Grand, 2002). На этой иллюстрации можно заметить, 

что соотношение между мощностями литосферы для древних Восточно-Европейской и 

Восточно-Сибирской платформ меняется от одной модели к другой. Так, в модели Ар-

темьевой (Artemieva, 2006) более высокие (свыше 300 км) значения мощности литосферы 

свойственны для Восточно-Сибирской платформы, в модели Шапиро и Ритцволлера 

(Shapiro, Ritzwoller, 2002) обе платформы характеризуются одинаковым диапазоном изме-

нения мощностей (от 200 до 300 км), а модель Гранда (Grand, 2002) демонстрирует, что 

значения свыше 300 км распространены только в пределах Восточно-Европейской плат-

формы. При этом на каждой из предлагаемых карт в той или иной мере проявлено относи-

тельное утонение литосферы под более молодой Западно-Сибирской плитой. Наиболее 

ярко эта особенность отражена в модели Артемьевой, согласно которой мощность лито-

сферы в Западной Сибири может понижаться до 50-100 км, а наименее четко это выраже-

но в модели Гранда, где относительное утонение до 200-250 км в северной части Западно-

Сибирской плиты распространяется также и на обширные площади Восточно-Сибирской 

платформы. 
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Рис.3.26. Мощность континентальной литосферы по данным:  

a) термального моделирования (модификация модели, представленной в (Artemieva, 2006)); б) сейсмической 
томографии по поверхностным волнам (Shapiro, Ritzwoller, 2002); в) сейсмической томографии по объем-
ным волнам (Grand, 2002). Рисунок взят из работы (Artemieva, 2009) 
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Рис.3.27. Сравнение результатов расчетов положения подошвы литосферы (тонкая черная линия) 
с данными модели Артемьевой (толстая серая линия) (Artemieva, 2006) вдоль линии профиля A1-A2. 

Прочие условные обозначения – согласно принятым на рис.3.24 
 

 
Значительное утолщение литосферы под Уралом, фиксирующееся в рассчитанной в 

рамках настоящей работы термальной мощности, не наблюдается ни в одной из этих трех 

моделей. В обеих моделях сейсмической томографии (как по поверхностным, так и по 

объемным волнам) получены низкие (50-100 км) значения мощности литосферы в преде-

лах Верхояно-Чукотской области, что, в целом, согласуется с предлагаемым в настоящей 

работе распределением. Однако модель Артемьевой предполагает наличие в этом регионе 

участков, имеющих мощность свыше 150 км, что полученным результатам наоборот не 

вполне соответствует. 

На рис.3.27 приведено сравнение представляемых в настоящей работе результатов 

по положению подошвы литосферы с данными расчетов модели Артемьевой (Artemieva, 

2006) вдоль линии разреза A1-A2. Можно отметить достаточно хорошую степень соответ-

ствия этих данных между собой в пределах участков данного профиля, отвечающим Вос-

точно-Европейской платформе и Западно-Сибирской плите. Однако для прочих отрезков 

разреза наблюдаются значительные расхождения: в модели Артемьевой не проявляется 

никакого утолщения литосферы под Уральским орогеном, но при этом модель Артемье-

вой демонстрирует более высокие значения мощности литосферы для Восточно-

Сибирской платформы (до 300 км и более вместо полученных в настоящей работе 100-150 

км) и Верхояно-Чукотской области (100-150 км вместо 40-50 км). Также необходимо кон-

статировать, что достаточно хорошее совпадение положения подошвы литосферы в срав-

ниваемых моделях для Западной Сибири во многом обусловлено тем, что данный профиль 

проходит через ее южную часть. На юге Западно-Сибирской плиты согласно модели Ар-
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темьевой мощность литосферы повышается до 150 км и приходит в приемлемое соответ-

ствие с результатами предлагаемых в настоящей работе расчетов, в то время как в север-

ной ее части расхождения могут достигать сотни км вследствие понижения мощности ли-

тосферы в модели Артемьевой до 50-100 км. 

Столь значительные расхождения рассчитанной в рамках настоящей работы тер-

мальной мощности литосферы с результатами, полученными в ранее опубликованных мо-

делях (например, в модели Артемьевой, которая так же основана на термальных расчетах), 

имеющие место в пределах некоторых участков континентальной литосферы, заставляют 

предположить необходимость использования в качестве исходных данных более деталь-

ных региональных материалов для получения более корректных с точки зрения соответст-

вия ранее опубликованным данным и общепринятым представлениям результатов. 

Поскольку в качестве одного из основополагающих принципов, принятых при рас-

четах термальной мощности литосферы, является выполнение условия локальной изоста-

зии (см. выше), результаты расчета мощности мантийной литосферы находятся в очень 

сильной зависимости от заданной в качестве входной информации структуры земной ко-

ры. Данные о структурно-вещественном составе земной коры, использовавшиеся при рас-

четах, были основаны на глобальной модели CRUST 2.0 (Bassin et al., 2000; Mooney et al, 

1998). Главным преимуществом данной модели (которое собственно и обусловило ее вы-

бор для использования в настоящей работе) является тот факт, что в ней представлена ин-

формация, покрывающая по равномерной сетке с достаточным для глобальных построе-

ний разрешением весь земной шар без пропусков. При этом очевидно, что применительно 

к некоторым конкретным регионам эта модель может сильно уступать результатам регио-

нальных исследований не только в детальности, но и просто в соответствии представлен-

ных данных реальной структуре коры. Для Евразийского континента, для которого, как 

показано выше, наблюдаются некоторые проблемы в плане согласованности результатов 

расчета термальной мощности с ранее опубликованными моделями, накоплен огромный 

объем информации о строении земной коры и верхней мантии по данным геофизических 

(главным образом, сейсмических) исследований (Кашубин, 1992; «Геотраверс «Гра-

нит»…», 2002; Костюченко, 1995; Костюченко и др., 1995; Костюченко, 1997; Костючен-

ко, Солодилов,1997; Костюченко, Исмаил-заде, 1998; Костюченко, Морозов, 2007; Пав-

ленкова, 1988; Павленкова, 2006; Павленкова, 2011; Сулейманов и др. 2007 и пр.). Поэто-

му для получения более точной и адекватной с точки зрения современных представлений 

модели необходимо произвести сбор и анализ этого материала для корректировки вход-

ных данных по структуре коры, а также для сравнения полученных результатов по мощ-

ности литосферы с данными этих региональных работ. 
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Однако такого рода исследования по обобщению и рассмотрению региональных ма-

териалов с целью уточнения и/или исправления имеющихся данных глобальной модели 

CRUST 2.0 выходят за рамки настоящей работы, оставаясь при этом одной из главных за-

дач в будущем. 

Некоторые из перечисленных региональных работ по Евразийскому континенту 

(«Геотраверс «Гранит»…», 2002; Павленкова, 2011), а также результаты моделирования 

термального режима для этой территории (Хачай, Дружинин, 1996; Хачай, Дружинин, 

1998; Хачай и др., 2002) были рассмотрены для уточнения спорных моментов и разреше-

ния некоторых вопросов, связанных с явными разногласиями в результатах, которые по-

лучены в рамках различных моделей мощности литосферы. 

В работе («Геотраверс «Гранит»…», 2002) приводится плотностной разрез по линии 

Северная Атлантика – Сибирь (рис.3.28), на котором показаны зоны разуплотнения верх-

ней мантии, которые можно интерпретировать как фрагменты астеносферы. Под Восточ-

но-Европейской и Восточно-Сибирской платформой эти зоны залегают примерно на од-

ной и той же глубине – около 200 км. При этом под Западно-Сибирской плитой этих зон 

разуплотнения имеется сразу две – одна располагается на глубине 100 км и представляет 

собой изолированный участок мантии с пониженной плотностью, а другая залегает на 

глубине 200 км и является продолжением зоны, располагающейся под Восточно-

Сибирской платформой. Поэтому остается открытым вопрос относительно того, какую из 

этих зон считать участком астеносферы и, следовательно, по какой глубинной отметке 

(100 или 200 км) проводить положение подошвы литосферы. 

Согласно данным глубинного сейсмического зондирования с использованием мир-

ных ядерных взрывов (Павленкова, 2011) слои с пониженной скоростью сейсмических 

волн на территории Восточно-Сибирской платформы и Западно-Сибирской плиты зале-

гают примерно на одной глубине – 100 км (рис.3.29). С одной стороны, эти данные хоро-

шо согласуются с наличием разуплотненного участка на глубине 100 км под Западной 

Сибирью на обсуждавшемся выше профиле Северная Атлантика – Сибирь («Геотраверс 

«Гранит»…», 2002), а также с ранее опубликованными глобальными моделями строения 

континентальной литосферы (Artemieva, 2006; Shapiro, Ritzwoller, 2002; Grand, 2002), ко-

торые говорят об утонении литосферы под Западно-Сибирской плитой. Но с другой сто-

роны, положение подошвы литосферы на глубине 100 км под Восточно-Сибирской плат-

формой никак не согласуется с данными приведенных выше региональных и глобальных 

работ, но зато оно достаточно близко к предлагаемым в настоящей работе (100-150 км – 

см. профиль A1-A2 на рис.3.24 и 3.27). 
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Рис.3.28. Скоростной и плотностной разрезы по линии Северная Атлантика – Сибирь 
(по Т.П. Егоровой и др.). 
а – положение линии трансекта; б – скоростной разрез и аномалии теплового потока; в – плотностной разрез 
и расчетное гравитационное поле. 1 – слой морской воды; слои земной коры: 2 – осадочный; 3 – верхний; 4 
– промежуточный; 5 – нижний слой консолидированной коры; 6 – область разуплотнения верхней мантии 
(астеносфера); 7 – изолинии плотности, г/см3; 8 –  плотностные границы. 
Рисунок взят из работы («Геотраверс «Гранит»…», 2002) 
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Рис.3.29. Сейсмический разрез верхней мантии по профилю «Кимберлит»: 1 – изолинии скорости (км/c); 2 – 
отражающие границы; 3 – слои с пониженными скоростями; 4 – области повышенной гетерогенности. 
Рисунок взят из работы (Павленкова, 2011) 
 
 
 

 
 

 
 
Рис.3.30. Распределение вычисленного и наблюденного теплового потока вдоль исследованного уча-

стка геотраверса «Гранит» из работы (Хачай и др., 2002). Крестиками нанесены экспериментальные значе-
ния, непрерывная кривая – вычисленное распределение плотности геотермического потока 
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Еще одной спорной и не вполне согласующейся с ранее опубликованными глобаль-

ными моделями особенностью рассчитанного распределения мощности литосферы явля-

ется участок аномального утолщения под Уральским горно-складчатым сооружением. Та-

кой результат вычислений связан с тем, что по данным модели CRUST 2.0 (Bassin et al., 

2000; Mooney et al, 1998) для данного региона задана относительно более легкая кора. Не 

отрицая необходимости дальнейших более детальных исследований для объяснения и/или 

устранения возникшего противоречия, отметим, что на разрезе Северная Атлантика – Си-

бирь («Геотраверс «Гранит»…», 2002) можно видеть, что под Уралом зоны мантийного 

разуплотнения действительно опускаются на глубины свыше 300 км. Так же косвенным 

свидетельством возможного утолщения литосферы под этим горным сооружением могут 

служить результаты моделирования распределения температур литосферы вдоль участка 

геотраверса «Гранит» (рис.3.30), выполненного в работах (Хачай, Дружинин, 1996; Хачай, 

Дружинин, 1998; Хачай и др., 2002). 

Рассчитанное распределение мощности литосферы характеризуется высокими зна-

чения мощности (200-250 км) литосферы для остаточных бассейнов с корой субокеаниче-

ского типа. На профиле Г1-Г2 показаны впадины Средиземного и Черного морей, на раз-

резе Д1-Д2 можно видеть утолщенную литосферу Южно- и Северо-Каспийской впадин, а 

профиль E1-E2 иллюстрирует утолщение литосферы под Мексиканским заливом. Такой 

эффект скорее всего связан с тем, что в данных бассейнах мощность относительно легких 

осадков может достигать десятков километров. Поэтому вследствие действия введенной в 

расчеты изостатической поправки этот недостаток массы должен быть скомпенсирован ее 

избытком снизу, что и приводит к утолщению мантийного прослоя литосферы. Тот факт, 

что это утолщение не фиксируется ни в термальной модели Артемьевой (Artemieva, 

Mooney, 2001; Artemieva, 2006), ни в сейсмотомографической модели Шапиро и Ритцвол-

лера (Shapiro, Ritzwoller, 2002), заставляет предположить, что изостатическое равновесие 

может достигаться не за счет утолщения литосферы, а за счет утонения коры, или допус-

тить, что условие локальной изостазии в данном регионе просто не выполняется или вы-

полняется не полностью. 

Вопрос относительно справедливости полученной в предлагаемой модели большой 

мощности литосферы в Черноморском и Каспийском бассейнах остается открытым, по-

скольку, несмотря на то, что эти результаты, как уже было сказано, явно противоречат 

моделям, приведенным в работах (Artemieva, 2006; Shapiro, Ritzwoller, 2002), они доста-

точно хорошо согласуются с данными сейсмотомографии по объемным волнам из модели 

Гранда (Grand, 2002). Таким образом, однозначного ответа вопрос о справедливости полу-
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ченной оценки на данном этапе не имеет и требует дальнейших, более детальных иссле-

дований. 

Отсутствие значительного утолщения литосферы под Канадским, Балтийским и Гви-

анским щитами, которое четко проявлено не только в термальной модели (Artemieva, 

2006), но и в данных сейсмической томографии (как по поверхностным (Shapiro, Ritz-

woller, 2002), так и по объемным (Grand, 2002) волнам), можно считать серьезным недос-

татком рассчитанной модели. Заметим при этом, что для выступов докембрийского фун-

дамента на Индостанской плите полученные результаты уже лучше согласуются с данны-

ми томографии (Shapiro, Ritzwoller, 2002; Grand, 2002) по сравнению с моделью Артемье-

вой (Artemieva, 2006), которая предполагает в этом районе мощность литосферы в 200-250 

км. В целом, несколько заниженные значения мощности литосферы под древними крато-

нами, скорее всего, связаны с тем, что при расчетах объемной теплогенерации по формуле 

(3.3) константы 0A  и H  полагались неизменными для всех ячеек расчетной сетки. При 

этом в реальности величина радиоактивной теплогенерации значительным образом меня-

ется при переходе от древних областей литосферы к молодым. Учет данного фактора 

должен позволить в дальнейшем получить более корректные значения мощности в облас-

тях развития наиболее древней литосферы. 

Характер распределения мощности литосферы в областях активных континенталь-

ных окраин показан на разрезе Ж1-Ж2 на примере Японской зоны субдукции. Непосред-

ственно под глубоководным желобом наблюдается утолщение литосферы до 150 км, соот-

ветствующее погружающемуся океаническому слэбу. Под энсиалической корой Японской 

островной дуги фиксируется утонение литосферы до 50 км, а в области задугового бас-

сейна Японского моря – утолщение до 100 км. 

Таким образом, приведенные результаты расчетов говорят о том, что, с одной сторо-

ны, полученная термальная мощность литосферы хорошо согласуется с представлениями 

о том, какая она должна быть под такими глобальными структурами как континентальные 

и океанические рифтовые системы, области внутриплитного океанического магматизма, 

древние платформы и пр. (см. напр. (Хаин, Ломизе, 2005; Никишин, 2002; Лобковский и 

др., 2004)). Тот факт, что рассчитанная мощность литосферы принимает ожидаемые зна-

чения в тех местах, где она считается хорошо известной, может считаться критерием пра-

вильности принятой в настоящей работе модели. С другой стороны, некоторые другие 

особенности распределения мощности литосферы, такие как значительное ее увеличение 

под Уральским орогеном, остаточными впадинами Черного, Средиземноморского и Кас-

пийского бассейнов, задуговыми бассейнами типа Японского моря и пр., не вполне оче-
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видны и могут быть предметом дальнейшего изучения, обсуждения и уточнения за счет 

использования новых, более детальных региональных материалов. 

Проиллюстрированные выше недостатки предлагаемой температурно-плотностной 

модели литосферы указывают на необходимость ее дальнейшей доработки и совершенст-

вования. Однако на данном этапе исследований эту модель можно считать пригодной для 

расчета сил разности гравитационного потенциала, необходимых для достижения главной 

цели настоящей работы – расчета глобального поля напряжений в литосфере Земли. 

При моделировании отдельно рассматривался вариант, при котором уровень изоста-

тической компенсации располагался в пределах мантийной литосферы, а не в астеносфе-

ре, как предлагалось выше. Такая постановка задачи, по сути, равнозначна предположе-

нию о плоской подошве литосферы. 

Мощности и плотности льда, мягких и твердых осадков при расчетах этой модели 

брались по фактическим данным (модель CRUST 2.0), а в качестве рассчитываемой вели-

чины выступала суммарная мощность верхней, средней и нижней коры. Средняя плот-

ность расчетного прослоя также являлась входным параметром по тем же (CRUST 2.0) ис-

ходным данным. 

В виду того, что для распределения температур в земной коре не имеется такого на-

дежного репера, как для литосферы (знание температуры на ее подошве), данная модель 

основывалась только на принципе локальной изостазии, без учета воздействия температу-

ры на плотность слагающих кору пород (по формуле (3.12)). 

