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Проанализирована структура течения, создающегося в вязкой среде при постоянном угле накло-
на свободной поверхности склона поднятия. Определено поле скорости движения в высоковязком 
склоне поднятия в условиях горизонтального градиента давления, возникающего при уменьшении 
высоты склона по мере удаления от главного хребта. При постоянной динамической вязкости склона 
поднятия скорость течения в нем уменьшается с удалением от оси главного хребта. В этом случае 
склон поднятия находится в условиях сжимающих напряжений, следствием которых являются на-
двиги и складки сжатия. Растягивающие напряжения в склоне поднятия могут существовать при 
увеличении скорости движения в слое по мере удаления от оси главного хребта. Скорость течения 
может возрастать с уменьшением вязкости в слое по мере удаления от главного хребта. Распределение 
вязкости на подошве склона поднятия при удалении от оси главного хребта поднятия определено из 
условия существования растяжения в склоне поднятия. Представлены выражения и оценены величи-
ны сил, вызывающих образование разрыва между блоками склона поднятия. Получено соотношение, 
представляющее условие образования разрыва между блоками. Образование разрывов определяется 
изменением вязкости вдоль склона поднятия и изменением скорости течения в нем. При разрыве 
между блоками возникают свободные вертикальные границы блоков. Движение в высоковязкой 
среде при образовании свободной вертикальной границы блока исследовано экспериментально при 
истечении жидкости из прямоугольного сосуда. В экспериментах выявлено два режима истечения: (i) 
режим постоянной толщины слоя жидкости; (ii) режим уменьшающейся толщины слоя. На основе 
экспериментального моделирования оценено время первого периода после образования разрыва 
поднятия и свободного объема между блоками, когда высота слоя (склона) практически постоянная 
и возрастает горизонтальный размер слоя. Рассмотрен процесс заполнения свободного пространства 
между блоками высоковязким материалом склона. Как показывает моделирование, скорость запол-
нения свободного объема между расходящимися блоками склона поднятия много больше скорости 
образования свободного объема между ними. Определены параметры блоков склонов поднятия 
(вязкости блоков, высоты склона, скорости течения, силы, действующие на блоки). Представлено 
изменение структуры поверхности склона поднятия во времени. Наблюдается качественное соот-
ветствие результатов моделирования с профилем склона поднятия северо-западного Кавказа.

Ключевые слова: склон поднятия, высоковязкая жидкость, горизонтальный градиент давления, ско-
рость течения, свободная поверхность склона, гравитационная сила,  блоковая структура, хребет 
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование строения различных слоев Зем-
ли, их истории, движущих сил, обусловливающих 
их развитие, осуществляется при знании конеч-
ных граничных условий в верхнем (коровом) слое, 
полученных геологическими, геофизическими и 
геохимическими методами. Это означает, что ис-
следования строения Земли тесно связаны с ре-
шением обратных задач, для которых известны 
только конечные граничные условия, то есть эти 
исследования связаны с изучением истории раз-

вития Земли. Основополагающими являются зна-
ния, полученные при изучении истории развития 
Земли по сохранившимся следам происходивших 
ранее процессов и при комплексном исследова-
нии их взаимосвязей.

Устойчивое состояние дневной поверхности 
имеет место, когда литостатическое давление на 
фиксированной глубине постоянное по гори-
зонтали, то есть при отсутствии горизонтально-
го градиента давления. Поднятия поверхности 
образуются под действием локализованных сил, 
направленных вертикально вверх. 
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На существование таких сил указывал В.В. Бе-
лоусов [1]. Они возникают в мантии в местах суще-
ствования локальных каналов с пониженной вяз-
костью и повышенной интенсивностью тепловых 
потоков. В.В. Белоусов оценивал понижение вязко-
сти в этих локализованных областях на несколько 
порядков по сравнению с окружающей мантией. 
В настоящее время такие локализованные области 
(каналы) названы каналами плюмов [4, 34].

Таким образом, В.В. Белоусов предсказал су-
ществование мантийных плюмов и указал, что 
они ответственны за существование поднятий 
на поверхности Земли [1]. Это термохимические 
плюмы, которые зарождаются на границе ядро‒
мантия в областях повышенной концентрации 
химических добавок, понижающих температуру 
плавления мантийного вещества [4, 34]. 

В зависимости от тепловой мощности, подво-
димой на подошве плюма, плюм может не вый-
ти на дневную поверхность или может выйти на 
поверхность при различных режимах излияния 
расплава [6]. Вертикальные локализованные силы 
создаются термохимическими плюмами, не вы-
шедшими на поверхность и имеющими тепловую 
мощность N  < 1.38 ∙ 1010 Вт [5, 7]. 

В работах [30, 32, 35, 36, 44] на основании 
геологических данных показано, что образование 
поднятий земной поверхности вызываетcя подъ-
емом  мантийных плюмов. Наибольшая высота 
плато, связанных с горячими точками на конти-
нентах, может составлять 800–4000 м [44]. Вме-
сте с процессами рифтогенеза и крупными маг-
матическими провинциями поднятия поверхности 
представляют собой один из главных индикаторов 
плюмовой активности [35]. 

