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Резюме: Формирование и эволюция геологических структур отражают взаимодействие коры и ман-
тии. Актуальность работы определяется предметом исследования – решением задачи механико-мате-
матического моделирования формирования и эволюции геологических структур над поднимающимся 
мантийным диапиром. Для моделирования геологических процессов и эволюции геологических струк-
тур в связи с движениями глубинных слоев мантии были собраны и проанализированы все возможные 
геолого-геофизические данные и использованы механико-математические модели различной реологии. 
Геолого-геофизические данные для Альборанского, Балеарского, Тирренского, Эгейского, Ионического, 
Черного, Каспийского морей, Левантийской, Прикаспийской, Паннонской, Алеутской впадин, Охотского, 
Японского, Филиппинского морей собраны и проанализированы. Взаимодействие литосферы и астенос-
феры находит свое отражение в формировании и эволюции геологических структур. Зоны столкнове-
ния литосферных плит характеризуются высокими P-T условиями, высокой сейсмичностью, землетря-
сениями, вулканизмом, магматизмом и активными проявлениями геотермальной энергии: вулканами, 
минеральными водами, дегазацией, горячими источниками. Целью исследования является разработка 
адекватной модели формирования и эволюции геологических структур на поверхности Земли в связи с 
глубинными геодинамическими процессами. Методы работы. Для изучения динамики литосферы в про-
цессе эволюции на больших временах использовались механико-математические модели геологической 
среды на основе модели многослойной высоковязкой несжимаемой жидкости. Для приближенного реше-
ния уравнений Навье-Стокса и уравнения неразрывности использовались метод разложения по малому 
параметру, метод последовательных приближений и метод сращиваемых асимптотических разложений. 
Моделирование дает возможность рассчитывать распределение P-T параметров в слоях осадочного чех-
ла, коры и верхней мантии в процессе эволюции структур. Существование зон растяжения в задуговых 
бассейнах можно объяснить подъемом мантийных диапиров в результате геотермального эффекта и 
подъемом астеносферы в процессе столкновения глубинных мантийных потоков. Результаты работы. 
Результаты механико-математического моделирования показывают, что в процессе развития осадочных 
бассейнов над поднимающимся мантийным диапиром структура поверхностного свода сменяется струк-
турой глубокой депрессии. В аналитическом решении найдены критические параметры задачи, связываю-
щие форму диапира, его глубину и скорость подъема со структурой земной поверхности. Результаты мо-
делирования исследованы на примерах геологического строения Альпийского и Тихоокеанского поясов и 
хорошо согласуются с геолого-геофизическими данными.

Ключевые слова: геотермия, сейсмичность, геодинамика, моделирование, Альпийский пояс, Тихоо-
кеанский пояс, сейсмотомография.
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Abstract. The origin and evolution of geological structures reflect crust-mantle interaction. The relevance of 
the work is determined by the subject of the study – the solution of the problem of mechanical and mathematical 
modeling of the formation and evolution of geological structures above the rising mantle diapir. For simulation of 
geological processes and geological structures evolution in connection with deep mantle movements all possible 
geological-geophysical data were combined and analyzed and the mechanical-mathematical models of different 
rheology were used. Geological-geophysical data for Alboran sea, Balearic sea, Tyrrhenian sea, Aegean sea, Ionian 
sea, Levant sea, Black sea, Caspian sea, Pre-Caspian depression, Pannonian depression, Aleutian depression, 
Okhotsk sea, Sea of Japan, Philippines sea are combined and analyzed. Lithosphere-asthenosphere interaction 
is reflected in geological structures formation and evolution. The zones of the lithosphere plates collision are 
characterized by high P-T conditions, high seismicity, earthquakes, volcanism, magmatism and active geothermal 
energy manifestations: volcanoes, mineral waters, degazation, hot springs. The aim of the study is to develop 
an adequate model of the formation and evolution of geological structures on the Earth’s surface in connection 
with deep geodynamic processes. Methods. To study the dynamics of the lithosphere in the process of evolution 
at long times, we used mechanical and mathematical models of the geological medium based on the model of 
a multilayer high-viscosity fluid. For the approximate solution of the Navier-Stokes equations and the continuity 
equation, the method of decomposition in a small parameter, the method of successive approximations and the 
method of splicing asymptotic decomposition were used. Modeling gives possibility to calculate P-T parameters 
distribution in the layers of sedimentary cover, crust and upper mantle in the process of the structures evolution. 
The existing of stretching zones in back-arc basins can be explained by upwelling of mantle diapirs as a result 
of geothermal effect and raising of asthenosphere in the process of collision of deep mantle flows. Results. The 
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results of mechanical and mathematical modeling show that during the development of sedimentary basins above 
the rising mantle diapir, the structure of the surface vault is replaced by the structure of a deep depression. In 
the analytical solution, the critical parameters of the problem are found that relate the shape of the diapir, its 
depth, and the ascent rate with the structure of the Earth’s surface. The results of modeling are investigated on 
the examples of the Alpine and Pacific belts geological structures and give good agreement with geological-
geophysical data.