Карта рассчитанной мощности земной коры приведена на рис.3.31, а на рис.3.32 раз-

рез вдоль линии профиля Б1-Б2 иллюстрирует различия в мощностях расчетной земной 

коры и земной коры по фактическим данным. На этих рисунках хорошо видно, что в пре-

делах океанической коры условие локальной изостазии на ее подошве не выполняется, т.к. 

почти повсеместно развиты отрицательные расчетные мощности. В континентальной коре 

локальная изостазия при таком выборе уровня компенсации может иметь место. Однако 

неучет температурного разуплотнения отражается здесь в том, что полученное в модели 

положение подошвы земной коры оказывается как бы «приподнятым» над подошвой ко-

ры, фиксируемой при наблюдениях. 

Такой подход, при котором рассчитывается мощность не мантийной части литосфе-

ры, а суммарная мощность верхней, нижней и средней коры, необходим для того, чтобы 

была возможность сравнить поля напряжений, полученные в моделях литосферы с раз-

личным положением уровня изостатической компенсации в ней. Это может позволить 

дать ответ на вопрос, насколько вообще допустимо приближение плоской подошвы лито-

сферы при геодинамическом моделировании. 
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Рис.3.31. Мощность земной коры, рассчитанная из предположения о плоской подошве литосферы 

 

 

 
 
 

Рис.3.32. Разрез земной коры вдоль линии Б1-Б2. 
Сплошной линией показана подошва коры по данным модели Crust 2.0, прерывистой – подошва рассчитан-
ной земной коры. 
Прочие обозначения – согласно принятым на рис.3.24 
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3.4. Прочность литосферы 

 

Как говорилось выше (см. гл.2), расчет прочностных свойств литосферы необходим 

для учета в модели неупругого поведения среды. 

Прочность литосферы рассчитывалась из реологического профиля (рис.3.33), кото-

рый представляет собой комбинацию профилей прочности в хрупком и пластическом ре-

жимах (Ranalli, 1995). 

Согласно (Левин и др., 2007, 2009, 2010) к зоне перехода от хрупкого режима к пла-

стическому приурочены значительные изменения в характере взаимодействия флюидов с 

горными породами. 

Функции распределения по глубине напряжений сжатия )(zscomp  и растяжения 

)(zstens  являются (Ranalli, 1995; Ершов, 1999; Ershov, Stephenson, 2006) минимумом по аб-

солютному значению из  

     ,)()( gzzkzs yield ρ=      (3.18) 

где )(zρ  – плотность литосферы, зависящая от глубины; )()( zszs compyield =  при k = 2 и 

)()( zszs tensyield =  при k = - 0.5, и 
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где
⋅

ε  – скорость деформации (10-14 с-1); R  – универсальная газовая постоянная (8,31 

Дж/(моль·К)), )(zT  – абсолютная температура, зависящая от глубины; pA , pE , N  – мате-

риальные постоянные, значения которых приведены в табл.1; )()( zszs compyield =  при 

1=sign  и )()( zszs tensyield =  при 1−=sign . 

Для расчета прочности литосферы на сжатие и растяжение ( lim
compσ  и lim

tensσ ) необходи-

мо рассчитать интегралы )(zscomp  и )(zstens  по глубине. 

На рис.3.34 и рис.3.35 показаны результаты расчетов прочности литосферы на сжа-

тие при учете и не учете изостатической поправки при расчете распределения температур 

в океанической литосфере соответственно. 
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Рис.3.33. Реологический профиль 

 

 

Табл. 1. Значения параметров, используемые при расчетах 

Параметр Верхняя кора Нижняя кора Литосферная ман-
тия 

Единица изме-
рения 

Степенной фак-
тор, N 2.72 3.05 3.6 - 

Энергия актива-
ции, Ep 

134 276 530 103Дж/моль 

Приэкспонеци-
альный 
фактор, Ap 

6.03×10-24 3.16×10-20 7.2×10-18 1/сПаN 
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Рис.3.34. Расчетная прочность литосферы на сжатие. Модель, не учитывающая изостатическую поправку для океанической литосферы 
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Рис.3.35. Расчетная прочность литосферы на сжатие. Модель, учитывающая изостатическую поправку для океанической литосферы 
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3.5. Принцип оценки сил разности гравитационного потенциала 

 (обобщенных топографических сил) 

 

Под обобщенными топографическими силами понимаются тектонические силы, воз-

никающие вследствие наличия неоднородности мощностей и/или плотностей коровых и 

мантийного слоев литосферы. Cилы отталкивания от хребта (силы, действующие в преде-

лах океанической литосферы) и топографические силы (силы, действующих в пределах 

континентов) являются частными случаями обобщенных топографических сил. 

Количественная оценка величины этих сил выполнялась путем расчета разности гра-

витационной потенциальной энергии в соседних по латерали областях литосферы (Ar-

tyushkov , 1973; Артюшков, 1979). Общие принципы этих вычислений (как для сил оттал-

кивания от хребта, так и для топографических сил на континентах) продемонстрированы 

на рис.3.36-3.38. 

На рис.3.36 показано, что количественная оценка силы отталкивания от хребта, дей-

ствующая от самого срединно-океанического хребта к некоторой точке в океане, может 

быть выполнена с помощью расчета разности площади фигуры OCD и OABCD на графике 

зависимости литостатического давления от глубины. Напомним, что литостатическое дав-

ление, создаваемое тем или иным прослоем литосферы, рассчитывается как произведение 

его плотности и мощности, умноженное на ускорение свободного падения. 

Практически аналогично производится расчет силы отталкивания от хребта между 

двумя произвольно выбранными точками в пределах океанского ложа. В этом случае не-

обходимо вычислить разницу между площадями фигур OA1B1B2C и OA2B2C на соответст-

вующем графике на рис.3.37. 

Топографические силы на континентах рассчитывались так, как показано на рис.3.38 

– из разности площадей многоугольников O2A2B2B1С и O1A1B1С. 

Таким образом, приведенные примеры демонстрируют отсутствие каких-либо прин-

ципиальных различий в методике расчета сил отталкивания от хребта и топографических 

сил. 

В настоящей работе, обобщенная топографическая сила в текущем узле расчетной 

сетки определялась как сумма четырех векторов, амплитуда каждого из которых является 

разностью интегралов литостатического давления в соседних ячейках, а направление ор-

тогонально границе ячеек. 

Схожая количественная оценка гравитационного потенциала в связи с влиянием из-

менения его величины на напряженное состояние в литосфере Земли была произведена в 

работе (Coblentz et al.,1994). Методика их расчетов в целом аналогична описанной выше  
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Рис.3.36. Принцип расчета силы отталкивания от хребта F, действующая от хребта (точка 1) к точке 2 

 

 
 

Рис.3.37. Принцип расчета силы отталкивания от хребта F, 
действующая между произвольными точками 1 и 2 

 

 
Рис.3.38. Принцип расчета топографических сил для континентов между точками 1 и 2 

R  – рельеф; УИК – уровень изостатической компенсации; УМО – уровень мирового океана; 
)1(

wH , )1(
cH , )1(

LH , )1(
аH  – мощность водного, корового, литосферного и астеносферного слоев в т.1; 

)2(
wH , )2(

cH , )2(
LH , )2(

аH  – мощность водного, корового, литосферного и астеносферного слоев в т.2; 

wρ , cρ , Lρ , aρ  – плотности воды, земной коры, литосферы и астеносферы; 
)1(

wP , )1(
cP , )1(

LP , )1(
аP  – давления водного, корового, литосферного и астеносферного столбов в т.1; 

)2(
wP , )2(

cP , )2(
LP , )2(

аP  – давления водного, корового, литосферного и астеносферного столбов в т.2 
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за двумя исключениями: во-первых, в настоящей работе из принципа локальной изостазии 

рассчитывалась подошва литосферы (мощность и плотность коровых слоев выступали в 

качестве входных данных), в то время как в работе (Coblentz et al.,1994) глубине подошвы 

континентальной и древней океанической литосферы присваивалось постоянное значение  

(125 км), а в качестве рассчитываемой величины выступала мощность земной коры (плот-

ности континентальной и океанической коры также задавались константами); во-вторых: 

в работе (Coblentz et al.,1994) была принята линейная тепловая модель литосферы при по-

стоянной (0°С) температуре на поверхности Земли. 

 

3.6. Методика расчета литосферных складок 

 

Системы антиклиналеподобных структур, наблюдающиеся в Индийском океане 

(Zuber, 1987), Австралии (Stephenson, Lambeck, 1985), Канаде (Stephenson et al., 1990), 

центральной Азии (Nikishin et al., 1993; Burov et al., 1993) и в пределах территории Евра-

зии (Nikishin et al., 1997), были интерпретированы этими авторами как литосферные 

складки, возникающие в результате действия тектонических напряжений. Моделирование 

возникновения литосферных складок обычно сводится к численному решению методом 

конечных разностей дифференциального уравнения изгиба упругой плиты (Ershov, 1999; 

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

В настоящей работе произведен расчет литосферных складок, возникающих в ре-

зультате воздействия глобального поля напряжений, полученного в результате вычисле-

ний по предлагаемой здесь методике. Это моделирование имело своей целью оценить спо-

собность литосферных напряжений формировать перечисленные выше структуры. 

Методика расчета литосферных складок сводится к следующему. 

Зная значения тензора напряжений ijs  (см. выше уравнение (3.16)) можно получить 

величины, соответствующие главным осям этого тензора, – comps  (ось сжатия) и tenss  (ось 

растяжения). Для краткости изложения в нижеприведенных формулах оперируется обоб-

щенным выражением s , предполагая, что соответствующие расчеты производятся как для 

сжимающих comps , так и растягивающий напряжений tenss . 

Для каждой ячейки расчетной сетки рассчитывалось распределение по глубине эф-

фективного упругого модуля ( νE ): 

,
)(
)(

)()(
zs
zs

zezE ν
ν ⋅=      (3.20) 
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где )(ze  – модуль Юнга на глубине, соответствующей отметке z , )(zs  – девиаторные 

значения расчетных напряжений, а )(zsν  определяется как 

,
)()( при)(

)()( при)(
)(







≥

<
=

zszszs
zszszs

zs
yieldyield

yield
ν    (3.21) 

где yields  – прочность литосферы, рассчитанная по описанной выше (см. 3.4) методике. 

Из эффективного упругого модуля νE  можно рассчитать среднюю линию литосфе-

ры mw  по следующей формуле 
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     (3.22) 

где пределы интегрирования 1z  и 2z  в случае расчетов для всей толщины литосферы 

должны меняться от 0z  до LHz +0  как в уравнениях (3.15,3.16). Результаты расчета сред-

ней линии литосферы Земли показаны на рис.3.39. 

Изгибная жесткость D  рассчитывается из уравнения 

.)( 
2

1

2∫ −=
z

z
m dzwzED ν     (3.23) 

Эффективная упругая мощность (Zuber et al., 1989; Burov, Diament, 1995) EET полу-

чается по формуле 

,)1(12
3/12









><

−
=

E
DEET ν     (3.24) 

где ν  – коэффициент Пуассона, а >< E  – некоторый репрезентативный модуль Юнга, 

например усредненный по вертикальной колонке: 

.1 2

112
∫⋅

−
>=<

z

z

dzE
zz

E     (3.25) 

Уравнение изгиба упругой пластины для двумерного случая имеет вид 

qgw
dx

wwdN
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,   (3.26) 

где q  – вертикальная нагрузка (например, давление горного сооружения или нагрузка от 

литосферного корня), ρ  – плотность пород, g  – ускорение сводного падения, w  – собст-

венно амплитуда изгиба литосферы, а ijN  рассчитывается как 
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Рис.3.39. Расчетная средняя линия литосферы 

 



 88 

 
Рис.3.40. Глобальная модель распределения амплитуды литосферных складок 
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.
2

1

∫=
z

z
ijij dzsN       (3.27) 

На рис.3.40 приведены результаты расчета амплитуды изгиба w  литосферы Земли, 

полученной в результате расчетов по формуле (3.26) на основании приложенных напря-

жений ( ijs  в формуле (3.16)) из глобальной модели, которая считается наилучшей (см. ни-

же) из предлагаемых в настоящей работе. 

Решение уравнения производилось с помощью неявной численной схемы в среде 

MATLAB6.5 с использованием встроенных в нее алгоритмов решения систем уравнений с 

разреженными матрицами. 

Важно отметить, что при разрешении выполненных расчетов 1°×1° размер ячейки 

расчетной сетки достаточно большой – длина ее стороны составляет около 100 км. При 

том, что характерный размер длины литосферных складок обычно составляет несколько 

сотен км, понятно, что рассчитанная в рамках настоящей модели карта изгиба литосферы 

(рис.3.40) может не вполне точно отражать реальную картину распределения амплитуды 

литосферных складок. Однако разработанная методика может быть применена для по-

строения более детальных локальных моделей, имеющих необходимое разрешение для 

выявления некоторых особенностей изгиба литосферы в том или ином регионе. 
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Глава 4. Результаты глобального моделирования 

 

В данной главе приводятся результаты моделирования глобального поля напряже-

ний в литосфере Земли с использованием методик и подходов, описанных выше. 

В качестве критерия, определяющего соответствие любой модели действительности, 

обычно принимается степень совпадения расчетных результатов с наблюдаемыми данны-

ми по моделируемой величине. В настоящей работе главным моделируемым параметром 

является поле напряжений, поэтому фактическими данными, сравнение с которыми опре-

деляло качество модели, были выбраны замеры, представленные в базе данных междуна-

родного исследовательского проекта «Мировая Карта Напряжений» (Zoback et al., 1989; 

Zoback, Zoback, 1989; Zoback, Zoback, 1991; Zoback, 1992; Heidbach et al., 2004; Heidbach et 

al., 2007; Heidbach et al., 2008). 

При этом важно иметь в виду, что решение обратной задачи нахождения поля на-

пряжений по имеющимся точкам замера неединственно (Galybin, Mukhamediev, 1999; Му-

хамедиев, 2000; Мухамедиев, Галыбин, 2001; Mukhamediev, 2002; Mukhamediev et al., 

2006). Отсюда, вообще говоря, следует, что может существовать целый набор моделей, 

существенно различающихся между собой, но одинаково хорошо соответствующих фак-

тическим данным. Однако, тем не менее, проблематично предложить более адекватный 

критерий правильности модели, нежели соответствие расчетных данных фактическим. 

В первой части данной главы (4.1) представлена предлагаемая в настоящей работе 

методика статистической обработки данных «Мировой Карты Напряжений», а также ре-

зультаты этой обработки. Статистический анализ позволяет перейти от нерегулярно раз-

мещенных в пространстве замеров, содержащихся в базе данных, к карте равномерно рас-

пределенных по сетке напряжений. Наличие такой карты делает возможным не только ка-

чественное, но и количественное сопоставление результатов модельных построений с 

фактическими данными, что крайне ценно с точки зрения объективности оценки той или 

иной модели в плане ее соответствия наблюдаемому распределению. 

Очевидно, что полученное в результате численного моделирования поле напряжений 

будет сильно зависеть от входных параметров (свойства литосферы: плотность, упругие 

модули, прочность; обобщенные топографические силы; реологическая модель литосфе-

ры: чисто упругая или упруго-пластическая; характер взаимодействия вдоль границ лито-

сферных плит), которые были заложены при вычислениях конкретной модели. Поэтому 

для оценки степени и характера влияния на итоги расчетов того или иного входного пара-

метра был построен набор моделей при различных свойствах литосферы, реологических 

моделях и условиях на границах плит. В разделе 4.2 производится описание и сравнение 
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друг с другом (а также с результатами моделирования, полученными в ранее опублико-

ванных работах (Bird, 1998; Bird, Liu, 1999; Lithgow-Bertelloni, Guynn, 2004)) наиболее по-

казательных из полученных распределений. 

Заключительная часть данной главы (4.3) посвящена обсуждению результатов наи-

лучшей из предлагаемых в настоящей работе моделей в сравнении с фактическими дан-

ными, а также результатами их усреднения по методике, приведенной в (4.1). 

 

4.1. Интерполяция и экстраполяция данных «Мировой Карты Напряжений» 

 

Одним из главных недостатков любой базы данных напряженного состояния в зем-

ной коре или литосфере является неравномерность распространения замеров. При исполь-

зовании этих данных для сравнения с результатами моделирования, которые обычно име-

ют равномерное пространственное распределение, эта проблема встает особенно остро. 

Поэтому необходим подход, позволяющий усреднять данные замеров в областях, где их 

плотность относительно высока, и экстраполировать информацию на районы, характери-

зующиеся отсутствием или малым числом данных. 

Первые работы по усреднению данных «Мировой Карты Напряжений» в глобальном 

(Zoback, 1992) и региональном (Müller et al., 1992) масштабах носили исключительно ка-

чественный характер (см. рис.4.1 и рис. 5.20 соответственно). Однако, слишком высокая 

доля субъективизма, присущая визуальному обобщению информации, не позволяет счи-

тать такую методику надежной. 