Поднятие поверхности над плюмами приводит 
к горизонтальным девиаторным напряжениям, 
которые могут ускорить значительное растяжение 
континента [41]. Подъем плюмов к литосфере мо-
жет приводить к континентальному рифтогенезу 
[44]. При этом трансконтинентальный рифтогенез 
характеризуется связью магматизма со сводовыми 
региональными и локальными поднятиями, кото-
рые контролируются мантийными плюмами [2, 37]. 

Процесс образования поднятия в континен-
тальной и океанической областях может быть 
исследован с использованием теоретического ана-
лиза, численного и лабораторного моделирования 
[31, 33, 39‒41, 43]. Проводятся измерения подъема 
и оседания свободной поверхности, вызванных 
проникновением низковязкого, плавучего плюма 
к основанию модельной литосферы [39]. 

В численных моделях взаимодействия головы 
плюма с континентальной литосферой вводится 
расслоенная литосфера со сложной реологией [29, 
40]. При этом плюм представляется как восхо-
дящий конвективный поток нагретого материала, 
без определения тепловой мощности источника 
плюма на границе ядро–мантия [29, 34, 40, 42, 45].

Расплав в канале плюма имеет более высокую 
температуру, чем окружающий массив. Поэтому 
под кровлей плюма, не вышедшего на дневную 
поверхность, создается сверхлитостатическое дав-
ление ∆P. Оно имеет величину ∆P  = 2.8 ∙ 108 Па = 
= 2.8 кбар [5]. Под воздействием сверхлитостати-
ческого давления создается вертикально направ-
ленное течение в высоковязком массиве над 
кровлей плюма и образуется поднятие дневной 
поверхности над каналом плюма, не вышедшего 
на поверхность и остановившегося в литосфере 
или коре [5, 7].

В зависимости от глубины расположения кров-
ли плюма, не вышедшего на поверхность, изме-
няется горизонтальный размер основания подня-
тия поверхности, образовавшегося над плюмом: 
с уменьшением глубины залегания кровли плю-
ма уменьшается размер основания поднятия. Под 
воздействием семейств плюмов, не вышедших на 
поверхность, могут образовываться крупные под-
нятия (горные хребты и плато) [7].

В нашей модели, согласно которой семейства 
плюмов, не вышедших на поверхность, ответ-
ственны за образование поднятий, хребет Кав-
каз может представлять собой поднятие дневной 
поверхности над плюмами. Кровли плюмов рас-
положены на глубине ~30 км, количество таких 
плюмов ~8–10 [5]. 

Угол между горизонтальной плоскостью и 
плоскостью, проведенной по склону поднятия, 
составляет ~4°. Согласно расчетам, общая протя-
женность поднятия, образованного группой плю-
мов, равна 1000–1200 км, максимальная высота 
поднятия составляет 4700 м, горизонтальный раз-
мер основной части склона поднятия ~70–80 км 
[5], эти значения близки к параметрам поднятия 
Кавказа [1, 28].

Вопросы взаимосвязи геологической структуры 
и рельефа всегда были одними из ключевых в ис-
следованиях строения и геологической истории 
Кавказа. 

При рассмотрении структуры и рельефа Кавка-
за Л.И. Маруашвили [9] отмечал, что на северном 
склоне Западного Кавказа между продольными 
депрессиями возвышаются три моноклинальных 
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продольных хребта, причем эти хребты ассимет-
ричны, имеют более крутой южный склон и по-
лого снижаются к северу. 

Для поднятия Кавказа характерно сложное рас-
пределение обстановок растяжения и сжатия во 
времени и пространстве [10, 13‒15]. 

При выборе тектонической концепции для 
объяснения истории новейшего этапа необходи-
мо учитывать широкое распространение струк-
тур, образование которых связано с продольным 
и поперечным растяжением мегасвода Большо-
го Кавказа [13]. Согласно [10], северные склоны 
Западного Кавказа могут находиться в состоянии 
растяжения.

В настоящей статье представлены результаты 
теоретического и экспериментального моделиро-
вания движений на склонах поднятия, вызываю-
щих образование хребтов, оси которых параллель-
ны оси главного хребта. 

Целью нашего исследования является опре-
деление природы сил, вызывающих движение, и 
условий образования хребтов на склонах подня-
тия, в которые входит определение:

– поля скорости движения высоковязкого 
склона поднятия в условиях горизонтального гра-
диента давления;

– закономерности распределения вязкости на 
подошве склона поднятия при удалении от глав-
ного хребта поднятия, при котором наблюдается 
растяжение в склоне поднятия;

– условий образования блоковой системы 
в склоне поднятия;

– процессов заполнения свободного объема 
между блоками;

– изменения свободной поверхности поднятия 
во времени, приводящего к образованию структур 
по типу хребтов на склоне поднятия.

СТРУКТУРА ТЕЧЕНИЯ ВЯЗКОЙ 
ЖИДКОСТИ В СЛОЕ С НАКЛОННОЙ 

КРОВЛЕЙ В УСЛОВИЯХ 
ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ГРАДИЕНТА 

ДАВЛЕНИЯ

Согласно модели [5, 7], поднятие над плюмом, 
не достигшим поверхности, образуется в результа-
те гидродинамического воздействия сверхлитоста-
тического давления на массив над кровлей плюма, 
остановившегося в литосфере. Горизонтальный 
размер основной части поднятия X1 возрастает 
с увеличением глубины залегания кровли плюма 
Y по линейному закону: X1 = 2Y. 