Keywords: geothermy, seismicity, geodynamics, modeling, Alpine belt, Pacific belt, seismic tomography.
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Введение

Формирование и эволюция геологических структур Альпийского и Тихоокеан‑
ского поясов во многом определяются подъемом мантийных диапиров, выражаю‑
щих явление гравитационной неустойчивости в периоды тектоно‑магматической 
активизации на фоне коллизии литосферных плит Африканской и Евразийской в 
Средиземноморье и Тихоокеанской и Евразийской в Тихоокеанском поясе.

Важным методом, применяемым при изучении геологических структур на раз‑
ных этапах эволюции и анализе полей скоростей, напряжений и температур в оса‑
дочном чехле, коре и верхней мантии в различных тектонических условиях, яв‑
ляется построение адекватной механико‑математической модели геологической 
эволюции региона [Занемонец и др., 1974; Свалова, 2014, 2019, 2020; Condie, 2001; 
Davies, 1999; Trubitsyn et al., 2021].

Существуют два разных подхода к математическому моделированию геологи‑
ческих структур и процессов. Первый – применить полную систему механических 
уравнений, адекватно описывающих формирование и эволюцию той или иной тек‑
тонической структуры, и последующий расчет полученных уравнений при требуе‑
мых граничных и начальных условиях на мощных компьютерах.

Второй – максимально возможное упрощение полученной системы уравнений, 
позволяющее аналитически решить проблему с последующими полуколичествен‑
ными выводами, сопоставимыми с имеющейся геолого‑геофизической информа‑
цией. Каждый из подходов имеет свои преимущества и недостатки. Оптимальное 
решение геотектонических задач на основе механико‑математического моделиро‑
вания сочетает в себе преимущества каждого из вышеуказанных методов.

На основе моделирования удается описать некоторые характерные особенности 
эволюции геологических структур над поднимающимся мантийным диапиром. Для 
такого анализа можно использовать механико‑математические модели многослой‑
ной высоковязкой несжимаемой жидкости. Модели исследуются на основе геоло‑
гического строения Альпийского и Тихоокеанского поясов.

Геолого-геофизическое строение  
Альпийского и Тихоокеанского поясов

Альпийский пояс связан со столкновением континентальных плит (Аравийско‑
Африканской и Евразийской), а Тихоокеанский пояс связан со столкновением океа‑
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Таблица 1 / Table 1

Геолого-геофизические данные для Альпийского и Тихоокеанского поясов / 
Geological-geophysical data for Alpine and Pacific belts

Структуры / Structures

Толщина 
осадочного 

чехла  
(км) /

Толщина кристалличе‑
ской коры (км) в депрес‑
сии (числитель) в окру‑
жении (знаменатель) /