Глобальная карта распределения напряжений, полученного в результате статистиче-

ской обработки фактических данных, впервые была представлена в работе (Coblentz, 

Richardson, 1995). В этой работе в качестве входной информации использовались 4537 за-

меров, соответствующих качеству A-C, из «Мировой Карты Напряжений» 1992 года вы-

пуска. Средняя ориентировка оси сжатия для ячейки размером 5°x5° определялась как 

среднее значение ориентировок проекций на горизонтальную плоскость главных осей 

сжатия по данным замеров, попадающих в эту ячейку. Из 582 ячеек, для которых эта ори-

ентировка была определена, 200 ячеек содержали только один замер. Поэтому оценивать 

величину дисперсии вычисленной средней величины имело смысл только для оставшихся 

382 ячеек, в пределах которых содержалось два или более замеров. Существенной про-

блемой, с которой столкнулись авторы, было превышение дисперсией допустимых значе-

ний в 196 из этих 382 ячеек (т.е. более чем в половине случаев). 
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Рис.4.1. Результаты визуального усреднения Мировой Карты Напряжений из работы (Zoback, 1992) 

Тонкими линиями показаны линии, соответствующие абсолютным скоростям движения плит по (Minster, 
Jordan, 1978); толстыми направленными друг на друга стрелками показаны главные оси сжатия взбросовых 
режимов; толстыми направленными в разные стороны стрелками показаны главные оси растяжения сбросо-
вых режимов; сочетание толстых направленных друг на друга и тонких направленных в разные стороны 
стрелок иллюстрирует ориентировку главных осей сжатия и растяжения соответственно для сдвиговых ре-
жимов 
 

Полученные в работе (Coblentz, Richardson, 1995) большие значения дисперсии для 

значительного количества ячеек, в которых была определена средняя ориентировка осей 

сжатия, главным образом связаны с тем, что при расчетах использовался постоянный 

(примерно 250 км) радиус усреднения. Поэтому в более поздних работах (Heidbach et al., 

2007; Heidbach et al., 2010) было предложено производить усреднение для разных ячеек 

сетки с различным радиусом (рис.4.3). Выбор области усреднения для текущей ячейки 

производился путем последовательного перебора (в диапазоне от 1000 км до 100 км с ша-

гом 100 км) величины радиуса окружности, имеющей своим центром середину ячейки. 

Для каждого радиуса при этом переборе определялось стандартное отклонение среднего 

значения ориентировки оси сжатия (вклад в среднее значение от каждого замера имел 

прямую зависимость от его качества и обратную от расстояния между положением эпи-

центра замера и центром текущей ячейки). В случае если это отклонение не превышало 

заданную величину, перебор прекращался и для текущей ячейки фиксировался соответст-

вующий радиус усреднения. 
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Рис.4.2. Результаты статистического усреднения «Мировой Карты Напряжений»  

из работы (Coblentz, Richardson, 1995) 
Черными линиями показаны ориентировки главных осей сжатия, усредненные по ячейкам 5°x5°, в которые 
попадало два и более замеров; черные кружки в центре линии иллюстрируют большую величину дисперсии 
при усреднении, белые кружки – малую 

 

 
Рис.4.3. Результаты статистического усреднения «Мировой Карты Напряжений»  

из работы (Heidbach et al., 2010) 
Черными линиями показаны усредненные ориентировки главных осей сжатия; цветом иллюстрируется ве-
личина радиуса усреднения 
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Таким образом, в работе (Heidbach et al., 2010) в результате было получено распре-

деление ориентировок главных осей сжатия на равномерной сетке; при этом каждый эле-

мент этого распределения был получен в результате усреднения при стандартном откло-

нении, не превышающем заданный порог. При таком подходе величина радиуса усредне-

ния может рассматриваться в качестве меры степени неоднородности напряженного со-

стояния того или иного региона Земли (чем больше этот радиус, тем более однородное 

поле напряжений). 

В работах (Ребецкий, 1999; Ребецкий, 2003) для реконструкции параметров напря-

женного состояния по данным о механизмах землетрясений предлагается метод катакла-

стического анализа. Данный подход позволяет не только определить ориентацию главных 

осей напряжений, но и оценить значения максимальных касательных напряжений и эф-

фективного всестороннего давления. В рамках этой методики выделяется три этапа. На 

первом этапе производится определение ориентировки главных осей тензора напряжений 

и значений коэффициента Лоде-Надаи путем выбора из всех возможных напряженных со-

стояний такого, для которого достигается максимум диссипации накопленной в упругих 

деформациях энергии. На втором этапе реконструкции с помощью анализа на диаграмме 

Мора распределения механизмов землетрясений из однородной выборки оцениваются ве-

личины напряжений (с точностью до неизвестного значения внутреннего сцепления гор-

ных пород). На третьем этапе выполняется расчет значений флюидного давления и внут-

реннего сцепления. Разработанный алгоритм был успешно применен для реконструкции 

поля напряжений в пределах западного фланга Зондской субдукционной зоны до Сумат-

ра-Андаманского землетрясения 2004 г. (Ребецкий, Маринин, 2006) 

Существенный недостаток, которым обладают предложенные в работах (Coblentz, 

Richardson, 1995; Heidbach et al., 2010) подходы, заключается в том, что в качестве вели-

чины, среднее значение которой различными способами авторы пытались определить, вы-

ступала ориентировка проекции на горизонтальную плоскость главной оси сжатия. При 

этом основной информацией, представленной в «Мировой Карте Напряжений», является 

положение главных осей зафиксированных напряжений в пространстве. Таким образом, 

уже на этапе отбора информации для статистического анализа терялась значительная ее 

часть – вместо полноценного трехмерного тензора напряжений использовалась лишь ори-

ентировка горизонтальной составляющей одной из его главных осей. В итоге, полученное 

путем такой обработки поле напряжений, по сути, двумерно (способно характеризовать 

только горизонтальную составляющую реального распределения), а также не несет ника-

кой информации о тектоническом режиме – преобладании сжимающих, растягивающих 

или сдвиговых напряжений – в том или ином регионе. При этом отметим, что в работе 
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(Coblentz, Richardson, 1995) определение усредненного режима напряжений производи-

лось. Однако данная процедура сводилась к тому, что каждому замеру, в зависимости от 

зафиксированного в нем режима напряжений присваивалось некоторое числовое значение 

(от 0 при взбросовом режиме до 1 при сбросовом), а затем производилось усреднение этих 

величин для событий, попавших в соответствующую выборку. Понятно, что такой подход 

до конца корректным считаться не может. 

В настоящей работе предлагается методика статистического анализа фактических 

данных по напряженному состоянию в литосфере Земли, предполагающая учет информа-

ции о положении главных осей напряжений в трехмерном пространстве, а также пред-

ставлены результаты применения разработанного подхода на примере обработки замеров 

«Мировой Карты Напряжений» 2008 года выпуска (Heidbach et al., 2008). 

Методика обработки фактических данных состоит в следующем. Информация о по-

ложении в пространстве главных осей напряжений переводится в тензорный вид для всех 

замеров. Далее для определения среднего напряжения в рамках какой-либо выборки вы-

полняется расчет среднего арифметического для каждой из шести независимый компо-

нент тензора. Полученный таким образом «средний» тензор напряжений преобразовыва-

ется к более удобному для визуализации и понимания виду – ориентировке главных его 

осей в пространстве. Таким образом, на выходе получаются равномерно распределенные 

по расчетной сетке тензоры усредненных напряжений, которые могут быть представлены 

в виде положения в пространстве их главных осей. 

Понятно, что наиболее проблематичным моментом в этом подходе оказывается оп-

ределение того, какие события из используемой базы данных необходимо поместить в 

выборку при определении среднего тензора напряжений для той или иной ячейки расчет-

ной сетки. В такую выборку предлагается помещать события, пространственное положе-

ние которых таково, что расстояние от эпицентра до центра ячейки меньше некоторой ве-

личины, называемой радиусом усреднения. 

Для определения радиуса усреднения предложено два подхода: в первом случае он 

полагался постоянным (рассчитаны модели, соответствующие радиусам в 100, 200, 300, 

400, 500 и 600 км), а во втором – определялся по методике, которая, в целом, похожа на 

предложенную в работе (Heidbach et al., 2010). Второй подход сводится к выбору среди 

набора радиусов, меняющихся в диапазоне от 2000 до 50 км с шагом 50 км, такого, при 

котором средняя для шести компонент тензора дисперсия не превышает заданную вели-

чину (в рамках данной работы эта величина принимала значения 0,1; 0,15 или 0,2). Вес 

каждого замера в выборке при определении среднего значения одинаков (т.е. он не зави-

сит ни от качества данных, ни от расстояния до центра текущей ячейки, ни от магнитуды 
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события). Минимальное количество замеров в рамках радиуса усреднения, необходимое 

для того, чтобы ячейка считалась «заполненной», принималось равным 1 или 5. Режим 

полученных таким образом для каждой «заполненной» ячейки расчетной сетки напряже-

ний (взбросовый, сбросовый, взбросо-сдвиговый или сбросо-сдвиговый) определялся со-

гласно классификации, принятой в «Мировой Карте Напряжений», из величины угла ме-

жду главными осями тензора и горизонтальной плоскостью. 

В качестве входной информации при расчетах, результаты которых обсуждаются в 

настоящей работе, использовались все замеры «Мировой Карты Напряжений»-2008, 

имеющие данные о положении главных осей напряжений и качеством не ниже категории 

C (рис.4.4). Отметим, что релиз 2008 года содержит 21750 замеров, что почти в три раза 

больше по сравнению с «Мировой Картой Напряжений» 1992 года выпуска. При этом 

почти 17000 замеров соответствуют категории качества от A до C (т.е. для этих замеров 

ориентировка проекции на горизонтальную плоскость главной оси сжатия определена с 

точностью не ниже, чем ±25º). В отличие от работы (Heidbach et al., 2010) данные, кото-

рые помечены как замеры, соответствующие событиям, приуроченным к границам лито-

сферных плит (так называемые «PBE» (plate boundary events)), из рассмотрения при обра-

ботке не исключались. Разрешение расчетной сетки совпадало с разрешением моделиро-

вания глобального поля напряжений и составляло 1°x1°. 

На рис.4.5 показаны результаты обработки данных «Мировой Карты Напряжений», 

полученные при переменном радиусе усреднения, определявшемся из условия непревы-

шения дисперсией среднего тензора величины 0,15 (минимальное допустимое количество 

событий равно 5). На этом рисунке линиями различных цветов показаны ориентировки 

главных осей сжатия для взбросовых, взбросо-сдвиговых и сдвиговых режимов и главных 

осей растяжения для сбросовых и сбросо-сдвиговых режимов. «Заполненные» ячейки рас-

четной сетки на этой карте закрашены цветом, отражающим радиус усреднения, исполь-

зовавшийся для получения соответствующего среднего тензора. 

В полученном поле напряжений можно выделить следующие главные особенности: 

1) вдоль спрединговых границ (а также в прилегающих к этим границам внутри-

плитных океанических областях) преобладают сбросовые типы напряжений (исключе-

ниями являются Восточно-Тихоокеанский и Австрало-Антарктический срединно-

океанические хребты, к которым главным образом приурочены сдвиговые режимы); 

2) в пределах Восточно-Африканской, Красноморской и Байкальской континенталь-

ных рифтовых систем также четко фиксируется доминирование сбросовых напряжений. 

Отметим, что в случае и океанических, и континентальных дивергентных границ ориен-

тировка главных осей растяжения почти всегда перпендикулярна их простиранию; 
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Рис.4.4. Распределение напряжений по данным «Мировой Карты Напряжений». Синими линиями показаны ориентировки проекций на горизонтальную плоскость глав-
ных осей сжатия для взбросовых и взбросо-сдвиговых режимов, красными линями – главных осей растяжения для сбросовых и сбросо-сдвиговых режимов, зелеными 
линиями – главных осей сжатия для сдвиговых режимов. 
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Рис.4.5. Напряженное состояние в литосфере Земли по результатам усреднения данных «Мировой Карты Напряжений» (переменный радиус усреднения; максимальная 
допустимая дисперсия – 0,15; минимальное количество событий 5). Синими линиями показаны ориентировки проекций на горизонтальную плоскость главных осей сжа-
тия для взбросовых и взбросо-сдвиговых режимов, красными линями – главных осей растяжения для сбросовых и сбросо-сдвиговых режимов, зелеными линиями – глав-
ных осей сжатия для сдвиговых режимов. Градиентной заливкой показан использовавшийся радиус усреднения 
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3) в зонах субдукции западной части Тихого океана (Японская и Курило-

Камчатская), а также в центральной части Андской зоны субдукции хорошо выражен 

взбросовый характер напряженного состояния. Главные оси сжатия в данном случае ори-

ентированы перпендикулярно конвергентным границам; 

4) в юго-западной части Северо-Американского континента (области развития раз-

лома Сан-Андреас) преобладают напряжения сдвигового типа; 

5) в пределах северо-восточной части Северной Америки и центральной части Аф-

риканского и Южно-Американского континентов имеют место взбросовые напряжения, 

характеризующиеся главным образом субширотной (местами до СЗ-ЮВ) ориентировкой 

главных осей сжатия; 

6) вся Австралия находится под воздействием напряжений взбросового типа; причем 

главные оси сжатия меняют свое субширотное простирание в западной части континента 

на СВ-ЮЗ в восточной; 

7) взбросовые режимы напряжений, характеризующиеся субмеридиональной ориен-

тировкой главных осей сжатия, распространены в северо-западной части Северной Аме-

рики и центральной части Евразийского континента. 

Как говорилось выше, определенная для каждой «заполненной» расчетной сетки ве-

личина радиуса усреднения определяет степень однородности напряженного состояния. 

Поэтому в работе (Heidbach et al., 2010) поле напряжений районов, характеризующихся 

небольшими значениями радиуса усреднения, считается порожденным силами, связанны-

ми с локальными плотностными неоднородностями и активными системами разломов. 

При этом участки литосферы, на которых при расчете средних напряжений использовался 

большой радиус усреднения, полагаются регионами, напряженное состояние которых 

главным образом контролируется так называемыми «силами границ литосферных плит», 

которые передаются на большие расстояния во внутриплитные области. Однако, такое 

противопоставление «внутрилитсоферных» и «граничных» сил не является до конца кор-

ректным, потому что, скажем, силы отталкивания от хребта, позиционирующиеся как 

пример «граничных» сил, на самом деле являются частным случаем сил разности гравита-

ционного потенциала, связанных с плотностными неоднородностями внутри литосферы 

(т.е. тех сил, которые в (Heidbach et al., 2010) называются «внутрилитсоферными»). По-

этому в настоящей работе при численном моделировании поля напряжений силы отталки-

вания от хребта не привязывались к океаническим рифтовым системам, а распределялись 

по всей океанической литосфере, рассчитываясь по той же схеме, что и силы плотностных 

неоднородностей на континентах. 
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На рис.4.5 градиентной заливкой показан радиус усреднения, который использовал-

ся при расчете средних напряжений. Из приведенной иллюстрации видно, что наибольшая 

неоднородность литосферных напряжений имеет место в пределах Альпийско-

Гималайского складчатого пояса, вдоль большинства субдукционных границ (за исключе-

нием центральной части Андской зоны субдукции) и на некоторых участках всемирной 

рифтовой системы. Более однородное распределение напряжений фиксируются в Австра-

лии, в большей части Африки, Северной и Южной Америки, а также на значительных 

пространствах мирового океана. 

Если говорить о зависимости полученных в результате статистического анализа рас-

пределений напряжений от параметров этой обработки (постоянный или переменный ра-

диус усреднения, минимальное допустимое количество замеров при определении средних 

значений компонент тензора, максимальная допустимая дисперсия при выборе радиуса 

усреднения), то отмечаются следующие закономерности. 

При постоянном радиусе усреднения «заполненными» оказываются в основном те 

ячейки, которые непосредственно прилегают (т.е. отстоят на расстояние, не большее чем 

заданный радиус) к областям, содержащим значительное число замеров. Главным обра-

зом, замеры базы данных «Мировой Карты Напряжений» сконцентрированы вдоль границ 

литосферных плит, но существуют и внутриплитные области, характеризующиеся значи-

тельной плотностью замеров (например, Австралия, западная часть Северной Америки, 

Европа и пр.). При увеличении радиуса усреднения от 100 до 600 км происходит законо-

мерное и постепенное увеличение числа «заполненных» ячеек. При этом результаты рас-

четов в пределах одного радиуса усреднения мало зависят от того, какое минимальное до-

пустимое количество замеров (1 или 5) задано. Разница относительно ощутимо проявляет-

ся только в пределах внутренней части Тихоокеанской плиты, где к областям развития со-

временного плюмового магматизма приурочены единичные замеры, которые в одном слу-

чае позволяют «заполнить» соответствующие ячейки, а в другом – нет. 

В случае, когда радиус усреднения для каждой ячейки определялся из условия не-

превышения дисперсией среднего тензора заданной величины (0,1; 0,15 или 0,2), отмеча-

ется достаточно высокая чувствительность итогового распределения напряжений к этому 

параметру. Чем выше значение допустимой дисперсии, тем меньше «незаполненных» яче-

ек в расчетной сетке и тем больше степень генерализации при усреднении фактических 

данных. Влияние минимального допустимого количества замеров наиболее интенсивно 

проявляется при минимальном из рассмотренных  значении допустимой дисперсии (0,1). 

Это в первую очередь отражается в значительном уменьшении числа «заполненных» яче-

ек при его увеличении с 1 до 5. 
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В целом, подход к обработке данных по замерам напряженного состояния, который 

предполагает, что дисперсия усредненного тензора напряжений в каждой из «заполнен-

ных» ячеек расчетной сетки не превышает некоторую наперед заданную величину, выгля-

дит более целесообразным по сравнению с методикой, основанной на использовании по-

стоянного радиуса усреднения. Это связано с тем, что при определении рабочей выборки с 

помощью постоянного радиуса, полученные средние значения для разных ячеек характе-

ризуются различной дисперсией и, следовательно, не могут рассматриваться в качестве 

однородной информации (это информация различной степени достоверности). 