Расчеты для глубины залегания кровли плюма 
Y  = 30 км показывают, что горизонтальный размер 
основной части поднятия X1 = 63 км для времени 
t  = 3–15 млн лет, и тангенс угла склона поднятия 
tga = 0.075 для наибольшей высоты поднятия по-
верхности над плюмом hmax = 4.7 км [5]. 

Проанализируем геодинамические процессы 
в склоне поднятия, сформированного плюмом, 
рассматривая в качестве модели склона поднятия слой 
вязкой ньютоновской жидкости с наклонной верх-
ней границей. Представлена схема поднятия в плос- 
 кости, нормальной к оси главного хребта (рис. 1).

Рис. 1. Схема склона поднятия. 

Обозначено: 1–10 – номера слоев, слагающих склон поднятия; I–IV – блоки склона поднятия
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Угол наклона свободной поверхности склона 
поднятия равен a. Вектор силы тяжести (g) есть 
сумма векторов: нормального к поверхности скло-
на (gy) и вдоль поверхности склона (gx). По мере 
удаления от вертикальной плоскости, проходящей 
через главный хребет (x  = 0), происходит умень-
шение литостатического давления на основании 
поднятия (y  = 0). 

Таким образом, существует горизонтальный 
градиент давления в склоне поднятия. При на-
личии горизонтального градиента давления в вы-
соковязком слое (склоне поднятия) создаются го-
ризонтальные движения. Эти течения возникают 
при сколь угодно малом горизонтальном градиен-
те давления без порога устойчивости. 

Согласно В.В. Белоусову [1], в задачи геотекто-
ники входит определение закономерностей разви-
тия структурообразующих движений во времени и 
пространстве. Обратимся к закономерностям раз-
вития структурообразующих движений в склоне 
поднятия, которые определяются гравитационны-
ми силами в слое поднятия с наклонной верхней 
(свободной) границей в условиях горизонтального 
градиента давления. 

Рассмотрим течение, создающееся в вязкой 
среде при постоянном угле наклона свободной 

поверхности слоя (склона поднятия) a = const (см. 
рис. 1, рис. 2), где

 ( ) ( )– , – , a = a = 0 0 0 0arctg  tgx xh h x h h x       (1)

где h – толщина слоя при x  = 0, hx0 – толщина 
слоя при значении горизонтальной координаты 
x  = x0 (см. рис. 2). 

Толщина слоя hx уменьшается по мере удале-
ния x от его торца, имеющего координату x = 0:

 ( )– – . =  0 0x xh h x h h x       (2)

Литостатическое давление в слое

 ( ) ( ), – ,= r xP x y g h y  (3)

где r – плотность вещества слоя, g – гравитаци-
онное ускорение, y – вертикальная координата. 
Давление на основании слоя (при y = 0): P0 = ρghx. 

Согласно соотношениям (2) и (3), горизонталь-
ный градиент давления в слое при y = 0 равен:

 ( ) ( ), – – .= r 0 0 0  xdP x dx g h h x   (4)

В области 0 ≤ y ≤ h – hx0 горизонтальный гради-
ент давления dP/dx имеет постоянное значение. 
При y > h – hx0 величина горизонтального гради-
ента давления изменяется от ρg(h  – hx0)/x0 до зна-
чений, близких к нулю. У свободной  поверхности 

Рис. 2. Схема течения в склоне поднятия и силы, действующие на блок склона поднятия в период образования 
разрыва между блоками. 

Обозначено: xб1 и xб2 – длина блоков; v1t и v2t – размеры свободного объема между блоками, образующегося за время t
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слоя в качестве первого приближения примем 
величину градиента давления в слое dP/dx = const 
для малого угла наклона свободной поверхности. 

При малом угле наклона a = const свободной 
верхней границы слоя в первом приближении 
можно принять, что профиль скорости течения в 
слое автомоделен для различных x. 

При больших значениях динамической вяз-
кости h и при малых скоростях течения v, и, 
следовательно, при малых значениях критерия 
Рейнольдса Re = ρvh/h (при так называемом пол-
зущем течении) можно пренебречь инерционными 
членами в уравнении движения [27]. 

Тогда уравнение движения имеет вид:

 ,( )h =2 2
d v dy dP dx  (5)

где динамическая вязкость h имеет размерность 
(Н ∙ с)/м2. Граничные условия к уравнению (5):

 
;

.