Тепловой 
поток  

(мВт/м2) /

1. Тирренское море / Tyrrhenian sea 6 16/45 30‑160

2. Эгейское море / Aegean Sea 3 15/23 100

3. Черное море / Black Sea 16 15/45 30‑35

4. Прикаспийская впадина / Caspian 
depression 24 12/40 40

5. Южно‑Каспийская впадина / South 
Caspian depression 20 12/45 40‑50

6. Ионическое море (юг) / Ionian Sea 
(South) 12 10/35 30‑40

7. Ионическое море (север) / Ionian Sea 
(north) 8 10/30 50‑70

8. Балеарское море / Balearic sea 8 10/40 50

9. Левантийская впадина / Levantine 
depression 6 8/30 30

10. Паннонская впадина / Pannonian 
depression 9 18/27 90

11. Алеутская впадина / Aleutian depression 5 10/26 60‑80

12. Охотское море / Sea of Okhotsk 4 8/20 100

13. Японское море / Japanese Sea 2 12/29 100‑120

14. Филиппинское море / Philippine sea 2 6/13 60

Рис. 1. Альпийско-Гималайский пояс (NASA) /
Fig. 1. Alpine-Himalayan belt (NASA)
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нической и континентальной плит (Тихоокеанской и Евразийской), но у них много 
общих черт [Богданов, 1988; Богданов, Филатова, 2001; Маловицкий и др., 1988; 
Родников и др., 2003; Хаин, 1985; Хаин, Ломизе, 2005]. Альпийский и Тихоокеан‑
ский пояса включают различные структуры – морские котловины, осадочные бас‑
сейны, задуговые бассейны, орогены (рис. 1‑5) [Геофизические поля…, 1985; Ми‑
люков и др., 2015; Уломов и др., 2007; Моисеенко и др., 1993; Рогожин и др., 2015; 
Gee, Zeyen, 1996; Koulakov et al., 2012]. Моря и впадины характеризуются тонкой 
корой и в основном высокими тепловыми потоками (табл. 1) (The Global Heat Flow 
Database of the International Heat Flow Comission. http://www. heatflow. und. edu/) [Тек‑
тоника…, 1980; Земная кора…, 1982; Свалова, 2014; Фролова, 1997; Gornov, 2021]. 
Структуры характеризуются активным магматизмом и базальтовым вулканизмом с 
ксенолитами астеносферного вещества. Спрединговые зоны окраинных морей Ти‑
хоокеанского пояса проявляются отодвиганием от континентов островных дуг, при‑
обретающих изгиб в сторону океана, что также объясняется подъемом мантийных 
диапиров. Скорость отодвигания составляет около 2 см/год [Картер, Робертсон, 1987] 
на фоне коллизии плит со скоростью около 7 см/год (рис. 4). Таким образом, геолого‑
геофизические данные позволяют связать эти структуры с апвеллингом мантийных 
диапиров [Андерсон, Дзевонский, 1984; Свалова, 2014; Karig, 1974; Ringwood et al., 
1988; Rodnikov et al., 2001; Tamaki, 1988]. Над поднимающимися астеносферными 
диапирами на поверхности Земли возникают структуры сводовых поднятий или 
глубинных депрессий в зависимости от энергии и стадии подъема диапиров. Между 
диапирами возникают структуры орогенов и утолщение коры.

Развитие Альпийско‑Гималайского пояса на всем своем про тяжении сопрово‑
ждалось проявлениями поздне кайнозойского базальтового магматизма, выражаю‑
щего явление тектоно‑магматической активизации, а западный сектор структуры в 

Рис. 2. Структура западной части Альпийско-Гималайского пояса. 1 – моря  
(А – Альборанское, Б – Балеарское, К – Каспийское, Т – Тирренское, Ч – Черное, Э – Эгейское);  

2 – Паннонская впадина; 3 – вулканические дуги; 4 – ареалы базальтового вулканизма;  
5 – фронтальные зоны крупнейших надвиговых сруктур [Шарков, Свалова, 1989] /

Fig. 2. Structure of Western sector of Alpine-Himalayan belt. 1 – seas (А – Alboran sea,  
Б – Balearic sea, К – Caspian sea, Т – Tyrrhenian sea, Ч – Black sea, Э – Aegean sea). 

2 – Pannonian Depression. 3 – volcanic arcs. 4 – areals of basalt volcanism.  
5 – frontal zones of napping structures [Sharkov, Svalova, 1989]

http://www.heatflow.und.edu/
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Рис. 3. Результаты геолого-геофизических исследований тектонических структур 
Средиземноморья [Сулиди-Кондратьев, Козлов, 1980] /

Fig. 3. Results of geological and geophysical studies of tectonic structures  
of the Mediterranean [Sulidi-Kondratyev, Kozlov, 1980]
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пределах Альпийского пояса характеризуется формированием и эволюцией задуго‑
вых бассейнов, которые развивались в определенной стадийности.

Представления о наличии мантийного диапира под субокеаническими впадина‑
ми подтверждаются геофизическими, геотермическими и петрологическими дан‑
ными [Родников и др., 2003; Сулиди‑Кондратьев, Козлов, 1980], которые, в частно‑
сти, фиксируют наклон кровли мантии в сторону от котловины под углом 12° [Berry 
et al., 1969]. В субокеанических впадинах проявлены области преобразования коры 
посредством механизма рассеянного спрединга в отличие от линейного спрединга, 
свойственного срединно‑океаническим хребтам и рифтам.