Результаты статистической обработки данных «Мировой Карты Напряжений» были 

использованы для количественной оценки степени соответствия между фактическими 

данными и численными моделями напряженного состояния литосферы Земли, получен-

ными в рамках настоящей работы. Обычно в качестве критерия соответствия расчетных 

данных фактическим используются степень совпадения режима деформации (процентная 

доля совпадений по отношению к общему числу точек сравнения) и/или среднеквадра-

тичная разница углов между главными осями расчетного и наблюдаемого тензоров на-

пряжений (Burbidge, 2004; Liu, Bird, 2002). В настоящей работе предлагается альтернатив-

ный критерий. Для каждой «заполненной» в результате усреднения данных «Мировой 

Карты Напряжений» ячейки рассчитывалось три квадрата разницы между независимыми 

горизонтальными компонентами расчетного и «фактического» тензора (под «фактиче-

ским» в данном случае понимается тензор, полученный в результате усреднения). Среднее 

значение этих квадратов и определяет степень соответствия модельных расчетов наблю-

даемым данным в текущей ячейке. Такой подход позволяет получить наиболее независи-

мую и объективную меру соответствия модельных построений наблюдаемым данным, что 

крайне полезно не только с точки зрения оценки рассчитанной модели, но и с позиций 

возможности выбора правильного направления коррекции входных параметров модели-

рования для получения в модели более хорошо отражающих реальность результатов. 

Для оценки качества расчетной модели в целом на основании знания степени ее со-

ответствия фактическим данным в отдельных ячейках могут быть использованы различ-

ные подходы, наиболее простым из которых является оценка среднего арифметического 

значения среди полученных в ячейках величин. Однако существенным недостатком тако-

го способа является тот факт, что даже при хорошем соответствии в большинстве ячеек 

наличие всего нескольких, в которых отклонения очень большие, может идентифициро-

вать модель как плохую. Поэтому более правильно просто оценивать число ячеек, в кото-

рых отклонение не превышает некоторое заданное значение. 
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Отметим, что существенную неоднозначность в оценку качества модели вносит тот 

факт, что в зависимости от применяемого подхода к усреднению данных замеров (посто-

янный или меняющийся радиус, величина максимальной дисперсии, минимальное коли-

чество замеров в пределах радиуса усреднения) будут получаться различные наборы дан-

ных, которые при оценке величины отклонения в ячейке будут выступать как «фактиче-

ские». Поэтому, в принципе, одна и та же расчетная модель напряжений может быть клас-

сифицирована как «хорошая» при сравнении с результатами усреднения «Мировой Карты 

Напряжений», полученными при одном наборе параметров этого усреднения, и как «пло-

хая» при сопоставлении с данными, полученными при других параметрах обработки той 

же базы. Поэтому все выводы о степени соответствия той или иной из рассчитанных гло-

бальных моделей фактическим данных сделаны на основании сравнения результатов мо-

делирования с результатами одного из вариантов обработки данных «Мировой Карты На-

пряжений», который представлен на рис.4.5 и получен при соответствующих параметрах 

усреднения. 

Полученные в рамках данной работы наборы карт усредненного поля напряжений 

представляют собой самостоятельную научную ценность, поскольку они отражают гене-

рализованную картину распределения напряжений в литосфере Земли, что может позво-

лить сделать некоторые выводы применительно к геодинамике того или иного региона. 

 

4.2. Рассчитанные модели глобального поля напряжений 

 

В данном разделе представлены четыре модели глобального поля напряжений, кото-

рые наиболее показательны среди всех рассчитанных. Отличия между этими моделями 

заключаются в том, что две из них (модель 1 на рис.4.6 и модель 3 на рис.4.8) рассчитаны 

на сплошной, «неразрезанной» сетке, а две другие (модель 2 на рис.4.7 и модель 4 на 

рис.4.9) получены при «разрезании» сетки вдоль границ литосферных плит. При этом мо-

дели 1 и 2 рассчитаны при действии топографических сил, полученных из модели лито-

сферы, учитывающей изостатическую поправку в океанах (см. 3.2), а при вычислении сил 

гравитационного потенциала в моделях 3 и 4 температурно-плотностная модель океаниче-

ской литосферы рассчитывалась только на основании ее возраста. 

Пространственное положение и геотектонический тип границ, по которым произво-

дилось «разрезание» в моделях 2 и 4, были взяты по данным цифровой модели П.Берда 

(Bird, 2003). Важно отметить, что в моделях с «разрезанными» плитами коэффициент 

взаимодействия (см. 2.6) вдоль их границ для районов континентальной коллизии был ра-
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вен 1; для регионов современного спрединга и рифтинга – 0,1; для субдукционных зон – 

0,5; трансформных границ – 0,25. 

Расчетное распределение напряжений модели 1 (учитывающей изостатическую по-

правку в океанах и не имеющей «разрезов» на расчетной сетке) характеризуется следую-

щими особенностями: 

1) четко выраженное растяжение вдоль всей протяженности всемирной системы сре-

динно-океанических хребтов. Главная ось наибольшего растяжения практически повсеме-

стно ориентирована перпендикулярно простиранию хребта; 

2) хорошо проявленная обстановка сжатия вдоль северной и западной субдукцион-

ных границ Тихоокеанской литосферной плиты (Алеутская, Курило-Камчатская, Япон-

ская, Идзу-Бонинская, Марианская зоны субдукции), Филиппинской и Зондской зон суб-

дукции; чуть хуже сжатие, ориентированное по направлению движения погружения океа-

нического слэба, выражено в пределах Центрально-Американской и Андской субдукци-

онных зон; 

3) преобладание сжимающих напряжений в областях древней (20-150 млн. лет) океа-

нической литосферы (в том числе в пределах пассивных окраин континентов) вследствие 

противонаправленного действия сил сползания с хребта и сил гравитационного расплыва-

ния континентов. Главная ось максимального сжатия в данном случае чаще всего направ-

лена перпендикулярно береговой линии континентов; 

4) океанические структуры, связанные с внутриплитным магматизмом – хребет Де-

вяностого градуса и Маскаренский хребет в Индийском океане, Гавайский и Император-

ские хребты в Тихом океане, Азорские острова, хребты Китовый, Рио-Гранде и Св. Марии 

в Атлантическом океане – четко маркируются обстановкой растяжения; 

5) наличие напряжений растяжения в пределах континентальных рифтовых систем – 

Восточно-Африканской-Красноморской, Байкальской, Момской, провинции Бассейнов и 

Хребтов – вследствие действия сил сползания с термального свода. Главная ось растяже-

ния, также как и в случае океанических спрединговых зон, ориентирована по нормали к 

простиранию континентальной рифтовой границы литосферных плит; 

6) обстановка растяжения в крупных континентальных орогенах – Центральных Ан-

дах, Тибете, Кавказе, Альпах – как результат преобладания сил гравитационного расплы-

вания над силами сжатия; 

7) доминирующая роль сжимающих напряжений в пределах Евразийского, Северо- и 

Южно-Американского континентов вследствие превышения сил суммарного сжатия со 

стороны прилегающих океанических областей на континенты над силами гравитационно-

го расплывания материков. 
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Рис.4.6. Расчетное распределение напряжений. Модель 1: учитывающая изостатическую поправку в океанах и с «неразрезанными» границами плит. 
Синими линиями показаны главные оси сжатия, красными – растяжения 

 



 105 

 
 

Рис.4.7. Расчетное распределение напряжений. Модель 2: учитывающая изостатическую поправку в океанах и с «разрезанными» границами плит. 
Синими линиями показаны главные оси сжатия, красными – растяжения 
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Рис.4.8. Расчетное распределение напряжений. Модель 3: не учитывающая изостатическую поправку в океанах и с «неразрезанными» границами плит. 
Синими линиями показаны главные оси сжатия, красными – растяжения 
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Рис.4.9. Расчетное распределение напряжений. Модель 4: не учитывающая изостатическую поправку в океанах и с «разрезанными» границами плит. 
Синими линиями показаны главные оси сжатия, красными – растяжения 

 



Поле напряжений модели 2 (учитывающей изостатическую поправку в океанах и 

«разрезанной» вдоль границ литосферных плит с изменяющимися в зависимости от гео-

тектонического типа этих границ коэффициентах взаимодействия (см. выше)) в целом 

имеет сходные с моделью 1 особенности. Но при этом нельзя не отметить и некоторые от-

личительные особенности модели, в которую в явном виде заложены границы литосфер-

ных плит: 

1) практически никак не проявлены растягивающие напряжения вдоль океанических 

и континентальных дивергентных границ литосферных плит (срединно-океанических и 

континентальных рифтовых систем) вследствие нулевого коэффициента взаимодействия, 

заданного на этих границах; 

2) концентрация напряжений сжатия: 

а) в коллизионной зоне Папуа-Новая Гвинея, придающая картине распределе-

ния напряжений в восточной части Индо-Австралийской плиты лучше согласую-

щиеся с фактическими данными очертания; 

б) в пределах непротяженного коллизионного участка границы Тихоокеан-

ской и Северо-Американской литосферных плит в районе полуострова Аляска, так-

же приводящее распределение напряжений в данном регионе к некоторому «улуч-

шению» с точки зрения соответствия наблюдаемым данным; 

3) концентрация напряжений растяжения в юго-восточной части Африки, на Чукотке 

и в области Восточно-Тихоокеанского поднятия, которые не вполне хорошо согласуются с 

фактическими данными. Эти концентрации приурочены к небольшим участкам границ 

литосферных плит, которые согласно модели П.Берда (Bird, 2003) полагаются коллизион-

ными, при том, что сами области взаимодействия плит, на которых эти непротяженные 

участки коллизии встречаются, являются дивергентными. 

Таким образом, полученные результаты показывают, что введение «разрезов» на 

границах литосферных плит с одной стороны способствуют формированию концентрации 

сжимающих напряжений в тех районах, где такая концентрация действительно имеет ме-

сто и тем самым приводит к улучшению модели с позиции ее соответствия реальному по-

лю напряжений. Но с другой стороны такой подход приводит к практически полному от-

сутствию растягивающих напряжений вдоль дивергентных океанических и континенталь-

ных структур, а также к формированию не вполне обоснованных концентраций растяже-

ния на их участках, полагающихся локально коллизионными. 

Очевидно, что возможности модели с «разрезанными» границами не исчерпаны, и в 

дальнейшем для того, чтобы ее улучшить, необходимо пересмотреть значения коэффици-

ентов взаимодействия (например, не полагать взаимодействия между плитами на рифто-
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вых границах близкими к нулевым), а также уйти от формального использования деления 

участков границ, принятых в модели П.Берда (Bird, 2003). Однако в настоящем виде эта 

модель несколько уступает более простой и однозначной модели, предполагающей 

сплошность моделируемой среды, т.е. модели 1. 

Модели 3 и 4, как говорилось выше, отличаются от первых двух тем, что в них рас-

пределение температур в океанической литосфере рассчитывалось без учета изостатиче-

ской поправки, а просто из модели остывающего полупространства исходя из возраста ли-

тосферы. Модель 3, которая, как и модель 1, рассчитана на сплошной, без «разрезов», по-

верхности отличается от нее в следующем: 

1) практически на всей площади океанов (за исключением западной части Тихого 

океана и участков, непосредственно прилегающих к континентам в областях их активных 

и пассивных окраин) доминирует обстановка растяжения; 

2) на всех континентах (за исключением покрытых льдом Гренландии и Антаркти-

ды) явно преобладают сжимающие напряжения, что в модели 1 проявлено менее интен-

сивно: 

а) восток Евразии (Камчатка, Чукотка, Сихотэ-Алинь), Индостан и Анатолия 

согласно модели 1 находятся в состоянии растяжения, в то время как модель 3 пред-

полагает в этих областях обстановку сжатия; 

б) Австралия, подверженная интенсивному сжатию согласно модели 3, в мо-

дели 1 представляет собой область чередования малоамплитудных напряжений сжа-

тия и растяжения; 

3) континентальные рифтовые и орогенные структуры выражены в виде областей 

растяжения, но не так ярко, как в модели 1; 

4) структуры внутриплитного океанического магматизма не находят никакого отра-

жения в расчетном поле напряжений. 

Модель 4, рассчитанная, как и модель 2, с учетом «разрезов» литосферы, имеет в ос-

новном те же отличия от модели 3, что и модель 2 от модели 1: 

1) наличие зон локализации напряжений сжатия и растяжения в областях, приле-

гающих к коллизионным участкам границ плит. При этом в южной части Африканского 

континента в рамках модели 4 происходит концентрация сжатия, а не растяжения, как в 

модели 2; 

2) отсутствие ярко выраженного растяжения вдоль дивергентных границ плит. 

Отметим также, что обстановка растяжения, свойственная, в целом, для океаниче-

ской литосферы в модели 3, в модели 4 переходит в почти повсеместное сжатие. 
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Рис.4.10. Степень совпадения расчетного распределения напряжений (модель 1) и результатов 

усреднения данных «Мировой Карты Напряжений» (переменный радиус усреднения; 
максимальная допустимая дисперсия – 0,15; минимальное количество событий 5) 

 

Таким образом, сопоставление приведенных четырех моделей между собой показы-

вает, что у каждой из них есть свои плюсы и минусы. Однако все же наилучшей из пред-

ложенных здесь моделей стоит признать первую (модель 1), т.к. именно в ней наиболее 

точно отражаются современные тектонические структуры литосферы Земли – срединно-

океанические хребты, зоны субдукции, внутриокеанические поднятия, континентальные 

рифтовые системы, орогены. 

На рис.4.10 показана степень совпадения результатов расчетов в рамках модели 1 и 

данных усреднения «Мировой Карты Напряжений», приведенных на рис.4.5. Иллюстри-

руемая на этом рисунке величина представляет собой пересчитанное на проценты среднее 

значение квадратов разницы между независимыми горизонтальными компонентами рас-

четного и «фактического» тензора (см. 4.1). 

Важно отметить, что совпадение расчетных и фактических данных в большинстве 

«заполненных» в результате усреднения «Мировой Карты Напряжений» ячеек не ниже 

60%. Достаточно хорошая корреляция (>80%) имеет место в пределах срединно-

океанских хребтов в океанах и в большей части континентальных областей. Не достаточ-

но хорошее соответствие (50-70%), характерное для большей части внутриокеанических 

областей (в южной части Тихого океана эти значения понижаются до <30%), можно объ-

яснить тем, что растягивающие напряжения, фиксирующиеся по данным замеров вдоль 

срединно-океанских хребтов, в процессе статистической обработки экстраполируются на 

значительное расстояние от них, в то время как по результатам моделирования растяже-

ние вдоль дивергентных океанических границ быстро сменяется внутриплитным сжатием. 
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Рис.4.11. Распределение напряжений по данным модели П.Берда (Bird, 1998) 

 

 
 

Рис.4.12. Распределение напряжений по данным модели К.Литгов-Бертеллони и Дж.Гуина 
(Lithgow-Bertelloni, Guynn, 2004) 
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Следовательно, несоответствие расчетных и фактических данных, выявляемое для 

некоторых областей в результате выполненной количественной оценки, для большинства 

таких районов, скорее всего, связано просто с несовершенством алгоритма экстраполяции, 

который применяется в настоящей работе. Поэтому можно говорить о том, что в целом 

данное количественное сопоставление показывает высокую степень соответствия резуль-

татов моделирования существующему в литосфере распределению напряжений. 

Сравнение с опубликованными глобальными моделями П. Берда (Bird, 1998; Bird, 

Liu, 1999) и К.Литгов-Бертеллони и Дж.Гуина (Lithgow-Bertelloni, Guynn, 2004) демонст-

рирует определенные преимущества предлагаемых в данной работе моделей. 

В модели К.Литгов-Бертеллони, Дж.Гуина (рис.4.12): 

1) отсутствуют явно выраженные растягивающие напряжения, направленные пер-

пендикулярно хребту вдоль Австрало-Антарктического, Африкано-Индийского и Южно-

Тихоокеанского хребтов;  

2) отсутствуют какие-либо признаки гравитационного растекания орогенов (Тибет, 

Анды, Кавказ), а также растяжение в областях современных континентальных рифтов 

(Восточно-Африканская, Красноморская, Байкальская рифтовые системы, провинция Бас-

сейнов и Хребтов); 

3) имеются значимые растягивающие напряжения в пределах Восточно-Европейской 

платформы, что не подтверждается фактическими данными. 

Особенности модели П.Берда (рис.4.11) в сравнении с приведенными моделями со-

стоят в том, что 

1) не проявлено растяжение в области Байкальской рифтовой системы, а растяжения 

вдоль Восточно-Африканско-Красноморского рифтов не дают столь четко выраженных 

перпендикулярных их простиранию ориентировок; 

2) несмотря на наличие растяжения в пределах центральной части Тибета, окайм-

ляющие его сжимающие напряжения проявлены гораздо хуже; 

3) обстановка растяжения, показанная для востока Южной Америки не соответству-

ет фактическим данным; 

4) в целом менее четко проявлены растяжения вдоль срединных хребтов. 

В целом, модель П.Берда соответствует фактическим данным гораздо лучше более 

поздней модели К.Литгов-Бертеллони, Дж.Гуина, а в некоторых регионах (например, за-

пад Северной и Южной Америк) она более точно описывает существующее поле напря-

жений, чем моделях, представленных в настоящей работе. 