0 при 0

0 при x

v y

dv dy y h

= =
= =  (6)

С учетом соотношения (4) решение уравнения (5) 
с граничными условиями (6) имеет вид:

 
( )

( ),
r -

= -
h

0

0

x

x

g h hdv
h y

dy x
  (7)

 
( )

.
r -  

= -  h  
0

2

0 2

x

x

g h h y
v h y

x
  (8)

Максимальное значение скорости течения vmax 
достигается при y = hx:

 
( )

.
r -

=
h

2
0

max

02

x xg h h h
v

x
 (9)

Учитывая равенство (9), представим соотно-
шение (8) в безразмерных значениях скорости 
v = v/vmax и координаты y = y/hx: 

 .= - 2
2v y y   (10)

Значение безразмерной скорости v, усреднен-
ное по y: 

 / .= =∫
1

ср

0

1
2 3v vdy

y

Тогда с учетом соотношения (9) среднее значе-
ние скорости течения по толщине слоя hx равно:

 ( – ) / .( / )= = r h
0

2
ср max 02 33 x xv v g h h h x  (11)

Касательное напряжение (напряжение трения) на 
подошве слоя при y = 0 равно: 

 ( ) .0 0y
dv dy =τ = h  (12)

Используя соотношения (7) и (12), находим:

 ( – ) .τ = r
00 0x xg h h h x  (13)

Для r = 2900 кг/м3, g = 9.8 м/с2, h = 5 ∙ 103 м, 
hx0 = 103 м, hx = 4.5 ∙ 103 м и x0 = 8 ∙ 104 м из соот-
ношения (12) получаем τ0 = 6.4 ∙ 106 Н/м2. Для 
hx = 1.5 ∙ 103 м и при тех же самых значениях 
остальных параметров τ0 = 2.13 ∙ 106 Н/м2.

ВЯЗКОЕ ТЕЧЕНИЕ В СКЛОНЕ 
ПОДНЯТИЯ

Как следует из соотношения (13), касательное 
напряжение τ0 зависит от толщины слоя hx, но не 
зависит от вязкости. Согласно соотношениям (8) 
и (9), при h = const скорость течения уменьшается 
с уменьшением толщины слоя hx. Таким образом, 
переходя к рассмотрению склона поднятия, сле-
дует отметить, что при постоянной динамической 
вязкости слоя (склона поднятия) скорость тече-
ния падает с удалением от оси главного хребта. 
В этом случае склон поднятия находится в услови-
ях сжимающих напряжений, следствием которых 
являются надвиги и складки сжатия.

По данным Е.Е. Милановского [10], использо-
вавшего геофизические данные о толщинах зем-
ной коры при рассмотрении образования и разви-
тия тектонических структур Кавказа, для северных 
склонов Кавказа может быть характерным зна-
чительное преобладание зон растяжения (рис. 3). 

Е.Е. Милановский [10] относит зоны растя-
жения на северных склонах Кавказа к различ-
ным фазам позднеорогенной стадии или ко всей 
позднеорогенной стадии. Растягивающие напря-
жения в склоне поднятия могут существовать при 
увеличении скорости движения в слое (склоне) 
по мере удаления от оси главного хребта. Ско-
рость течения может возрастать с уменьшением 
вязкости в слое по мере увеличения x, то есть по 
мере удаления от главного хребта, что следует из 
соотношений (8) и (9).

Оценим, при каких значениях коэффициента 
динамической вязкости h максимальная скорость 
vmax будет постоянной. Представим соотноше-
ние (2) в виде 
 ( ) ,= - ε1xh h x   (14)

где безразмерная величина ε = (h – hx0)/h и без-
размерная координата x = x/x0. 

Для Кавказа принимаем h = 5 ∙ 103 м, x0 = 8 ∙ 104 м 
и hx0 = 103 м, и тогда ε = 0.8 и hx = h(1 – 0.8x) . Со-
гласно соотношению (9), максимальная скорость 
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течения для склона Кавказа vmax будет постоянной 
при 

 ( ) ,h = h - ε 2

0 1 x  (15)

где η0 – вязкость при x = 0. 
Как следует из равенства (15), вязкость склона 

должна уменьшаться от значения η0 на оси глав-
ного хребта (при x = 0) до величины 0.04η0 при 
x = 1 (x = x0), т.е. вязкость склона должна умень-
шаться в 25 раз. В этом случае скорость vmax будет 
постоянной.

Таким образом, для того, чтобы северный 
склон Кавказа находился в условиях растяжения, 
необходимо уменьшение вязкости h более чем 

в 25 раз по сравнению с вязкостью у подошвы 
склона главного хребта (при x = 0).

Рассмотрим возможные причины, вызывающие 
уменьшение вязкости склона поднятия по мере 
удаления от оси главного хребта. Поднятие воз-
никает над кровлей термохимического плюма, не 
вышедшего на поверхность [7]. Склон поднятия 
представлен в виде слоистой структуры, которая 
была и до образования поднятия (см. рис. 1). 

Толщина каждого слоя равна 500 м. Подошва 
каждого из слоев находится под литостатическим 
давлением Pn = ρgHn, где n – номер слоя (n = 1, 
2, ..., 10) и глубина залегания подошвы n-го слоя 
Hn = 5 ∙ 102n м. 

ЧЕРНОЕ

МОРЕ

1 2 3 4 5 6

0 300 км

36° в.д.

44° 
с.ш.

40°

40° 44°

Рис. 3. Положение зон растяжения и сжатия в верхних горизонтах земной коры Западного Кавказа на позднеоро-
генной стадии (по данным [10], с изменениями).

1‒2 – зоны сжатия в позднеорогенной стадии: 1 ‒ первая фаза, 2 – вторая и третья фазы; 
3‒5 – зоны растяжения в позднеорогенной стадии (показана ориентация осей растягивающих напряжений): 3 ‒ пер-
вая фаза, 4 – вторая и третья фазы; 5 – зоны особенно сильного растяжения во второй и третьей фазах; 
6 – зоны отсутствия (или слабые проявления) растяжения и сжатия 
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Давление на подошве каждого слоя постоянное, 
поэтому для n = 1 (самого верхнего слоя) литоста-
тическое давление на подошве P1 = 5 ∙ 102ρg, для 
n  = 10 (самого нижнего слоя) имеем P10 = 5 ∙ 103ρg, 
т.е. P10 = 10P1. 