Геолого‑геофизические данные свидетельствуют о формировании Альпийского 
пояса на фоне крупного астеносферного поднятия (суперплюма).

Явление гравитационной неустойчивости на поверхности суперплюма реа‑
лизуется мантийными диапирами, являющимися структурами более мелкого мас‑
штаба. Смена режимов осадконакопления, а также изменение направления течения 

Рис. 4. Область переходной зоны от Евразийского континента к Тихому океану с 
пространственным распределением землетрясений с М ≥ 3,5 за период 1973-2011 гг. (розовые 

кружки) и профилями геотраверсов (1 – геотраверс Охотского моря; 2 – геотраверс Японского 
моря; 3 – геотраверс Северо-Китайской равнины – Филиппинское море; 4 – геотраверс Южно-

Китайского моря). Красные стрелки и соседние числа указывают направление и скорость  
(мм/год) движения плит. Черные линии – границы плит [Zabarinskaya et al., 2021] /

Fig. 4. The region of the transition zone from the Eurasian continent to the Pacific Ocean with spatial 
distribution of earthquakes with M ≥ 3.5 for the period 1973-2011 (pink circles), and profiles of 

geotraverses (1 – Okhotsk Sea geotraverse; 2 – Japan Sea geotraverse; 3 – North China Plain-Philippine 
Sea geotraverse; 4 – South-China Sea geotraverse). Red arrows and adjacent numbers indicate the 

direction and velocity (mm/year) of plates movement. Black lines are plate boundaries  
[Zabarinskaya et al., 2021]
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палеорек, подтверждает, что над мантийным диапиром сводовые поднятия могут 
сменяться глу бокими депрессиями.

На базе анализа имеющихся геолого‑геофизических данных разработана ме‑
ханико‑математическая модель динамики литосферных движений над поднимаю‑
щимся мантийным диапиром, хорошо описывающая механизм формиро вания от‑
дельных геологических структур Аль пийского и Тихоокеанского поясов.

Форма границ Мохо и Конрада глубоководных впадин типа Тир ренского, Чер‑
ного и Каспийского морей определяется динамикой астеносферных поднятий и фи‑
зическими параметрами геологической среды.

Формирование осадочных бассейнов и задуговых морей Альпийского и Тихоо‑
кеанского поясов объясняются апвеллингом мантийных диапиров, а структура оро‑
гена Кавказа связана как с зоной коллизии литосферных плит, так и со столкнове‑
нием потоков астеносферы под Черным и Каспийским морями.

Методы работы. Механико-математическое 
моделирование эволюции геологических структур  

над поднимающимися астеносферными диапирами

Интересно и важно проанализировать и объяснить происхождение и эволюцию 
геологических структур на основе построения адекватных механико‑математиче‑
ских моделей. Некоторые характерные черты развития гео логических структур 
Альпийского и Тихоокеанского поясов, в частности, областей задугового спредин‑
га над региональными подъемами астеносфе ры, которые здесь являются центрами 
глубинной активности, в значительной мере определяющими все другие процессы, 
могут быть описаны моделью многослойной высоко вязкой несжимаемой жидко‑
сти, плотности и вязкости которой меняются от слоя к слою. Для приближенного 
решения уравнений механики сплошных сред используются метод разложения по 
малому параметру, метод последовательных приближений и метод сращиваемых 
асимптотических разложений [Занемонец и др., 1974; Свалова, 2014].

Рис. 5. Внутренняя температура Земли в коре и верхней мантии для Сахалина, Курильской 
котловины, Курильской островной дуги, Курильского желоба и западной части Тихого океана. 
1 – сейсмические скорости, км/с; 2 – осадочный слой; 3 – изотермы, ºС; 4 – изотерма 1100ºС 

[Zabarinskaya et al., 2021] /

Fig. 5. Earth’s internal temperature in the crust and upper mantle for Sakhalin, Kuril Basin, Kuril island 
arc, Kuril trench and west Pacific. 1 – seismic velocities, km/sec; 2 – sedimentary layer; 3 – isotherms, 

ºС; 4 – isotherm of 1100ºС [Zabarinskaya et al., 2021]



Geology and Geophysics of Russian South 11 (3) 2021 Геология и геофизика Юга России84

Чтобы получить аппроксимацию системы механических уравнений путем ана‑
лиза порядка соответствующих значений величин в этих уравнениях, необходимо 
выделить малые параметры задачи, которые можно использовать для разложения.