Как П.Берд, так и К.Литгов-Бертеллони и Дж.Гуин отмечали невозможность объяс-

нить существующее поле напряжений без привлечения мантийных сил (Bird, 1998; Lith-
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gow-Bertelloni, Guynn, 2004). В качестве доказательства приводилось поле напряжений, 

рассчитанное с учетом только топографических сил, и показывалось его неудовлетвори-

тельное соответствие фактическим данным. Однако произведенные в рамках настоящей 

работы расчеты показывают, что распределение напряжений, по крайней мере не усту-

пающее (а в чем то и значительно превосходящее) по качеству предлагаемому в этих мо-

делях, может быть получено при использовании только сил разности гравитационного по-

тенциала. Необходимость введения дополнительных (и при этом трудно и неоднозначно 

оцениваемых количественно) эндогенных сил в работах (Bird, 1998; Bird, Liu, 1999) и 

(Lithgow-Bertelloni, Guynn, 2004) была, вероятно, обусловлена недостаточно точными рас-

четами топографических сил (т.е. в расчетах не учитывались все доступные и необходи-

мые данные). 

 

4.3. Сопоставление результатов расчетов с фактическими данными 

 

Для того чтобы более подробно проиллюстрировать особенности полученного в мо-

дели 1 (модель, рассчитанная на «неразрезанной» поверхности при учете изостатической 

поправки в океанической литосфере) распределения напряжений и сравнить полученные 

результаты с фактическим данными, ниже приведены рисунки (рис.4.13-4.30), на которых 

для некоторых регионов Земли – Африка, Южная Атлантика, Австралия, Индо-

Гималайский регион, Северная Америка, северо-западная окраина Тихого океана, Южная 

Америка, Черноморско-Кавказско-Каспийский регион, Европа – в более крупном по срав-

нению с уже приведенными глобальными картами масштабе показаны результаты расче-

тов в рамках этой модели, на которые наложены данные замеров «Мировой Карты На-

пряжений» и результаты ее усреднения по методике, описанной выше. 

Данные районы выбраны как наиболее показательные с геотектонической и геоди-

намической точек зрения. Детальный показ рассчитанного поля напряжений в этих облас-

тях необходим для того, чтобы продемонстрировать возможности представленной модели 

с позиций отражения в ней основных тектонических структур и геодинамических обста-

новок, которые имеют место в настоящее время в литосфере Земли. Сравнение с данными 

замеров существующего поля напряжений выступает в данном случае в роли формального 

критерия, оценивающего качество расчетной модели. 

Цвета отображения главных осей расчетных, наблюдаемых и полученных в резуль-

тате усреднения наблюдаемых напряжений на рис.4.13-4.30 остаются теми же самыми, 

что были приняты на рисунках, отображающих глобальные распределения соответствую-

щих тензоров (рис.4.6-4.9, рис.4.4, рис.4.5). 
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Рис.4.13. Африка: расчетное распределение напряжений (тонкие линии) 
в сравнении с данными замеров «Мировой Карты Напряжений» (толстые линии) 

 

Главной особенностью расчетного распределения напряжений для Африканского 

континента является наличие четко выраженных интенсивных напряжений растяжения, 

протягивающихся вдоль всей Восточно-Африканской-Красноморской рифтовой системы. 

При этом главные оси максимальных растягивающих напряжений имеют ориентировку, 

близкую к перпендикулярной простиранию рифтовой границы, – субширотную в области 

Восточно-Африканских рифтов и СВ-ЮЗ в Красном море. Данные замеров показывают 

большое число сбросовых фокальных механизмов с соответствующей ориентировкой 

главных осей растяжения в центральной части Восточно-Африканской рифтовой системы 

и в области перехода Восточно-Африканского рифта в Красноморский (рис.4.13). 
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Рис.4.14. Африка: расчетное распределение напряжений (тонкие линии) 
в сравнении с данными усреднения «Мировой Карты Напряжений» (толстые линии) 

 
Данные усреднения «Мировой Карты Напряжений» (рис.4.14) демонстрируют очень 

хорошее соответствие с расчетными данными касательно растяжения, связанного с риф-

товыми литосферными границами. В самой южной части континента по данным этого ус-

реднения развиты сдвиговые напряжения с субширотной ориентировкой сжатия, что не 

вполне согласуется с рассчитанной информацией. Однако данная обстановка в этом ре-

гионе была получена на основании экстраполяции всего единичных замеров, имеющих 

такие характеристики (рис.4.13). Сжимающие напряжения субширотной ориентировки в 

центральной части Африки, фиксируются по данным замеров, которые расположены в 

непосредственной близости к области развития сходных сжимающих напряжений по дан-

ным моделирования. 
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Рис.4.15. Южная Атлантика: расчетное распределение напряжений (тонкие линии) 
в сравнении с данными замеров «Мировой Карты Напряжений» (толстые линии) 

 
Расчетное поле напряжений в южной части Атлантического океана (рис.4.15) харак-

теризуется преобладанием перпендикулярных простиранию срединно-океанического 

хребта растягивающих напряжений в областях, непосредственно к нему примыкающих. 

По мере удаления от хребта напряжения растяжения постепенно переходят в сжатие, ко-

торое в области перехода к континентам имеет значительные амплитуды и ориентировку 

главной оси примерно перпендикулярную береговой линии. Данная закономерность на-

рушается в областях внутриплитных океанических поднятий (хребтов Китовый и Рио-

Гранде, уходящих соответственно к западу и востоку от срединно-океанического хребта), 

где в рассчитанном распределении наблюдается достаточно четкое растяжение, перпенди-

кулярное простиранию этих структур. 
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Рис.4.16. Южная Атлантика: расчетное распределение напряжений (тонкие линии) 
в сравнении с данными усреднения «Мировой Карты Напряжений» (толстые линии) 

 
Замеры «Мировой Карты Напряжений» в южно-атлантическом регионе довольно уз-

кой полосой сконцентрированы вдоль срединно-океанического хребта и, как следствие, 

корректная экстраполяция этих данных на внутриплитную океаническую область выгля-

дит несколько проблематичной. Поэтому факт несоответствия наличия сжимающих на-

пряжений расчетного поля в достаточно удаленных от хребта океанических областях Аф-

риканской и Южно-Американской плит напряжениям растяжения, имеющимся в этих об-

ластях по результатам усреднения фактических данных (рис.4.16), скорее стоит связывать 

с недостатками алгоритма интерполяции наблюдаемой информации в областях отсутствия 

данных, чем с неправильностью расчетной модели. При этом сжатие у берегов Южной 

Америки в юго-восточной части рассматриваемого района согласуется с результатами ус-

реднения фактических данных очень хорошо. 
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Рис.4.17. Австралия: расчетное распределение напряжений (тонкие линии) 
в сравнении с данными замеров «Мировой Карты Напряжений» (толстые линии) 

 
В пределах Австралии напряжения, полученные в результате модельных расчетов, 

представляют собой чередование сжатия и растяжения при амплитудах в несколько раз 

меньших, чем амплитуды сжимающих напряжений, развитых в пределах океанических 

областей, прилегающих к континенту, и направленных перпендикулярно его береговой 

линии (рис.4.17). Таким образом, можно сделать вывод о том, что в данном случае напря-

жения, порожденные локальными неоднородностями внутри континентальной области, 

сильно меньше напряжений, вызванных противонаправленным действием сил отталкива-

ния от хребтов, окружающих Австралию, и сил гравитационного растекания самого мате-

рика. 

Если говорить о распределении напряжений непосредственно внутри Австралии, то 

можно отметить растяжение в западной части континента (от субмеридионального до СЗ-

ЮВ простирания) и преимущественно субширотное сжатие в восточной. 
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Рис.4.18. Австралия: расчетное распределение напряжений (тонкие линии) 
в сравнении с данными усреднения «Мировой Карты Напряжений» (толстые линии) 

 
Фактические данные по распределению напряжений в Австралии (и результаты их 

усреднения) указывают на субширотное сжатие в западной части (что в какой-то мере со-

гласуется с полученным в модели субмеридиональным растяжением) и сжимающие на-

пряжения СВ-ЮЗ ориентировки на востоке континента (рис.4.18). 

В целом, необходимо констатировать недостаточно хорошее соответствие расчетных 

данных фактическим для этого региона. Скорее всего, это связано с неучетом локализации 

напряжений сжатия в области зон коллизии в Гималаях и Папуа-Новая Гвинея в рамках 

представленной на рис.4.17 и рис.4.18 модели. В качестве подтверждения можно привести 

модели 2 и 4 (рис.4.7 и рис.4.9 соответственно), где за счет «разрезания» границ такая ло-

кализация была получена и, как следствие, модельное поле напряжений на Австралийском 

континенте стало более хорошо согласующимся с фактическим материалом, чем в моде-

лях без «разрезания». 
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Рис.4.19. Индо-Гималайский регион: расчетное распределение напряжений (тонкие линии) 
в сравнении с данными замеров «Мировой Карты Напряжений» (толстые линии) 

 

Главной чертой рассчитанного поля напряжений для Индо-Гималайского региона 

(рис.4.19) является наличие ярко выраженных растягивающих напряжений в пределах Ти-

бетского плато, сменяющимся сжатием по его периферии. Растяжение в пределах этого 

горного сооружения является наилучшим примером внутренней гравитационной неустой-

чивости орогенов, приводящей, в конечном счете, к их «коллапсу» в случае, если внешние 

сжимающие силы прекращают этот ороген поддерживать. 
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Рис.4.20. Индо-Гималайский регион: расчетное распределение напряжений (тонкие линии) 
в сравнении с данными усреднения «Мировой Карты Напряжений» (толстые линии) 

 

Растяжение в центральной части Тибетского плато и сжатие по его обрамлению, рав-

но как и ЗСЗ-ВЮВ растяжение (или ССВ-ЮЮЗ сжатие) в пределах полуострова Индо-

стан, находят свое отражение не только в результатах расчета, но и в итогах статистиче-

ской обработки фактических данных (рис.4.20). Главной проблемой в данном случае явля-

ется несоответствие между субмеридиональными ориентировками максимального растя-

жения в Тибете по расчетным данным и субширотным простиранием главных осей растя-

жения для сбросовых механизмов землетрясений, фиксирующихся в этом районе. 
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Рис.4.21. Северная Америка: расчетное распределение напряжений (тонкие линии) 
в сравнении с данными замеров «Мировой Карты Напряжений» (толстые линии) 

 

Сжимающие напряжения, развитые в Центрально-Американской зоне субдукции, 

имеют ориентировку, перпендикулярную ее простиранию. Об этом свидетельствует боль-

шое количество соответствующих фокальных механизмов в этой области (рис.4.21). В по-

ле напряжений модельных расчетов это сжатие проявлено не столь ярко. Это может быть 

связано с тем, что это сжатие, как и в случае северной и южной части Андской зоны суб-

дукции (см. ниже), как бы «перебивается» в модели сильным растяжением, связанным с 

гравитационным растеканием крупного орогена Кордильерских гор. 

Преобладание субмеридионального растяжения на п-ове Аляска, не вполне согла-

сующееся с фактическим материалом, связано с невозможностью в рамках модели с «не-

разрезанными» границами получить локализацию напряжений сжатия, которая здесь име-

ет место и которая была успешно воспроизведена в моделях 2 (рис.4.7) и 4 (рис.4.9). 
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Рис.4.22. Северная Америка: расчетное распределение напряжений (тонкие линии) 
в сравнении с данными усреднения «Мировой Карты Напряжений» (толстые линии) 

 
Преобладание сдвигового режима в пределах зоны Калифорнийского залива и растя-

гивающего в провинции Бассейнов и Хребтов находит свое четкое отражение в рассчи-

танном поле напряжений (рис.4.21). При этом важно отметить, что для области Калифор-

нийского залива характерно совпадение ориентировок главных осей сжатия сдвиговых 

механизмов по фактическим данным (близкое к субмеридиональному) с направлением оси 

минимального растяжения по данным расчетным (рис.4.22). Для провинции Бассейнов и 

Хребтов главные оси растяжения расчетного поля ориентированы так же субширотно, как 

и главные оси растяжения сбросовых механизмов зафиксированных там землетрясений. 

В пределах равнинной части континента, а также Мексиканского и Гудзонова зали-

вов и Карибского моря доминирует обстановка сжатия. В пределах п-ова Лабрадор и Лав-

рентийской возвышенности сжатие сменяется растяжением. Эти особенности расчетного 

поля напряжений в той или иной степени находят подтверждение в фактических данных. 
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Рис.4.23. Северо-западная окраина Тихого океана: расчетное распределение напряжений (тонкие линии) 
в сравнении с данными замеров «Мировой Карты Напряжений» (толстые линии) 
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Рис.4.24. Северо-западная окраина Тихого океана: расчетное распределение напряжений (тонкие линии) 
в сравнении с данными усреднения «Мировой Карты Напряжений» (толстые линии) 
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На северо-западной окраине Тихого океана (рис.4.23, рис.4.24) по данным модели-

рования фиксируется интенсивное сжатие в пределах Тихоокеанской плиты вдоль ее суб-

дукционных границ, причем главные оси сжатия ориентированы перпендикулярно этим 

границам. Такой характер напряжений на границе океанической и континентальной лито-

сферных плит находит свое подтверждение в наличии большого числа взбросовых меха-

низмов очагов землетрясений с соответствующим простиранием их главной оси сжатия в 

этих областях. Присутствие растягивающей составляющей в расчетном поле напряжений 

для задуговых бассейнов Японского и Охотского морей прямого подтверждения в виде 

соответствующих замеров в базе данных «Мировой Карты Напряжений» не находит. Од-

нако это растяжение согласуются с представлениями о рассеянном спрединге в этих бас-

сейнах. Полученное в модели растяжение в восточной части Филиппинской плиты (к за-

паду от Идзу-Бонинской и Марианской зон субдукции) субширотной и ВСВ-ЗЮЗ ориен-

тировки хорошо согласуются как с отдельными замерами, указывающими на наличие в 

данном регионе соответствующих фокальных механизмов сбросового типа (рис.4.23), так 

и с результатами усреднения фактических данных для этого района (рис.4.24). 

Расчетное поле напряжений в пределах юго-восточной окраины Тихого океана и 

Южно-Американского континента имеет следующие особенности. Субширотное сжатие, 

связанное с процессом взаимодействия субдуцирующей Тихоокеанской плиты под конти-

нент, на довольно узком по долготе участке сменяется не менее интенсивным растяжени-

ем примерно той же ориентировки, вызванным гравитационным растеканием крупного 

горного сооружения Анд. Причем на северном и южном участках Андской зоны субдук-

ции это растяжение столь интенсивно, что практически полностью «перекрывает» и дела-

ет незаметным субдукционное сжатие. Важно отметить, что, по сути, такая же картина 

фиксируется по данным очагов землетрясений из «Мировой Карты Напряжений»: доми-

нирующая роль взбросовых фокальных механизмов в центральной части Андской субдук-

ционной зоны сменяется преобладанием сбросовых механизмов в ее северной и южной 

частях. При этом в центральной части этой зоны субдукции при продвижении на восток 

сжатие быстро сменяется растяжением, что так же отражается в появлении сбросовых ме-

ханизмов землетрясений на территории северных Чили и Аргентины и западной Боливии 

(рис.4.25). В пределах равнинной части материка в целом доминирует обстановка сжатия 

субширотной (до СВ-ЮЗ на севере) ориентировки главных осей, что хорошо согласуется 

с данными интерполяции фактического материала (рис.4.26). Растягивающие напряжения, 

полученные в пределах северо-восточной части Бразильского нагорья, а также Гвианского 

плоскогорья, не могут быть ни подтверждены, ни опровергнуты ввиду отсутствия в «Ми-

ровой Карте Напряжений» замеров для этих областей. 
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Рис.4.25. Южная Америка: расчетное распределение напряжений (тонкие линии) 
в сравнении с данными замеров «Мировой Карты Напряжений» (толстые линии) 
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Рис.4.26. Южная Америка: расчетное распределение напряжений (тонкие линии) 
в сравнении с данными усреднения «Мировой Карты Напряжений» (толстые линии) 
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Рис.4.27. Черноморско-Кавказско-Каспийский регион: расчетное распределение напряжений (тонкие линии) 
в сравнении с данными замеров «Мировой Карты Напряжений» (толстые линии) 

 
 
 

 
 
Рис.4.28. Черноморско-Кавказско-Каспийский регион: расчетное распределение напряжений (тонкие линии) 

в сравнении с данными усреднения «Мировой Карты Напряжений» (толстые линии) 
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Рис.4.29. Европа: расчетное распределение напряжений (тонкие линии) 
в сравнении с данными замеров «Мировой Карты Напряжений» (толстые линии) 

 

Распределение напряжений для двух последних рассматриваемых регионов – Чер-

номорско-Кавказско-Каспийского (рис.4.27, рис.4.28) и Европейского (рис.4.29, рис.4.30) 

более подробно будет рассмотрено в главе, посвященной региональному моделированию, 

которые было выполнено на примере именно этих регионов. 