При удельном геотермальном тепловом потоке 
q = 0.055 Вт/м2 перепад температуры между слоями 
с номерами n = 1 и 10 будет ∆T = qH9/l = 82.5°С 
для величины H9 = 45 ∙ 102 м и коэффициента теп-
лопроводности l = 3 Вт/м ∙ °С. 

Таким образом, на подошве слоя с номером 
n  = 10 литостатическое давление P10 = 10P1, темпера-
тура слоя с номером n  = 10 отличается на ∆T  = 82.5°С 
от температуры слоя с номером n  = 1. Такой уровень 
изменения температуры не может вызвать большого 
изменения вязкости в слоях n  = 1 и n = 10.

Вероятно, причиной изменения вязкости слоев 
является давление, которое, как показано выше, 
между слоями 1 и 10 отличается на порядок. Слой, 
находящийся под большим давлением, уплотня-
ется и структурно изменяется и по этой причине 
увеличивается вязкость. Кроме того, вязкость сло-

ев может изменяться из-за различных химического 
состава и структуры пород слоев.

На северном склоне западного Кавказа, поми-
мо главного хребта, существует система трех мо-
ноклинальных хребтов, оси которых параллельны 
главному хребту. Оси этих хребтов – Скалистого, 
Пастбищного и Лесистого – расположены соот-
ветственно в среднем на расстоянии 40, 52 и 70 км 
от оси главного хребта [9] (рис. 4). 

Образование таких хребтов указывает на разрыв 
течения склона поднятия. В рассматриваемом слу-
чае разрывы течения разделяют склоны поднятия 
главного хребта на четыре блока с образованием 
трех указанных хребтов. Модельный склон подня-
тия условно разделен на четыре равных по длине 
блока (I–IV) (см. рис. 1). 

Каждый блок имеет основанием поднятия слои 
со своими номерами (см. рис. 1): 

‒ I ‒ n  = 10 и n = 9; 
‒ II – n = 8 и n = 7; 
‒ III – n = 6 и n = 5; 
‒ V – n = 4 и n = 3. 

Рис. 4. Положение хребтов северо-западного склона поднятия Кавказа (по данным [9], с изменениями). 

Линия разреза по II‒II (с использованием данных [23]). Разрез по линии II‒II приведен на рис. 9. 
1 – главнейшие хребты эпейрогенно-эрозионного происхождения, не находящиеся в правильной связи со складками; 
2‒3 ‒ хребты: 2 – антиклинальные, 3 – моноклинальные; 
4 – вулканические сооружения четвертичного возраста

Сухум

1 2 3 4

30 300 90 км

42° в.д.

44° 
с.ш.

42°

44°

II

II
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Показан профиль скорости течения в склоне 
поднятия v(y), определенный по соотношению (8) 
(см. рис. 2). Наибольший градиент скорости dv/dy 
существует вблизи основания склона (при y  = 0). 
Поэтому наибольшее влияние на величину ско-
рости течения оказывает коэффициент динами-
ческой вязкости h при y = 0.

Cеверные склоны поднятия Кавказа могут на-
ходиться в состоянии растяжения [10]. Как ука-
зывалось ранее, для реализации этого состояния 
скорость течения в склоне поднятия должна воз-
растать по мере удаления от главного хребта, что 
возможно с уменьшением вязкости по мере уве-
личения горизонтальной координаты x согласно 
соотношениям (8) и (9). Величина уменьшения 
вязкости должна соответствовать условиям рас-
тяжения в склоне поднятия. 

Для блока I скорость течения в основном зави-
сит от величины вязкости слоев n = 9 и n  = 10, яв-
ляющихся его основанием и находящихся при наи-
большем давлении по сравнению со слоями n  = 3 и 
n = 4, лежащих в основании блока IV (см. рис. 1). 

Разломы на склонах поднятия указывают на 
вязкоупругие реологические свойства склона 
поднятия. Рассмотрим влияние вязких и упругих 
свойств среды на движение в склоне поднятия. 
В случае деформации сдвига, вызванной каса-
тельным напряжением τу, для упругого состояния 
характерна линейная зависимость указанного ка-
сательного напряжения от относительной дефор-
мации dx/dy:
 ( ) ,τ = m xу d dy  (16)

где m – модуль сдвига (Н/м2), x – смещение 
в направлении оси x. Это закон Гука для упру-
гого тела.

В случае линейной упругости (при растяже-
нии) связь между нормальными напряжениями s 
и относительным удлинением dx/dx в направлении 
силы имеет вид

 ( ) ,s = xE d dx  (17)

где E – модуль Юнга, x – линейная деформация.
Для вязкой (ньютоновской) жидкости харак-

терна зависимость касательного напряжения τв от 
скорости деформации:

 ( ) ,τ = hв dv dy  (18)

где скорость деформации v = dx/dt, t – время. Это 
закон Ньютона для вязкой жидкости.