Многочисленные геологические структуры характеризуются довольно пологим 
залеганием слоев и значительным превышением горизонтального регионального 
масштаба L над вертикальным масштабом h типичной мощности геологических 
слоев. Это позволяет ввести в анализ задачи малый параметр h/L. Второй малый па‑
раметр задачи F/R, F – число Фруда, R – число Рейнольдса, возникает при анализе 
реологического поведения вещества в слоях [Занемонец и др., 1974; Свалова, 2014].

Толщина литосферы Аль пийского пояса изменяется от 30 км в центре депрес‑
сии Тирренского моря до 70‑100 км во впадинах Восточного Средиземноморья. Ха‑
рактерный размер впа дин по латерали достигает 500‑1000 км и более, расстоя ние 
между впадинами порядка 1000‑1500 км.

Тогда предлагается для описания динамики слоев коры и мантийной литосферы 
использовать двухслойную модель высоковяз кой несжимаемой жидкости с харак‑
терными па раметрами h3~10 км – толщина коры, h2~100 км – толщина мантийной 
литосферы, L~1000 км – горизонтальный масштаб геологических структур, ε=h3/
L=10‑2 – малый параметр задачи.

Медленные деформации литосферы моделируются с помощью модели вязкого 
течения в многослойной несжимаемой высоковязкой ньютоновской жидкости на 
основе уравнения Навье‑Стокса (1) и уравнения неразрывности (2):

 dv/dt = F – (1/r)  grad p + (μ /r)  ∆v  (1)

 div v = 0,  (2)

где v – вектор скорости, F – сила тяжести, p – давление, r – плотность, μ – вязкость, 
t – время.

Введем безразмерные значения координат, скоростей и давления X, Y, Z, U, V, 
W, P:

 x=LX, y=LY, z=hZ, u=u0U, v=u0V, w=u0 (h/L)  W, p=r0ghP,  (3)

где r0, u0 – характерные значения плотности и скорости. Можно получить урав‑
нение Навье‑Стокса и уравнение неразрывности в безразмерной форме для медлен‑
ных движений в тонком слое для двумерного случая:

   (4)

 0
Z
W

X
U

=
∂
∂

+
∂
∂   (5)

 ,  (6)

где F – число Фруда, R – число Рейнольдса, 000 u,, µρ  – характерные масштабы 
плотности, вязкости и скорости.
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Силы на верхней границе равны 0 (свободная поверхность). Скорости и дав‑
ления непрерывны на границах слоев. Тогда из уравнений (4‑5) можно найти дав‑
ления и скорости в слоях в зависимости от скорости вещества на нижней границе 
[Занемонец и др., 1974; Свалова, 2014].

Также на верхней границе ζ* выполняется кинематическое условие свободной 
поверхности, состоящее в том, что частицы не покидают поверхность в процессе 
движения (7):

 0W
X

U
t

S =−
∂
ς∂

+
∂
ς∂ ∗

∗
∗

∗

  (7)

 
00tu

LS = ,  (8)

где S – число Струхаля. t0 – масштаб времени.
Границу Мохо также можно рассматривать как вещественную и непроницае‑

мую. Подставляя скорости в уравнение свободной поверхности (7), можно полу‑
чить уравнение движения для любой непроницаемой границы.

Разлагая скорости и давления в ряд по ε , можно получить в нулевом при‑
ближении уравнения дневной поверхности ζ3 и поверхности фундамента ζ2 в зави‑
симости от скорости подъема мантийного диапира z1 

1
00,
ζ

WU :

  (9)

  

где 
00tu

LS =  – число Струхаля, u0 – характерный масштаб скорости вещества ли‑

тосферы, t0 – характерное время процессов, mi – вязкости слоев, ri – плотности слоев.
Зададим поле скоростей и морфологию границы ζ1 в виде:

 , (10)

что хорошо отражает основные особен ности глубинных движений: подъем асте‑
носферного диапира, раздвиг вещества над ним и опускание вещества на достаточ‑
ном удалении от центра.

Здесь k, a – параметры интенсивности раз двига: k – в центре структуры, a – вда‑
ли от центра; γ – параметр формы под нимающегося диапира; D – ско рость подъема 

диапира  (рис. 6).