В расчетном поле напряжений Черноморско-Кавказско-Каспийского региона 

(рис.4.27, рис.4.28) можно видеть доминирование обстановки сжатия в пределах остаточ-

ных бассейнов Черного и Каспийского морей, а также растягивающие напряжения в за-

падной части горного сооружения Большого Кавказа. 
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Рис.4.30. Европа: расчетное распределение напряжений (тонкие линии) 
в сравнении с данными усреднения «Мировой Карты Напряжений» (толстые линии) 

 
Поле напряжений Европейского региона (рис.4.29, рис.4.30) характеризуется своей 

высокой степенью неоднородности, что выражено в быстрой пространственной изменчи-

вости как режимов, так и ориентировок главных осей напряжений. Однако даже на фоне 

этого нерегулярного распределения можно видеть преобладание регионального сжатия в 

пределах Средиземноморского бассейна и Восточно-Европейской платформы и растяже-

ния в области развития европейских альпийско-герцинских складчатых образований. 
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И все же для того, чтобы вести более предметные разговоры об особенностях поля 

напряжений в Европейском и Черноморско-Кавказско-Каспийском регионах необходимо 

произвести вычисления с большей степенью детальности, что и было сделано в рамках 

работ по региональному моделированию (см гл.5). 

На основании вышесказанного можно сделать вывод о том, что предлагаемые в на-

стоящей работе результаты расчетов поля напряжений в литосфере Земли характеризуют-

ся тем, что вы них достаточно хорошо выражены все главные тектонические элементы 

земной литосферы – субдукционные зоны, океанические и континентальные хребты, об-

ласти внутриплитного океанического магматизма, зоны континентальной коллизии. 

Степень соответствия результатов моделирования фактическим данным (и результа-

там усреднения фактических данных) в целом можно характеризовать как очень хорошую, 

но она различная для разных регионов. При этом большое расхождение между данными 

расчетов и замеров в пределах какого-либо отдельного района может быть связано не 

только с недостаточной корректностью модельных построений, но и с малым количеством 

точных определений напряженного состояния в рассматриваемой области или невозмож-

ностью применения используемых алгоритмов статистической обработки для этих дан-

ных. 

Наилучшей из предложенных в рамках настоящей работы моделей глобального поля 

напряжений (модели 1-4) считается модель 1, предполагающая сплошность сферической 

оболочки, на которой производились расчеты. Однако стоит обратить внимание на то, что 

прочие модели (модели 2-4) в некоторых аспектах не только не уступают модели 1, но и 

превосходят ее. Особенно это касается моделей с «разрезанными» границами литосфер-

ных плит (модели 2 и 4). Поэтому доработка этих моделей в плане установки более кор-

ректных значений коэффициентов взаимодействия на литосферных границах способна 

привести к получению в результате расчетов распределения, которое еще более хорошо 

согласуется с современными представлениями о напряженном состоянии литосферы, чем 

те, которые уже получены в рамках данной работы. 

По результатам выполненного моделирования можно заключить, что правильным 

образом и с достаточной степенью детальности рассчитанные обобщенные топографиче-

ские силы (силы отталкивания от хребта в океанах, силы гравитационного растекания 

орогенов на континентах) способны сформировать поле напряжений, в главном соответ-

ствующее наблюдаемому и способное объяснить тектонические структуры первого по-

рядка. Привлечение иных источников (таких как силы мантийных течений и силы затяги-

вания в зонах субдукции) при этом не требуется. 

 



 133 

Глава 5. Результаты регионального моделирования 

 

Предложенный в настоящей работе подход к математическому моделированию на-

пряженного состояния в литосфере Земли, при котором в качестве главного источника на-

пряжений полагались силы разности гравитационного потенциала, был успешно применен 

для построения глобальных моделей поля напряжений (см. гл.4). 

В данной главе приводятся результаты аналогичных расчетов для Черноморско-

Кавказско-Каспийского региона и Европы, демонстрирующие возможности регионально-

го моделирования по разработанной методике. Необходимость в региональном моделиро-

вании обусловлена тем, что региональные модели распределения напряжений по сравне-

нию с моделями глобальными обладают большей детальностью, что позволяет зафикси-

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

Моделирование поля напряжений в Черноморско-Кавказско-Каспийском регионе 

производилось главным образом с целью последующего определения упругого изгиба ли-

тосферы под воздействием полученных в модели напряжений. Разрешение выполненных 

расчетов для этой области (0,2°×0,2°) позволяет получить литосферные складки с харак-

терной для них длины волны в сотни км (см. 3.6). Вычисление распределения амплитуд 

литосферных складок для данного региона необходимо для проверки предложенной в 

опубликованных ранее работах (Nikishin et al., 2003; Brunet et al., 2003) гипотезы, объяс-

няющей значительное увеличение скорости погружения в пределах Черноморского и Кас-

пийского бассейнов в плиоцен-четвертичное время с помощью модели упругого изгиба 

литосферы под воздействием региональных тектонических напряжений. 

Детальный учет как можно большего количества данных и высокое разрешение рас-

четов крайне необходимы при геодинамическом моделировании в пределах таких слож-

ных и неоднородных с точки зрения строения среды регионов, каким является Европа. В 

настоящей работе для этого района произведено сравнение результатов расчетов полей 

напряжений, рассчитанных в рамках двух разных моделей: в одной модели в качестве 

входных данных по структуре земной коры использовалась та же модель, что и при гло-

бальных расчетах (Mooney et al., 1998; Bassin et al., 2000), а в другой – локальная для рас-

сматриваемого региона модель структуры коры (Tesauro et al., 2008). 
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5.1. Черноморско-Кавказско-Каспийский регион 

 

В данном разделе представлены результаты моделирования напряженного состояния 

и складкообразования в литосфере в пределах Черноморско-Кавказско-Каспийского ре-

гиона. 

Одной из проблем в понимании истории развития Черноморской и Каспийской впа-

дин является выяснение причин значительного увеличения скорости погружения этих бас-

сейнов в плиоцен-четвертичное время. Оно было выявлено в результате численного моде-

лирования истории погружения этих бассейнов в работах (Nikishin et al., 2003; Brunet et 

al., 2003), где использовалась стандартная процедура бэкстриппинга (Steckler, Watts, 1978) 

с поправкой на уплотнение осадков и информацию о глубине палеобассейнов (Ершов, 

1997; Ershov et al., 1998; Коротаев, 1998; Ershov et al., 1999; Ershov et al., 2003). Аналогич-

ные результаты получены при моделировании погружения Черного моря в работах (Rob-

inson et al, 1997; Spadini et al., 1998). Правильная интерпретация источников этого быстро-

го погружения особенно важна в свете того, что именно с ним обычно связана нефтегазо-

носность осадочных бассейнов. 

В работах (Nikishin et al., 2003; Brunet et al., 2003; Korotaev et al., 1999) для объясне-

ния быстрого плиоцен-четвертичного погружения Черноморской и Каспийской впадин 

была предложена модель прогибания литосферы под воздействием сжимающих напряже-

ний, 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 возмож-

ность подбора таких сжимающих сил на границах моделируемого разреза, что вызванное 

этими силами прогибание упругой пластины, тождественной по свойствам реальной лито-

сфере, будет сопоставимо с наблюдаемыми данными. Альтернативным объяснением бы-

строго погружения в осадочных бассейнах является точка зрения, согласно которой его 

главной причиной является уплотнение пород основного состава в нижней части коры 

вследствие перехода базальта (габбро) в гранатовые гранулиты и эклогит (Артюшков, 

1993; Артюшков, 2005; Артюшков, Егоркин, 2005; Артюшков, 2007; Артюшков, 2010). 

Произведенное компьютерное моделирование упругого изгиба реологически неод-

нородной литосферы под действием внутриплитных напряжений дало возможность полу-

чить количественную оценку величины этого изгиба под действием не произвольно по-

добранных 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 природу (сил разности гравитационного потенциала литосферы). Полученное 
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в результате этих расчетов распределение изгиба литосферы позволяет оценить обосно-

ванность модели быстрого погружения осадочных бассейнов под воздействием тектони-

ческих напряжений. 

В настоящей работе представлены три модели распределения напряжений в преде-

лах рассматриваемого региона. Общие черты и различия в постановке начальных и гра-

ничных условий, а также области расчетов для этих моделей состоят в следующем. Для 

всех моделей использовались стандартные для разработанной методики расчета напряже-

ний начальные условия: нулевые смещения, скорости смещений и напряжения. «Фикси-

рованная» северная граница области расчетов выступала в качестве условия граничного. 

Под «фиксированной» границей в данном случае понимаются нулевые смещения и скоро-

сти 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 баланса сил в принадлежащих этим границам узлах, напряжения, дейст-

вующие извне расчетной области, принимались нулевыми. Расчетная область первой мо-

дели (модель 1) была выбрана следующим образом: ее южная граница соответствовала 

южному обрамлению Аравийской плиты в центральной части и северной границе Афри-

канской и Индийской плит на западе и востоке соответственно; западная и восточная – 

долготам 18° в.д. и 72° в.д.; северная – широте 52° с.ш. Разрешение выполненных расче-

тов составляло 0,2°×0,2°. Границы литосферных плит (как в и случае построения глобаль-

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

область расчетов всей Аравийской плиты необходимо для того, чтобы учесть силы спол-

зания с термального свода Красноморской рифтовой системы при определении распреде-

ления напряжений в Черноморско-Каспийском регионе. Вторая модель (модель 2) отлича-

лась только тем, что в ней из области рассмотрения была исключена Аравийская плита, 

т.е. южная граница расчетной области проводилась в центральной части по южной грани-

це не Аравийской, а Евразийской плиты. Третья модель (модель 3) характеризуется нали-

чием граничного условия на смещения вдоль участка от 36,4° до 43,6° в.д. южной границы 

Евразийской плиты – здесь в каждом узле было установлен вектор смещения длиной 4000 

м (~1/1000 от общего расстояния расчетной области по широте) и азимутом 330° СЗ, что 

примерно соответствует направлению скоростей смещения Аравийской плиты по данным 

GPS (Reilinger et al., 2006). Область расчетов для второй (модель 2) и третьей (модель 3) 

моделей совпадают. 

Во всех трех вариантах расчета источниками модельного поля напряжений были 

приложенные в каждом узле области силы разности гравитационного потенциала (обоб-

щенные топографические силы), рассчитанные по приведенной выше методике (см. 3.5). 
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Рис.5.1. Расчетная термальная мощность рассматриваемого региона 
 

На рис.5.1 приведены результаты расчетов термальной мощности литосферы, вы-

полненные по методике и с использованием входных данных, о которых говорилось выше 

(см. 3.2). Расчет мощности литосферы с одной стороны необходим для оценки величин 

обобщенных топографических сил, а с другой имеет самостоятельную ценность примени-

тельно к пониманию геодинамики Черноморско-Кавказско-Каспийском региона. Так, на-

пример, 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 наименьшую (0-50 км) – в пределах горных областей (например, гор-

ного сооружения Большого Кавказа). Столь значительный контраст (до 300 км) мощности 

литосферы в смежных областях приводит к значительному изгибу в пространстве ее эф-

фективной средней линии (Ershov, 1999; Ершов, 2002), что при наличии сколь-нибудь 

значимых внутриплитных напряжений может привести к дополнительному изгибу лито-

сферы под действием этих напряжений и, таким образом, вызвать образование литосфер-

ных складок. 
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Рис.5.2. Расчетное распределение напряжений при включении 
в расчеты всей рассматриваемой области (модель1) 
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Рис.5.3. Черное море: расчетное распределение напряжений модели 1 (тонкие линии) 
в сравнении с данными усреднения «Мировой Карты Напряжений» (толстые линии) 

Использовавшийся радиус усреднения – 500 км 
 

На рис.5.2 представлены результаты расчетов поля напряжений в рамках модели 1, а 

на рис.5.5 – модели 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 

следующие. В Черном и Каспийском морях доминирует обстановка сжатия. В Черном мо-

ре субмеридиональное сжатие в его восточной части сменяется сжатием СЗ-ЮВ прости-

рания в центральной и западной частях, которое переходит в субмеридиональное растя-

жение в северо-западной части. Для Каспийского моря характерна достаточно выдержан-

ная ЮЗ-СВ ориентировка главных осей сжатия в Центральном Каспии, сменяющаяся на 

почти строго меридиональную на севере. Обстановка растяжения приурочена главным 

образом к области развития орогенов: практически весь хребет Большого Кавказа нахо-

дится в состоянии СВ-ЮЗ растяжения, причем в восточной части это растяжение сменяет-

ся интенсивным сжатием примерно того же простирания по периферии горного сооруже-

ния. Также стоит отметить региональное растяжение в пределах Эгейского моря, которое 

подтверждается фактическими данными и получено в настоящей работе в результате дей-

ствия только сил разности гравитационного потенциала без привлечения каких-либо до-

полнительных источников, связанных с процессами, вызванными субдукцией. 
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Рис.5.4. Каспийское море: расчетное распределение напряжений модели 1 (тонкие линии) 

 в сравнении с данными усреднения «Мировой Карты Напряжений» (толстые линии) 
Использовавшийся радиус усреднения – 200 км 
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Рис.5.5. Расчетное распределение напряжений при исключении 
 из области расчетов Аравийской плиты (модель 2) 

 
На рис.5.3 и рис.5.4 приведено сопоставление результатов расчета модели 1 с дан-

ными усреднения «Мировой Карты Напряжений» для Черного и Каспийского морей соот-

ветственно. Цвета отображения главных осей сжатия и растяжения для расчетных и ус-

редненных фактических данных на этих рисунках те же, что использовались при обсуж-

дении результатов глобальных моделей (см. гл.2). Можно отметить практические точное 

совпадение результатов расчета с наблюдаемыми данными в пределах всего Черного мо-

ря. Для Каспийского моря с модельными напряжениями не согласуются только субмери-

диональные растягивающие напряжения в центральной части этого бассейна. 

Отличия в результатах моделей 1 и 2 проявлены только в пределах Южного Каспия 

(рис.5.6а, рис.5.6б), где для полей напряжений, полученных в рамках разных моделей, 

имеют место различные ориентировки главных осей сжатия. В остальных частях расчет-

ной области результаты расчетов первой и второй моделей демонстрируют схожий харак-

тер распределения напряжений. 

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.5.6б). Включение в расче-

ты Аравийской 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 бе-

рега (рис.5.6а). 
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Рис.5.6а. Модель 1: распределение напряжений в Южном Каспии 
 

 
 

Рис. 5.6б. Модель 2: распределение напряжений в Южном Каспии 
Фиолетовые линии – проекции на горизонтальную плоскость осей сжатия взбросовых  

и сдвиговых режимов деформации по данным «Мировой Карты Напряжений» (Heidbach et al., 2008) 
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Сравнение полученных результатов с наблюдаемыми в Южном Каспии напряже-

ниями (решения фокальных механизмов по данным «Мировой Карты Напряжений» (Heid-

bach et al., 2008)) показывает, что поле напряжений модели 1 гораздо лучше согласуется с 

фактическими данными по сравнению с распределением напряжений из модели 2. Не-

сколько замеров базы данных «Мировой Карты Напряжений» отчетливо показывают на-

личие СВ-ЮЗ ориентировок главных осей сжатия в южной части Каспийского моря, что 

находит свое отражение в первой модели, но не проявлено во второй. На рис.5.6а и 

рис.5.6б фиолетовыми линиями показаны ориентировки проекций на горизонтальную 

плоскость главных осей сжатия для взбросовых и сдвиговых режимов деформаций. Важно 

отметить, что в «Мировой Карте Напряжений» (Heidbach et al., 2008) в пределах показан-

ной на этих рисунках области не имеется замеров, характеризующимися иными режимами 

деформаций (напр., сбросы или сбросо-сдвиги). Данный факт подтверждает наличие по-

лученной в обеих рассчитанных моделях (модель 1 и модель 2) обстановки сжатия в Юж-

ном Каспии. 

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

ваны одними и теми же источниками – обобщенными топографическими силами (силы 

разности гравитационного потенциала). Разница заключалась только в том, что в первом 

случае суммарное действие сил разности гравитационного потенциала от Аравийской 

плиты на Черноморско-Кавказско-Каспийский регион учитывалось, а во втором – нет. 

Полученные в этих моделях различные распределения напряжений для южной части Кас-

пийского моря говорят 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 прак-

тически субмеридионального направления (см. направления движения Аравии относи-

тельно Евразии по данным GPS (Reilinger et al., 2006) на рис.5.7). Таким образом, субши-

ротное сжатие, вызванное локальными топографическими силами, накладываясь на суб-

меридиональное движение Аравийской плиты, переходит в сжатие СВ-ЮЗ простирания, 

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 скоро-

стей движения земной коры, не учитывалось. 
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Рис.5.7. Карта, показывающая скорости движения относительно Евразии по данным GPS. 
Рисунок взят из работы (Reilinger et al., 2006) 

 
Таким образом, выполненные численные эксперименты показали, что вращательное 

движение Аравийского полуострова относительно Евразийского континента, четко фик-

сируемое по данным GPS (Reilinger et al., 2006) и влияющее на распределение напряжений 

в приграничных с Аравийской плитой частях Евразии (в частности, как показано в на-

стоящей работе, в Южном Каспии), может быть объяснено в рамках модели соскальзыва-

ния Аравии с термального свода Красноморской рифтовой системы, без привлечения ка-

ких-либо мантийных источников этого движения. Следует также отметить некоторую ог-

раниченность любого регионального моделирования, вследствие невозможности коррект-

но учесть воздействие прилегающих к рассматриваемому району областей. 
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Рис.5.8. Расчетное распределение напряжений при наличии граничного условия на смещения (модель 3) 
 

 
 

Рис.5.9. Расчетная эффективная средняя поверхность 
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Рис.5.10. Расчетная амплитуда литосферных складок 
 

Установка граничного условия на смещения вдоль участка от 36,4° до 43,6° в.д. юж-

ной границы Евразийской плиты при расчетах третьей модели (модель 3) должно было 

имитировать сжимающее воздействие Аравийского индентора на Черноморско-

Кавказско-Каспийский регион. Как говорилась выше, длина вектора этого смещения со-

ставляла  примерно 1/1000 от общего расстояния расчетной области по широте, а азимут 

направления вектора был принят равным 330° СЗ. Если говорить в рамках принятой в на-

стоящей работе терминологии, то такая постановка задачи в какой-то степени равнозначна 

введению в модель сил мантийных течений, которые «увлекают» на соответствующем 

участке в северо-западном направлении Аравийскую плиту, «вдавливая» ее в Евразию. 