На склоне поднятия при наличии горизонталь-
ного градиента давления вязкие деформации не 

имеют порога устойчивости, то есть проявляются 
при сколь угодно малых и сколь угодно больших 
градиентах давления. Упругие же деформации 
имеют порог устойчивости. Если величина напря-
жения превышает предел прочности (критическое 
нормальное напряжение sкр, критическое каса-
тельное напряжение τy,кр), то тело разрушается. 
Нарушается сплошность среды, что выражается 
в образовании разрыва или разлома (в зависимо-
сти от вида деформации). 

При наличии сил, действующих на вязкоупру-
гое тело, при возрастании вязкой деформации 
будет увеличиваться и упругая деформация до 
ее предельного значения, до образования разры-
ва или разлома. Возникает блоковая структура, 
разделенная нарушениями сплошности массива. 
Итак, наличие порога устойчивости при упругой 
деформации и отсутствие порога устойчивости при 
вязкой деформации являются причинами образо-
вания блоковой структуры в процессе движения 
вязкоупругого массива.

Движение склона поднятия происходит под 
действием горизонтального градиента давления, 
возникающего при уменьшении высоты склона по 
мере удаления от главного хребта и уменьшении 
вязкости от η0 при x  = 0 до h < 0.04η0 при x  = 1. 

При слоистости поднятия основание каждого 
блока представляют слои, различающиеся по вяз-
кости. Средняя скорость течения каждого блока 
различная, увеличивающаяся по мере удаления 
блока от главного хребта. Упругие свойства раз-
рыва будут проявляться по границам блоков. 

На северном склоне Кавказа в его западном 
крыле имеется главный хребет и три хребта, протя-
гивающиеся параллельно ему (см. рис. 4). Поэтому 
будем рассматривать структуру склона поднятия, 
состоящего из четырех блоков, принимая средний 
горизонтальный размер блока xб = 2 ∙ 104 м (20 км) 
(см. рис. 1). Рассмотрим условия, при которых 
происходит разрыв между блоками склона под-
нятия.

УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ РАЗРЫВА 
МЕЖДУ БЛОКАМИ СКЛОНА ПОДНЯТИЯ

Представлена схема блока, находящегося в 
условиях растяжения, с действующими на него 
силами в период образования разрыва (см. рис. 2). 
На блок склона поднятия в период образования 
разрыва действуют следующие силы. На левую 
границу блока действует сила упругой деформа-
ции разрыва Fs, сдерживающая движение блока, 
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 ,s = sкрxF h  (19)

где sкр – критическое значение нормального 
напряжения, которое принимаем равным sкр = 
= 6 ∙ 106 Н/м2 [3]. Величина силы Fs уменьшается 
с уменьшением высоты склона от hx = 5 ∙ 103 м на 
оси главного хребта до hx = 1.5 ∙ 103 м. Уменьшение 
высоты hx происходит в соответствии с соотно-
шением (2).

Гравитационную (движущую) силу обозначим 
как Fg (см. рис. 2). 

С учетом соотношения (13) эта сила Fg = 
= (dP/dx)hx xб = τ0 xб, где горизонтальный градиент 
давления dP/dx определяется согласно соотно-
шению (4). Касательное напряжение на подошве 
блока τ0 зависит от высоты hx и, согласно вы-
шеприведенным оценкам с использованием со-
отношения (13), уменьшается от τ0 = 6.4 ∙ 106 до 
τ0 = 2.13 ∙ 106 Н/м2 с увеличением координаты x. 
Напряжения sкр и τ0 соизмеримы по величине. 
Используя соотношения (9) и (13), представим 
силу Fg в следующем виде:

 / .g 0 б max б2 xF x v x h= τ = h  (20)

При наличии силы упругой деформации Fs, 
сдерживающей движение, профиль скорости по 
толщине склона подобен профилю скорости при 
отсутствии Fs, и касательное напряжение на подо-
шве блока при образовании разрыва слоя (склона) 
τ1 = 2vmax1h/hx, где vmax1 – скорость движения, при 
которой происходит разрыв слоя (склона) и об-
разование границы между его блоками. 

В этом случае сила трения на подошве блока 
Fτ = τ1xб (см. рис. 2) определяется из соотношения:

 / ,max1 б2 xF v x hτ = h  (21)

В соотношениях (19)–(21) Fs, Fg и Fτ – это силы, 
приложенные на один погонный метр вдоль хреб-
та, т.е., их размерность – Н/м.

Разрыв между блоками произойдет при выпол-
нении равенства Fs = Fg – Fτ. Учитывая в этом ра-
венстве соотношения (19)–(21), получаем:

 / ,кр б max max12xh x v vs h = -  (22)

где xб = xб/hx – безразмерная длина блока. 
Член в левой части равенства (22) имеет раз-

мерность скорости, поэтому обозначим его как 

 / .s = s hкр б2xv h x  (23)

Максимальная скорость течения vmax, которая 
входит в правую часть равенства (22), определяет-
ся из соотношения (9). Тогда скорость vmax1, при 

которой происходит разрыв слоя и образование 
границы между блоками, определяется из равен-
ства (22). 