Решение системы (9‑10) дает для больших t:

 , (11)

где C1 (t) – константа интегрирования. Можно считать C1 (t) = 0.
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Из анализа данных выражений можно получить критическую глубину подъема 
астеносферного диапира h2= 2g, когда из меняется характерная форма слоев литос‑
феры. Если h2 > 2g, то существует прогиб по верхности фундамента в центре раз‑
двига. Если же h 2 < 2g (небольшая глубина плюма) или же скорость его подъ ема 
достаточно велика (D > h2ak), то выпуклости поверхности астеносферного диапира 
соответствует сводовое поднятие поверхности фундамента (рис. 6).

Если на периферии бас сейна существуют препятствия свободному раздвигу ли‑
тосферы, то поле ско ростей на нижней границе слоев можно задать в виде:

  (12)

Здесь параметры интенсивности раз двига, изменения формы под нимающегося 
диапира и ско рость подъема диапира опущены для упрощения анализа и нагляд‑
ности решения задачи.

Тогда:

 ,  (13)

где C (t) – постоянная интегрирования.
В этом случае существуют две критиче ские глубины кровли астеносферного 

под нятия, когда разрез слоев качественно меняется. При h2 > 2/3 в центре структуры 
формируется прогиб. При 1/2 < h2 < 2/3 поверхность фундамента выполаживаетcя, а 
при h2 < 1/2 отражает морфологию диапира в центре раздвига и образует вогнутость 
фун дамента на периферии депрессии (рис. 7).

Рис. 6. Характерный разрез слоев земной коры и мантийной литосферы над поднимающимся 
астеносферным диапиром без латерального ограничения движения. U0 = a th kX /

Fig. 6. Characteristic section of layers of crust and mantle lithosphere above asthenosphere diaper 
upwelling without lateral restriction of movement. U0 =a th kX
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Рис. 7. Характерный разрез слоев земной коры и мантийной литосферы над поднимающимся 
астеносферным диапиром с латеральными ограничениями для раздвига /

Fig. 7. Characteristic section of layers of crust and mantle lithosphere above asthenosphere diapir 
upwelling with lateral restriction of movement

Важно отметить, что аналогичные системы уравнений и подходы применимы 
к структурам разного масштаба – не только к формированию и эволюции осадоч‑
ных бассейнов и задуговых морей, но и к океаническим впадинам и структурам 
континентов на разных этапах эволюции и развития. В каждом конкретном случае 
необходимо анализировать соотношение геометрических параметров задачи, слои‑
стость геологической среды и реологию вещества слоев.

Обсуждение результатов

Анализ построенных моделей и полученных решений значительно расширяет 
представление о механизмах формирования и эволюции геологических структур и 
позволяет делать новые выводы, которые не всегда легко объясняются геологами. 
Совместное использование моделирования и геолого‑геофизических данных рас‑
ширяет возможности метода механико‑математического моделирования литосфер‑
ных процессов и дает дополнительные надежные средства подтверждения гипо‑
тез и выводов геологов и геофизиков. Объяснение формирования геологических 
структур на поверхности Земли зависит от масштаба рассматриваемых процессов, 
а механико‑математическое моделирование имеет свои ограничения вследствие де‑
тальности и масштаба объекта моделирования. Если рассматривать Земной шар в 
целом и моделировать процессы в ядре, мантии, консолидированной коре и осадоч‑
ном чехле, то очень трудно одновременно уловить детали формирования структур 
и их движущие процессы. Поэтому часто моделирование литосферных процессов 
выделяется в отдельную задачу, а процессы в астеносфере и нижней мантии служат 
граничными условиями для решения поверхностных задач. Также важно, что ли‑
тосферные процессы развиваются на сферической поверхности Земли, и тектоника 
литосферных плит во многом определяется не только глубинными процессами в 
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мантии, раздвигающими плиты, но и латеральными ограничениями, когда плиты 
сталкиваются и формируют сложную систему геологических структур, опреде‑
ляющих зону коллизии литосферных плит. Так Средиземное море открывалось и 
закрывалось неоднократно вследствие тектоно‑магматической активизации, подъ‑
ема крубномасштабного мантийного плюма и раздвига плит над ним, а затем, по‑
сле исчерпания энергии плюма, закрытия океана Тетис и сближения и коллизии 
литосферных плит в Альпийско‑Гималайском поясе. Явление гравитационной не‑
устойчивости на поверхности глобального мантийного плюма проявляется в виде 
подъема отдельных мантийных диапиров более мелкого масштаба, ответственных 
за формирование морских впадин западного сектора Альпийско‑Гималайского по‑
яса. Эти впадины характеризуются последовательностью и стадийностью разви‑
тия, и можно последить, как энергия поднимающегося плюма концентрируется в 
отдельных впадинах и мигрирует от периферии к центру, где максимум активиза‑
ции реализуется в Эгейском море. А Корсика и Сардиния отодвигаются от Апеннин 
вследствие подъема диапира под Тирренским морем.