Результаты расчетов поля напряжений для третьей модели показаны на рис.5.8, где 

видно интенсивное сжатие СЗ простирания практически во всей западной половине рас-

четной области, на фоне которого все остальные особенности поля напряжений становят-

ся незаметными. Таким образом, установка даже относительно малого внешнего воздей-

ствия в виде граничного условия на смещения приводит к тому, что все локальные источ-

ники напряжений, вызванные неоднородностями в топографии и составе и структуре зем-
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ной коры, полностью «перебиваются» этим источником. Возможно, что для получения 

более адекватной картины распределения напряжений при введении такого дополнитель-

ного граничного условия, необходимо в несколько раз понизить амплитуду задаваемого 

смещения. 

Результаты расчетов эффективной средней поверхности литосферы и амплитуды ли-

тосферных складок, возникающих в результате действия полученных в модели 1 напря-

жений, показаны на рис.5.9 и рис.5.10 соответственно. 

Наибольшие значения величины прогибания литосферы (около 1,5 км) наблюдаются 

в Восточно-Черноморской и Южно-Каспийской впадинах, именно для которых в работах 

(Nikishin et al., 2003; Brunet et al., 2003) 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 эти ранее опубликованные модели. 
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5.2. Европейский регион 
 

Геодинамическая позиция Европейского региона определяется тем, что в его преде-

лах друг на друга накладываются два источника напряжений – силы отталкивания от Се-

веро-Атлантического хребта и коллизионные силы, действующие вдоль южной границы 

Евразийской плиты. При этом важно учитывать, что взаимодействие этих сил происходит 

на фоне сложного строения разновозрастной литосферы и достаточно расчлененного 

рельефа территории. Именно в связи с неоднородностью среды в этом регионе при геоди-

намическом моделировании крайне важным фактором становится высокое разрешение 

расчетов и детальный учет как можно большего количества данных. 

В этой главе представлены результаты численного моделирования структуры лито-

сферы и распределения напряжений в рамках области ограниченной на западе и востоке 

по меридианам 25° з.д. и 35,5° в.д., на юге и севере – по параллелям 34,25° с.ш. и 71,5° 

с.ш. соответственно. Разрешение выполненных расчетов – 0,25°×0,25°. 

Рассчитано два варианта распределения свойств литосферы, топографических сил и 

порожденных этими силами напряжений. В одной модели (модель 1) в качестве входных 

данных по структуре земной коры использовалась глобальная модель Crust2.0 (Mooney et 

al., 1998; Bassin et al., 2000), имеющая исходное разрешение 2°×2°, которое было преобра-

зовано до расчетного (0,25°×0,25°) в Европейском районе с помощью линейной интерпо-

ляции. Во втором случае (модель 2) была использована локальная для рассматриваемого 

региона модель структуры коры EuCRUST-07 (Tesauro et al., 2008) с разрешением 

0,25°×0,25°. Разрешение модели EuCRUST-07, собственно, и определило разрешение вы-

числений для этого района. Весь набор остальных необходимых для расчетов входных 

данных (рельеф, гравитационные аномалии, температура на поверхности и пр.) остался 

неизменным относительно использовавшегося при построении глобальных моделей. 

В модели EuCRUST-07 (Tesauro et al., 2008) имеется информация о пространствен-

ном положении поверхности фундамента, границы верхней и нижней коры (в этой модели 

в отличие от Crust2.0 земная кора подразделяется не на три, а на две единицы), поверхно-

сти Мохоровичича, а также данные о скорости распространения сейсмических волн в 

верхней и нижней коре. Эти скорости p-волн ( pV ) были пересчитаны в плотности ( ρ ) со-

ответствующих слоев по формуле, следующей из уравнений, приведенных в (Rybach, Bun-

tebarth, 1982): 

8,15
6V2,74 p +⋅

=ρ .     (5.1) 
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Рис.5.11. Мощность земной коры по данным модели СRUST2.0 (Mooney et al., 1998; Bassin et al., 2000) 

 
Рис.5.12. Мощность земной коры по данным модели EuCRUST-07 (Tesauro et al., 2008) 
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Рис.5.13. Плотность верхней коры по данным модели СRUST2.0 (Mooney et al., 1998; Bassin et al., 2000) 

 
Рис.5.14. Плотность средней коры по данным модели СRUST2.0 (Mooney et al., 1998; Bassin et al., 2000) 
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Рис.5.15. Плотность нижней коры по данным модели СRUST2.0 (Mooney et al., 1998; Bassin et al., 2000) 

 

На рис.5.11 и рис.5.12 для сравнения приведены карты распределения суммарной 

мощности земной коры в Европейском регионе по данным модели СRUST2.0 (Mooney et 

al., 1998; Bassin et al., 2000) и EuCRUST-07 (Tesauro et al., 2008) соответственно. Напом-

ним, что исходное разрешение модели СRUST2.0 составляло 2°×2°, а представленные на 

рис.5.11 и, соответственно, использовавшиеся для расчетов данные разрешения 

0,25°×0,25° были получены путем линейной интерполяции исходной информации. 

В целом, можно констатировать, что в главных своих особенностях эти модели мало 

отличаются друг от друга. Однако стоит отметить, что согласно модели EuCRUST-07 в 

Карелии, а также в областях Пиренейского, Альпийского и Карпатского горных сооруже-

ний мощность коры может достигать 60 км и более, в то время как в этих же регионах мо-

дель СRUST2.0 дает значения в 40-50 км. Также обращают на себя внимание более низкие 

значения мощности коры в Средиземном (5-15 км) и Черном морях (15-20 км) в модели 

EuCRUST-07 по сравнению с моделью СRUST2.0, где для этих регионов характерны 

мощности в 15-30 км и 25-30 км соответственно. Еще одним заметным отличием модели 

EuCRUST-07 является четко выраженное утолщение коры (до 40 км) под Исландией и 

Фарерскими островами, которое никак не проявлено в модели СRUST2.0. 
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Рис.5.16. Плотность верхней коры по данным модели EuCRUST-07 (Tesauro et al., 2008) 

 
Рис.5.17. Плотность нижней коры по данным модели EuCRUST-07 (Tesauro et al., 2008) 
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На рис.5.13, рис.5.14 и рис.5.15 показаны карты плотностей верхней, средней и ниж-

ней коры согласно модели СRUST2.0. Плотность верхней коры меняется в пределах от 2,6 

до 2,8 г/см3, средней – от 2,8 до 2,9 г/см3, нижней – от 2,9 до 3,1 г/см3. Для континенталь-

ной части рассматриваемого региона во всех трех слоях земной коры наблюдается отчет-

ливо выраженная разница в плотности между двумя областями, граница между которыми 

проходит по линии Торнквиста, – Восточно-Европейской платформой (более высокая 

плотность) и герцино-альпийской областью Европы (более низкая плотность). Для Вос-

точно-Европейской платформы плотность верхней коры составляет 2,8 г/см3, средней ко-

ры – 2,9 г/см3, нижней коры – 3,05-3,1 г/см3, а для герцино-альпийской области – 2,75 

г/см3, 2,8 г/см3 и 2,9 г/см3 соответственно. При этом под горными сооружениями Пиренеев 

и Альп плотность нижней коры увеличивается до 3,1 г/см3. Для океанической коры в дан-

ном районе характерны следующие плотности: верхняя кора – 2,6-2,7 г/см3, средняя кора – 

2,9 г/см3, нижняя кора – 3,05-3,1 г/см3. 

На рис.5.16 и рис.5.17 приведено распределение плотностей верхней и нижней коры, 

рассчитанных по формуле (5.1) из скоростей сейсмических волн модели EuCRUST-07. Как 

видно из этих рисунков, в пределах большей части региона плотность верхней коры меня-

ется от 2,4 до 3,0 г/см3, нижней – от 2,75 до 3,3 г/см3. Модель EuCRUST-07 (также как и 

СRUST2.0) демонстрирует контраст плотностей между корой более древней Восточно-

Европейской платформы и молодыми герцино-альпийскими образованиями. В целом, 

верхняя и нижняя кора Восточно-Европейской платформы имеют плотности 2,85-2,9 г/см3 

и 3,0-3,15 г/см3 соответственно; для более молодой герцино-альпийской части рассматри-

ваемой области свойственны величины плотности в 2,7-2,85 г/см3 для верхней коры и 2,9-

3,0 г/см3 для нижней. Обращают на себя внимание низкие (3,0 г/см3) для Восточно-

Европейской платформы значения плотности нижней коры в Свеконорвежской области и 

районе развития каледонидов Скандинавской складчатой области, что никак не выражено 

в модели СRUST2.0. 

На основании описанных моделей структуры коры, а также комплекса других дан-

ных (рельеф, гравитационные аномалии, температура на поверхности и пр.) были рассчи-

таны две модели распределения температур и плотностей в литосфере по методике опи-

санной выше (см. 3.2). При расчетах одной модели использовались данные по структуре 

коры согласно модели СRUST2.0 (модель 1), а другой – модели EuCRUST-07 (модель 2). 

На основании полученных моделей литосферы были вычислены распределения обобщен-

ных топографических сил в ней, которые использовались в качестве главных источников 

при расчетах полей напряжений (см. ниже). Результаты расчетов термальной мощности 

литосферы в рамках этих моделей приведены на рис.5.18 и рис.5.19. 
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Рис.5.18. Расчетная термальная мощность литосферы (модель 1) 

 
Рис.5.19. Расчетная термальная мощность литосферы (модель 2) 
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Расчетная термальная мощность литосферы в пределах Восточно-Европейской плат-

формы имеет менее контрастное распределение по сравнению с герцино-альпийской об-

ластью Европы. В модели 2 для Восточно-Европейской платформы преобладают значения 

мощности в 140-170 км, а в модели 1 – 170-200 км, достигая 210-220 км в Балтийском мо-

ре и на территории Финляндии. При этом обе модели показывают гораздо более низкие 

значения для мощности литосферы под каледонидами Скандинавской складчатой области 

– менее 100 км. 

Герцино-альпийская область Европы характеризуется весьма изменчивой расчетной 

мощностью литосферы – от 0 до 250-300 км. Для модели 1 свойственна относительно уто-

ненная литосфера под горными цепями Пиренеев (30-80 км), Альп (французские и швей-

царские Альпы – 20-40 км; австрийские Альпы – 90-100 км), Апеннин (30-100 км) и Кар-

пат (70-160 км). Уменьшение мощности литосферы под Пиренеями и Альпами может 

быть объяснено тем, что при относительно небольшом утолщении коры (40-50 км) под 

этими областями наблюдается значительное увеличение плотности (до 3,1 г/см3) нижней 

коры (см. выше). В модели 2, наоборот, горные сооружения Пиренеев, австрийских Альп, 

Карпат и Северных Апеннин имеют резко утолщенную (200-300 км) литосферу, что свя-

зано с ярко выраженным увеличением мощности коры (60 км и более) в этих районах (см. 

рис.5.12) при отсутствии хорошо проявленных контрастов плотностей. Относительно не-

большие (30-100 км) мощности литосферы в области итальянских, французских и швей-

царских Альп в рамках модели 2 объясняются уплотнением нижней коры до 3,0-3,2 г/см3 в 

данном регионе по данным модели EuCRUST-07 (см. рис.5.17). 

Согласно модели 1 в восточной части Средиземного моря термальная мощность ли-

тосферы составляет 150-200 км, достигая 300 км в Адриатическом, Ионическом и Черном 

морях. В модели 2 мощность литосферы в этих областях значительно меньше – в восточ-

ном средиземноморье она изменяется от 10 до 170 км, в Адриатическом и Ионическом 

морях не превышает 220 км, а в Черном – 250 км. Такое различие между полученными в 

моделях 1 и 2 мощностями литосферы под Средиземным и Черным морями может быть 

обусловлено упоминавшейся ранее разницей мощности земной коры в моделях ее струк-

туры: модель СRUST2.0 дает значения для Средиземного и Черного моря в 15-30 км и 25-

30 км соответственно, а EuCRUST-07 – 5-15 км и 15-20 км. 

Из всего вышесказанного можно сделать вывод о том, что рассчитанные по одной 

методике, но на основании различных входных данных модели термальной мощности ли-

тосферы для Европейского региона в целом имеют сходный характер, но в некоторых де-

талях отличаются весьма значительно. 
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Как говорилось выше, при моделировании напряженного состояния в рассматривае-

мом регионе, в качестве источников напряжений выступали обобщенные топографиче-

ские силы (силы разности гравитационного потенциала), действующие в каждом узле рас-

четной сетки. Они должны позволить учесть не только влияние локальных неоднородно-

стей в моделируемой среде, но и «отталкивающее» воздействие со стороны Северо-

Атлантического хребта (сила отталкивания от хребта – частный случай сил разности гра-

витационного потенциала), а также «коллизионное» взаимодействие с Африканской пли-

той. Количественная оценка этих сил была выполнена на основании описанных выше мо-

делей термальной литосферы (модель 1 и модель 2) по методике, приведенной в разделе 

3.5. 

Таким образом, было рассчитано две модели поля напряжений в Европейском ре-

гионе, причем в одном случае при оценке движущих сил и свойств среды (модуль Юнга, 

плотность) за основу была взята литосферная модель 1, а в другом – модель 2. Для удоб-

ства терминологии, модели распределения напряжений в дальнейшем будут называться 

так же, как и модели литосферы, на основании которых они были рассчитаны, – модель 1 

и модель 2. 

В качестве граничных условий моделей выступали «зафиксированные» (т.е. с посто-

янно равной нулю скоростью смещения) северная, западная и восточная границы области 

расчетов и «свободная» южная граница, а в качестве начальных – нулевые смещения, ско-

рости смещений и напряжения во всех узлах и ячейках расчетной сетки. Границы лито-

сферных плит при расчетах во внимание не принимались. 

Критерием правильности рассчитанных моделей была принята степень соответствия 

расчетного поля напряжений данным «Мировой Карты Напряжений». 

Качественная картина распределения напряжений в Европейском регионе (рис.5.20) 

была получена почти два десятка лет назад в работе (Müller et al., 1992), когда на основе 

визуального анализа первого выпуска «Мировой Карты Напряжений» (Zoback, 1992) было 

установлено, что ориентировка осей главных сжимающих напряжений в Западной Европе 

имеет ориентировку от СЗ-ЮВ до ССЗ-ЮЮВ, в пределах Скандинавского полуострова 

она меняется на ЗСЗ-ВЮВ, в Панонском бассейне – на СВ-ЮЗ, а в Альпах – на почти 

субширотную (З-В). Ориентировка главных осей растяжения определялась как субмери-

диональная для Эгейского моря и Западной Анатолии. Полученные позднее количествен-

ные оценки, основанные на статистическом анализе данных «Мировой Карты Напряже-

ний» (напр., (Olaiz et al., 2009; Heidbach et al., 2010)) позволили несколько уточнить харак-

тер распределения напряжений в данном регионе, в целом не опровергая первичной каче-

ственной оценки (Müller et al., 1992) ориентировки главных осей напряжений. 
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Рис.5.20. Результаты визуального усреднения «Мировой Карты Напряжений» из работы (Müller et al., 1992) 
Направленными друг на друга стрелками показаны главные оси сжатия; направленными в разные стороны 
стрелками показаны главные оси растяжения 
 

Для рассчитанных в рамках настоящей работы модельных распределений напряже-

ний (рис.5.23 и рис.5.24) характерна ориентировка главных осей, в целом хорошо согла-

сующаяся с полученной в результате визуального (Müller et al., 1992) и количественного 

(Olaiz et al., 2009) усреднения данных «Мировой Карты Напряжений». Что касается рас-

пределения режимов деформаций, то оно не противоречит предлагаемому в работе (Olaiz 

et al., 2009): в пределах континентальной части Европы в целом преобладают близкие к 

сдвиговым растягивающие деформации, обстановка растяжения проявлена в горных поя-

сах Пиренеев и Альп, Эгейском море и Апеннинском полуострове, а сжатия – в Тиррен-

ском, Адриатическом и Ионическом морях (рис.5.21). Важно обратить внимание, что на 

рис.5.21, взятом из работы (Olaiz et al., 2009), используются противоположные принятым 

в настоящей работе цвета обозначения сжимающих и растягивающих напряжений. 
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Рис.5.21. Карта распределения режимов напряжений из работы (Olaiz et al., 2009) 
Синим цветом показаны области распространения напряжений растяжения, а красным – сжатия 

 
На рис.5.22 приведено распределение напряжений, полученное в результате стати-

стической обработки «Мировой Карты Напряжений» по методике практически полностью 

аналогичной предложенной в настоящей работе для построения глобальной карты усред-

ненных фактических данных (см. гл.2). Единственное отличие заключается в том, что в 

минимальное количество замеров в рамках радиуса усреднения, необходимое для того, 

чтобы ячейка считалась «заполненной», было принято равным не 5, а 1. Приведенные на 

рис.5.23 и рис.5.24 результаты расчетов напряжений в рамках моделей 1 и 2 в целом де-

монстрируют схожее их распределение, но на некоторых отличиях стоит остановиться. 