Величина вязкости блоков нам неизвестна. 
При этом известны расстояния между хребтами 
для склонов Кавказа [9, 23]. Например, известны 
расстояния между осью Главного хребта и осями 
хребтов, протягивающихся параллельно ему, для 
северного склона западного крыла Кавказа [9] (см. 
рис. 4). 

Расчеты скорости течения модельного склона 
поднятия проводились для начальной длины бло-
ков этого склона xб = 2 ∙ 104 м. 

Представлены скорости течения vmax для бло-
ков склона поднятия I–IV, рассчитанные по со-
отношению (9) в зависимости от динамической 
вязкости h, лежащей в интервале от 1019 до 
1021 (Н ∙ с)/м2 (см. рис. 1, рис. 5).

Расчеты показали, что при h < 1019 (Н ∙ с)/м2 
величина скорости vmax может быть значительно 
больше возможных значений для склона подня-
тия, которые могут быть оценены на основании 
расстояний между Главным хребтом и параллель-
ными ему хребтами склонов поднятия и оценок 
возраста для Кавказа [1]. 

Напротив, при h > 1021 (Н ∙ с)/м2 максималь-
ная скорость достаточно мала (vmax < 0.3 мм/год). 
Наиболее вероятные значения вязкости на подо-
шве склона поднятия, отвечающие возможным 
значениям скорости для него, могут составлять 
h = 2 ∙ 1019–8 ∙ 1020 (Н ∙ с)/м2. 

Длина блоков в многом определяется разно-
стью их скоростей ∆vmax, которая, в свою очередь, 

Рис. 5. Зависимость максимальной скорости тече-
ния для блоков I–IV от вязкости.
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зависит от величины изменения динамической 
вязкости блоков h. При горизонтальном размере 
блоков xб = 2 ∙ 104 м (20 км) и разности их скоро-
стей порядка 1 мм/год были приняты следующие 
значения динамической вязкости для блоков: 

 

( )
( )

( )
( )
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– / ;

– . / .
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Принимаем следующие значения парамет-
ров: r = 2900 кг/м3, sкр = 6 ∙ 106 Н/м2, g = 9.8 м/с2, 
xб = 2 ∙ 104 м h = 5 ∙ 103 м, hx0 = 103 м, hx = 4.5 ∙ 103 м, 
и x0 = 8 ∙ 104 м. Для этих значений, используя со-
отношения (9) и (23), получаем величину отно-
шения характерной скорости vs и максимальной 
скорости течения vs /vmax = 0.21. Тогда, исходя из 
соотношения (19), скорость образования разрыва 
между блоками vmax1 = vmax – vs = 0.79vmax. 

Оценивая величину силы упругой деформа-
ции Fs и гравитационной (движущей) силы Fg 
с использованием соотношений (19) и (20), для 
вышеуказанных значений параметров склона и 
значений динамической вязкости блоков получа-
ем, что в период образования разрыва сила упру-
гой деформации Fs составляет 21% от движущей 
силы Fg. Отношение двух этих сил, действующих 
на блоки, Fg /Fs = 4.7. 

Как указано выше, длина блоков xб зависит от 
разности скоростей между блоками, то есть от ве-
личины средней вязкости для различных блоков. 
Расстояние между блоками изменяется в зависи-
мости от времени раздвижения блоков, как будет 
выяснено ниже.

Рассмотрим процессы раздвижения границ 
блоков и заполнения образовавшегося свободно-
го (воздушного) объема с использованием модели 
вязкой ньютоновской жидкости для склона подня-
тия. Уравнение движения высоковязкой жидкости 
в приближениях нашей задачи – это линейное 
дифференциальное уравнение второго порядка, и 
поэтому процессы расхождения блоков и запол-
нения возникающего свободного объема между 
блоками будем рассматривать как сумму решений.

При разрыве между блоками возникают сво-
бодные вертикальные границы блоков. Вследствие 
различия скоростей блоков происходит увеличе-
ние образующегося свободного объема между гра-
ницами блоков (см. рис. 2). 

Свободные вертикальные границы блоков на-
ходятся в условиях больших разностей плотностей 

r – ρв, где r – средняя плотность блока, ρв – плот-
ность воздуха. Под действием гравитационных 
сил, вызванных разностью плотностей ∆r = r – ρв, 
на свободной границе разрыва возникает движе-
ние. Происходит процесс заполнения образовав-
шегося объема между блоками. 

Этот процесс в геологических условиях происхо-
дит при малых значениях критерия Рейнольдса, ха-
рактеризующего гидродинамический режим потока 
жидкости, Re = vh/n ~ 10–24 – 10–23, где v – скорость 
течения, n = h/r – кинематическая вязкость жидко-
сти. Течения вязкой жидкости при малых числах 
Рейнольдса называются ползущими течениями. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ДВИЖЕНИЯ 

ВЕЩЕСТВА СКЛОНА ПОДНЯТИЯ 
ПОСЛЕ ОБРАЗОВАНИЯ РАЗРЫВА

Течение высоковязкой жидкости при образо-
вании вертикальной свободной поверхности (вер-
тикальной границы блока), исследовали с исполь-
зованием метода лабораторного моделирования. 
Экспериментально исследовалось истечение вяз-
кой жидкости из прозрачного прямоугольного со-
суда объемом 50 × 70 × 80 мм3. Открытая сторона 
сосуда имела площадь 50 × 70 мм2. 