В Эгейском море в районе вулкана Санторин расположена самая крупная в Сре‑
диземном море положительная гравитационная аномалия, что говорит о близости 
к поверхности расплавленной более легкой астеносферы. Также важным показа‑
телем активности процессов на дне Эгейского моря являются постоянно происхо‑
дящие там землетрясения. Анализ эпицентров землетрясений свидетельствует об 
особенно высокой сейсмической активности зоны, проходящей через Пелопоннес‑
ский полуостров и острова Крит и Родос, где неоднократно отмечались землетря‑
сения силой 9 баллов. Это хорошо объясняется наличием здесь зоны субдукции 
[Шарков, Свалова, 1989].

Также важно отметить, что в Тихоокеанском поясе на фоне коллизии литос‑
ферных плит происходит отодвигание островных дуг от центра депрессий окра‑
инных морей, а общая тенденция развития региона такова, что границы Тихого 
океана сближаются на фоне раздвига срединно‑океанического хребта в Тихом оке‑
ане [Хаин, 1985]. Этот факт отмечает и чл.‑корр. РАН В. П. Трубицын («Атлантика 
раздвигает плечи, а Тихий океан потихоньку закрывается». «Московский комсомо‑
лец», 3.2.2021). Здесь важно, какой из океанов – Атлантический или Тихий – интен‑
сивнее раскрывается и как воздействует на окружающие континентальные плиты 
на данном этапе эволюции Земли.

Все эти процессы тесно связаны и достаточно сложны, тем больший интерес и 
важность приобретают отдельные достижения и возможности по объяснению раз‑
личных черт и эффектов при формировании и эволюции геологических структур.

Выводы

Выводы механико‑математического моделирования о смене режима подъема 
литосферы режимом формирования депрессии над поднимающимся мантийным 
диапиром при однонаправленности такого подъема хорошо объясняют некоторые 
геологические факты, которые фиксируются геологами и вызывают построение 
различных гипотез. Когда и по какой причине формируется осадочный бассейн, а 
когда сводовое поднятие или ороген, во многом объясняется механическим поведе‑
нием вещества литосферы и астеносферы в сложных условиях напряженно‑дефор‑
мированного состояния среды зон коллизии литосферных плит. Механико‑матема‑
тическое моделирование является мощным фактором анализа, изучения и решения 
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многих геологических проблем. Именно механические движения являются базисом 
для тепловых и петрологических процессов. Механические процессы служат осно‑
вой для конвективного переноса тепла в слоях Земли, на которые накладываются 
геохимические и петрологические процессы преобразования вещества. Основные 
черты формирования и эволюции геологических структур в нулевом приближении 
часто объясняются именно механическим поведением вещества литосферы и асте‑
носферы.

Найдены критические параметры задачи, позволяющие определить эти про‑
цессы на количественном уровне. Полученные решения достаточно естественны и 
хорошо объясняют поведение литосферы при тектономагматической активизации. 
Действительно, сводовое поднятие на поверхности Земли образуется, если астенос‑
ферный диапир поднялся близко к поверхности. Или же если глубокий диапир об‑
ладает высокой энергией и скоростью подъема, что дает сильный импульс подъему 
литосферы и она не успевает растечься в стороны от центра активизации. Если же 
на поверхности образуется депрессия, то это может объясняться тем, что подъем 
диапира происходил медленно и долго с больших глубин, и литосфера успевает 
растечься над ним посредством механизма рассеянного спрединга. Процесс зави‑
сит от реологии слоев и соотношения между физическими параметрами. Выбор мо‑
дели определяется детальностью исследований и тектонической расслоенностью 
литосферы – какие именно слои рассматривать и моделировать.

Таким образом, полученные из решения задач механико‑математического мо‑
делирования выводы хорошо согласуются с имеющимися геолого‑геофизическими 
данными о формировании и эволюции геологических структур и дают возможность 
достоверного объяснения многих наблюдаемых процессов и явлений.
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