Модель 1 показывает, что обстановка сжатия доминирует практически во всем Средизем-

ном и Черном море, в то время как согласно модели 2 западные части Средиземного и 

Черного морей находятся в состоянии растяжения. Субширотное сжатие, проявляющееся 

в модели 1 в Балтийском море и на территории Финляндии, никак не фиксируется на фоне 

субмеридионального растяжения в этой же области в модели 2. Сжимающие напряжения 

субширотной ориентировки на территории Восточно-Европейской платформы, непосред-

ственно прилегающей к европейской герцино-альпийской области, в модели 2 распро-

странены вдоль практически всей линии Торнквиста, а в модели 1 – только вдоль север-

ной ее части. В модели 2 обращает на себя внимание достаточно интенсивное сжатие З-В 

простирания в Северном море, никак не выраженное в модели 1. 
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Рис.5.22. Результаты статистического усреднения данных «Мировой Карты Напряжений» 
Синими линиями показаны ориентировки проекций на горизонтальную плоскость главных осей сжатия для 
взбросовых и взбросо-сдвиговых режимов, синими линями – главных осей растяжения для сбросовых и 
сбросо-сдвиговых режимов, зелеными линиями – главных осей сжатия для сдвиговых режимов. 

 

Однозначное заключение относительно того, какое из предлагаемых полей напряже-

ний (из модели 1 или модели 2) лучше согласуется с данными «Мировой Карты Напряже-

ний», сделать на данном этапе исследований трудно. Также очевидно, что для достижения 

лучшей корреляции с фактическими данными, а также данными визуального и статисти-

ческого усреднения наблюдаемой информации, необходимы некоторые модификации мо-

делей, основанные на включении в расчеты новых источников напряжений. 
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Рис.5.23. Расчетное распределение напряжений в Европейском регионе (модель 1) 

 
Рис.5.24. Расчетное распределение напряжений в Европейском регионе (модель 2) 
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Рис.5.25. Апеннинский полуостров: Расчетное поле напряжений (модель 1) и данные WSM 

 
Рис.5.26. Апеннинский полуостров: Расчетное поле напряжений (модель 2) и данные WSM 

Красными линями показаны ориентировки максимальных осей расчетных тензоров, линии цвета морской 
волны – проекции на горизонтальную плоскость осей растяжения для сбросовых, сдвиго-сбросовых и сдви-
говых режимов деформации по данным «Мировой Карты Напряжений» (Heidbach et al., 2008) 
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Рис.5.27. Южная часть Балканского полуострова: Расчетное поле напряжений (модель 1) и данные WSM 

 
Рис.5.28. Южная часть Балканского полуострова: Расчетное поле напряжений (модель 2) и данные WSM 

Синими линями показаны ориентировки минимальных осей расчетных тензоров, фиолетовые линии – про-
екции на горизонтальную плоскость осей растяжения для взбросовых, сдвиго-взбросовых и сдвиговых ре-
жимов деформации по данным «Мировой Карты Напряжений» (Heidbach et al., 2008) 
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На рис.5.25-5.30 более детально (с реальным разрешением выполненных расчетов – 

0,25°×0,25°) показаны результаты моделирования поля напряжений Европейского региона 

в рамках моделей 1 и 2 для Апеннинского полуострова, южной части Балканского полу-

острова и Британских островов. В отличие от всех приведенных выше рисунков, отобра-

жающих расчетное распределение напряжений, на рис.5.25-5.30 синими и красными ли-

ниями показаны ориентировки соответственно минимальных и максимальных осей рас-

четных тензоров. В виду того, что растяжение при вычислениях полагалось положитель-

ным, а сжатие отрицательным, для областей, в которых необходимо подчеркнуть ориен-

тировку осей относительного растяжения, отображаются максимальные оси, а для рай-

онов, где наиболее интересны простирания главных осей относительного сжатия, – мини-

мальные. Соответственно, при сравнении с наблюденными данными в качестве таковых в 

первом случае выступают проекции на горизонтальную плоскость главных осей растяже-

ния замеров из «Мировой Карты Напряжений», которым соответствуют режимы дефор-

маций, не имеющие в своем составе взбросовой компоненты (сбросы, сдвиго-сбросы, 

сдвиги), а во втором – главных осей сжатия для механизмов взбросового, сдвиго-

взбросового и сдвигового типов. 

На рис.5.25 и рис.5.26 показано распределение расчетных (модель 1 и модель 2 соот-

ветственно) и наблюдаемых напряжений на Апеннинском полуострове. В пределах дан-

ной области, как говорилось выше, имеет место обстановка растяжения, поэтому на ри-

сунках отображены ориентировки максимальных осей расчетных тензоров напряжений. 

Преимущественно СВ-ЮЗ простирание этих осей на самом полуострове переходит в 

ВСВ-ЗЮЗ до субширотного на острове Сицилия. Визуальное сопоставление позволяет 

говорить о достаточно хорошем соответствии рассчитанных напряжений (как в модели 1, 

так и в модели 2) данным конкретных замеров для материковой части показанного на 

рис.5.25 и рис.5.26 района. 

Восточная часть Ионического моря, омывающая юго-западный берег Балканского 

полуострова, характеризуется достаточно высокой сейсмической активностью, причем 

большая часть механизмов землетрясений в данном районе взбросовые, что указывает на 

обстановку регионального сжатия. Ориентировка проекций на горизонтальную плоскость 

осей сжатия этих механизмов имеет СВ-ЮЗ простирание, перпендикулярное простиранию 

береговой линии. Ориентировки главных минимальных осей рассчитанных в рамках мо-

делей 1 и 2 тензоров напряжений демонстрирует практически точное совпадение с глав-

ным направлением сжатия по фактическим данным (рис.5.27, рис.5.28). Субширотное 

сжатие в пределах материковой части показанного на рис.5.27 и рис.5.28. района (терри-

тория Греции) более точно воспроизводится в модели 1 (рис.5.27). 
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Рис.5.29. Британские острова: Расчетное поле напряжений (модель 1) и данные WSM 

 
Рис.5.30. Британские острова: Расчетное поле напряжений (модель 2) и данные WSM 

Красными линями показаны ориентировки максимальных осей расчетных тензоров, линии цвета морской 
волны – проекции на горизонтальную плоскость осей растяжения для сбросовых, сдвиго-сбросовых и сдви-
говых режимов деформации по данным «Мировой Карты Напряжений» (Heidbach et al., 2008) 
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Для Британских островов (рис.5.29, рис.5.30) имеется весьма ограниченный набор 

замеров в базе данных «Мировой Карты Напряжений». СВ-ЮЗ ориентировка проекций на 

горизонтальную плоскость осей растяжения трех фокальных механизмов в южной части 

острова Великобритания достаточно неплохо соответствует результатам расчетов в рам-

ках модели 2, а субширотное растяжение по данным двух замеров на севере острова (на 

территории Шотландии) не получено ни в одной из рассчитанных моделей. 

Таким образом, приведенные примеры подтверждают неоднозначность выбора луч-

шей из рассчитанных моделей с одной стороны, а с другой еще раз показывают, что даже 

в таком сложном с тектонической точки зрения регионе как Европа при детальном учете 

достаточного количества входной информации компьютерное моделирование может дать 

хорошо согласующиеся с наблюдаемыми данными результаты. 
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Заключение 

 

В рамках настоящей работы выполнено численное моделирование поля напряжений 

с целью определения роли сил разности гравитационного потенциала в формировании на-

пряженного состояния литосферы Земли. 

Расчеты распределения напряжений производились с помощью разработанного ав-

тором программного обеспечения, представляющего собой реализацию оригинального 

алгоритма, основанного на численном решении уравнения равновесия среды методом ко-

нечных объемов с использованием явной консервативной численной схемы в Лагранже-

вых координатах. Созданный программный пакет позволяет выполнять вычисления, как в 

двухмерном, так и в трехмерном пространстве. Однако в силу ограниченной производи-

тельности современных стационарных компьютеров произвести полноценный трехмер-

ный расчет напряженного состояния для всей литосферы Земли невозможно без привле-

чения технологий параллельных расчетов на многопроцессорных платформах. Поэтому 

представленные в данной работе результаты получены в результате двумерного модели-

рования. Поскольку в глобальном масштабе приближение моделируемой области в виде 

тонкой плоской поверхности не может быть принято допустимым, все вычисления произ-

водились на поверхности сферы. 

Интегральные величины плотности и модуля Юнга, необходимые в качестве пара-

метров среды в рамках чисто упругой задачи, а также прочность литосферы, задаваемая 

для каждой ячейки расчетной сетки в случае расчетов пластических, определялись исходя 

из предварительно рассчитанной трехмерной температурно-плотностной модели литосфе-

ры Земли. Термальное состояние вычислялось по методике, предполагающей совпадение 

подошвы литосферы с изотермой 1300°С. При этом распределение температур в конти-

нентальной литосфере полагалось стационарным, а в океанической – рассчитывалось в 

рамках модели остывающего полупространства. Введение в эти расчеты изостатической 

поправки позволило снизить степень влияния на итоговые результаты таких факторов как 

нестационарность теплового режима, неточность знаний о величине поверхностного теп-

лового потока, коэффициента теплопроводности и параметров, определяющих теплогене-

рацию пород. 

Рассчитанная термальная мощность литосферы хорошо согласуется с представле-

ниями об утоненной литосфере под срединно-океаническими хребтами (Срединно-

Атлантический, Аравийско-Индийскй, Восточно-Тихоокеанский и пр.) и плюмами (Га-

вайские о-ва, Азорские о-ва, Исландия и пр.) в океанах и рифтовыми системами на конти-

нентах (Восточно-Африканская, Байкальская, Калифорнийская и пр.). Мощность лито-
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сферы под древними платформами (Восточно-Европейская, Восточно-Сибирская, Северо-

Американская и пр.) составляет 150-200 км, под более молодыми складчатыми поясами 

наблюдается ее уменьшение до 50-70 км (например, Верхояно-Чукотская, Сихотэ-

Алиньская области). Особый интерес представляют полученные большие значения мощ-

ности литосферы для Западно-Сибирской плиты (150 км), Уральского горно-складчатого 

сооружения (220 км), впадин Черного, Средиземного и Каспийского морей и Мексикан-

ского залива (200 км), а также задугового бассейна Японского моря (150 км). 

Количественная оценка сил разности гравитационного потенциала (обобщенных то-

пографических сил), выступающих в настоящей работе в качестве источников возникаю-

щего в литосфере поля напряжений, выполнялась путем расчета разности гравитационной 

потенциальной энергии (интегралов распределения по глубине литостатического давле-

ния) в соседних по латерали областях литосферы. Эти вычисления также производились 

на основании предложенной в настоящей работе модели распределения плотностей в ли-

тосфере. 

В качестве критерия, определявшего соответствие полученных моделей действи-

тельности, была принята степень совпадения расчетных полей напряжений с данными 

международного исследовательского проекта «Мировая Карта Напряжений». Главным 

недостатком любой базы данных такого рода является неравномерность распределения 

представленных в ней замеров. Для решения этой проблемы была разработана методика 

обработки данных «Мировой Карты Напряжений», позволяющая получать на выходе кар-

ту корректно усредненных напряжений, равномерно распределенных по заданной сетке. 

Несомненными преимуществом регулярно расположенных данных, которые с некоторой 

долей условности можно считать «фактическими», является возможность их количествен-

ного сопоставления с результатами модельных построений. 

Визуальное и количественное сопоставление расчетных полей напряжений с факти-

ческими данными и с результатами их усреднения позволило выбрать наилучшую модель 

(среди предлагаемых в настоящей работе). Распределение напряжений этой модели харак-

теризуется следующими особенностями: 

1) хорошо проявленные напряжения растяжения вдоль всех срединно-океанических 

хребтов, перпендикулярные простиранию этих структур; 

2) сжатие, перпендикулярное конвергентным границам литосферных плит, четко 

выраженное вдоль северной и западной субдукционных окраин Тихоокеанской литосфер-

ной плиты и чуть хуже - в пределах Центрально-Американской и Андской зон субдукции; 

3) преобладание сжимающих напряжений в областях древней (20-150 млн. лет) океа-

нической литосферы (в том числе в пределах пассивных окраин континентов) вследствие 
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противонаправленного действия сил сползания с хребта и сил гравитационного расплыва-

ния континентов; 

4) четко отражение океанических поднятий, связанные с внутриплитным магматиз-

мом (Азорские острова, хребты Китовый, Рио-Гранде и Св. Марии в Атлантическом океа-

не хребет Девяностого градуса хребет в Индийском океане, Гавайский и Императорские 

хребты в Тихом океане), в обстановке растяжения, развитой на этих структурах; 

5) напряжения растяжения, перпендикулярные простиранию континентальных риф-

товых систем – Восточно-Африканской-Красноморской, Байкальской, Момской, провин-

ции Бассейнов и Хребтов, которые возникают вследствие действия сил сползания с тер-

мального свода; 

6) обстановка растяжения в крупных континентальных орогенах – Центральных Ан-

дах, Тибете, Кавказе, Альпах – как результат преобладания сил гравитационного расплы-

вания над силами сжатия; 

7) доминирующая роль сжимающих напряжений в пределах Евразийского, Северо- и 

Южно-Американского континентов вследствие превышения сил суммарного сжатия со 

стороны прилегающих океанических областей на континенты над силами гравитационно-

го расплывания материков; 

8) региональное растяжение в пределах покрытых льдом Гренландии и Антарктиды. 

Из приведенного описания видно, что расчетное поле напряжений в главном соот-

ветствует наблюдаемому и способно объяснить тектонические структуры первого порядка 

(континентальные и океанические рифтовые зоны, зоны субдукции, континентальные оро-

гены, океанические внутриплитные поднятия и пр.). Поскольку при расчетах этой модели 

в качестве источников напряжений использовались только силы разности гравитационно-

го потенциала, можно сделать заключение о том, что именно эти силы дают наиболее зна-

чительный вклад в существующее распределение литосферных напряжений. Остальные 

силы, которые могут быть рассмотрены в качестве потенциальных источников напряже-

ний, – силы затягивания в зонах субдукции; силы мантийных течений – носят характер 

добавочных и не способны значительным образом исказить поле напряжений, образован-

ное в результате действия обобщенных топографических сил. 

Ранее опубликованные глобальные модели поля напряжений (Bird, 1998; Bird, Liu, 

1999; Lithgow-Bertelloni, Guynn, 2004) характеризуются тем, что в них отсутствуют или 

плохо проявлены растягивающие напряжения в пределах океанических и континенталь-

ных рифтовых систем, отсутствуют какие-либо признаки гравитационного растекания 

орогенов, имеется значимое растяжение на древних платформах и пр. Поэтому можно 

констатировать, что полученное в рамках настоящей работы распределение напряжений 
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не только не уступает, но и в чем-то значительно превосходит по качеству предлагаемые в 

этих работах модели. 

Региональное моделирование, характеризующееся большей детальностью по срав-

нению с глобальным, производилось для Европейского и Черноморско-Кавказско-

Каспийского регионов. 

Региональная модель поля напряжений Европы показала, что в пределах большей 

части континентальной области в целом преобладают близкие к сдвиговым растягиваю-

щие деформации, обстановка растяжения проявлена в горных поясах Пиренеев и Альп, 

Эгейском море и Апеннинском полуострове, а сжатия – в Тирренском, Адриатическом и 

Ионическом морях. 

Согласно результатам моделирования поля напряжений в Черноморско-Кавказско-

Каспийском регионе установлено, что Черное и Каспийское моря находятся в обстановке 

сжатия; региональное растяжение проявлено главным образом в пределах горных соору-

жений и в регионе Эгейского моря. Более точное совпадение результатов расчетов с фак-

тическими данными, полученное для южной части Каспийского моря в модели, учиты-

вающей влияние Аравийской плиты, по сравнению с моделью, рассчитанной без учета 

этого влияния, говорит о существенной роли сжимающего воздействия Аравии на Евра-

зию в формировании регионального поля напряжений в литосфере последней. Однако, тот 

факт, что данное воздействие было зафиксировано в модели без привлечения каких-либо 

иных источников кроме сил разности гравитационного потенциала литосферы, порожден-

ных плотностными литосферными неоднородностями, позволяет объяснить наблюдаемое 

вращательное движение Аравийской плиты в рамках теории его сползания с Красномор-

ского термального свода без привлечения других механизмов. Распределение амплитуд 

литосферных складок, возникающих в рассматриваемом регионе как результат действия 

расчетных напряжений, демонстрирует наибольшие величины прогибания в пределах вос-

точной части Черного моря и Южно-Каспийской впадины. Это хорошо согласуется с дан-

ными о быстром плиоцен-четвертичном погружении в этих районах и подтверждает мо-

дель, согласно которой это погружение связано с синкомпресионным изгибом литосферы. 

Главным результатом настоящей работы является вывод об определяющей роли сил 

разности гравитационного потенциала в формировании современного поля напряжений. 

Этот вывод сделан на основании выполненного численного моделирования напряженного 

состояния, которое показало, что распределение напряжений, хорошо согласующееся с 

наблюдаемым и описывающие все главные структуры литосферы Земли, может быть по-

лучено при использовании в качестве источников напряжений только обобщенных топо-

графических сил. 
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