Рабочей вязкой жидкостью служил мед, декри-
сталлизованный при 100°C. Вязкость меда опре-
делялась с помощью падающего в нем стального 
шарика. Значение динамической вязкости про-
зрачного жидкого гомогенного меда при темпе-
ратуре T  = 0.5°C равно h = 4.58 ∙ 103 (Н ∙ с)/м2, при 
T = 5°C – h = 4.062 ∙ 103 (Н ∙ с)/м2. 

Критерием подобия, характеризующим гид-
родинамический режим потока в эксперимен-
тах, служит критерий Рейнольдса Re = vсрh/n, 
где n = h/r – кинематическая вязкость жид-
кости, r – ее плотность. Эксперименты были 
выполнены при Re ≈ 10-6, т.е., при малых чис-
лах Рейнольдса. Таким образом, приближение 
ползущего течения, принятое в теоретическом 
анализе, справедливо.

Следует отметить, что в теоретическом и ла-
бораторном моделировании исследуются течения 
в склоне поднятия, организующиеся под дей-
ствием гравитационной силы, и не требуется до-
полнительного воздействия внешних (сторонних) 
сил для создания таких течений. Само поднятие 
поверхности формируется вследствие воздей-
ствия сверхлитостатического давления на кровлю 
 плюма, не вышедшего на поверхность. 
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Для истечения из сосуда создавали свобод-
ную вертикальную поверхность вязкой жидко-
сти, находящейся в нем. Сосуд с горизонтальной 
свободной поверхностью площадью 50 × 70 мм2, 
практически мгновенно переводился в положение, 
в котором свободная поверхность жидкости стано-
вилась вертикальной. Соответственно, свободная 
вертикальная поверхность вязкой жидкости имела 
начальную высоту (начальный вертикальный раз-
мер) Hс = 70 мм. 

В условиях разности плотностей r – ρв (r – 
плотность вязкой жидкости (меда), ρв – плот-
ность воздуха) свободная вертикальная поверх-
ность жидкости сразу (в течение времени ~1 с) 
приходила в движение и жидкость начинала вы-
текать из сосуда. Истечение вязкой жидкости из 
прямоугольного сосуда фиксировалось во време-
ни с использованием видеосъемки. Видеофильмы 
были сняты при различных значениях темпера-
туры вязкой жидкости. Истечение жидкости из 
сосуда происходило на горизонтальную поверх-
ность, являющуюся продолжением подошвы слоя 
жидкости в сосуде.

В экспериментах наблюдаются два режима ис-
течения жидкости из сосуда (рис. 6): 

‒ режим, когда толщина слоя жидкости по-
стоянна (hс = const) и горизонтальный размер слоя 
вытекающей жидкости x0 увеличивается с течени-
ем времени; 

‒ режим, когда толщина слоя жидкости умень-
шается во времени и достигается горизонтальный 
размер x0 = 2x1, где x1 –характерный горизонталь-
ный размер, соизмеримый с длиной сосуда. 

Представлены фотографии свободной поверх-
ности жидкости в вертикальной плоскости в пер-
вый период истечения, отвечающий режиму по-
стоянной толщины слоя жидкости (см. рис. 6а, б). 

Представлена фотография свободной поверх-
ности жидкости, когда толщина слоя жидкости 
уменьшилась и достигнуто значение x0 = 2x1 (см. 
рис. 6в). 

Представлена зависимость относительной вы-
соты положения свободной поверхности жидкости 
y/Hс от относительной горизонтальной координа-
ты x/x0 (рис. 7). 

Эта зависимость получена с использованием 
фотографий положения свободной поверхности 
жидкости, вытекающей из прямоугольного сосуда. 
Рисунок 7 представляет собой результат обработки 
многочисленных снимков, взятых из видеофиль-
мов, снятых при различных температурах жидко-
сти и различных высотах hс. 

xc

Hc

(а)

(в)
x1

x0

(б)

Рис. 6. Истечение вязкой жидкости из прямоуголь-
ного сосуда. 

(a) – t = 26 c; (б) – t = 94 c; (в) – t = 111 c.
Фотографии течения представлены для различных 
моментов времени t. В момент времени t = 0 свобод-
ная поверхность жидкости была приведена в верти-
кальное положение. 
Высота сосуда Hc = 70 мм, длина сосуда xc = 80 мм.
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Как видно из рис. 7, существует линейная за-
висимость относительной вертикальной коорди-
наты y/Hс от относительной горизонтальной коор-
динаты x/x0. Тогда, согласно соотношению (4), 
полученному для течения при постоянном угле 
наклона свободной поверхности жидкости, гори-
зонтальный градиент давления на подошве слоя 
жидкости (при y = 0) постоянный:

 ( ), – .= r 00dP x dx gh x  (24)

Поскольку в нашем случае hx0 = 0 (см. рис. 6), 
то слой, в котором dP/dx = const отсутствует, и 
горизонтальный градиент давления уменьшается 
линейно от y от значения (dP/dx)y = 0 на подошве 
слоя до нуля на свободной поверхности. Поэтому 
в первом приближении распределение скорости 
течения по толщине такого клинообразного слоя 
жидкости hс будем определять с использованием 
среднего значения горизонтального градиента дав-
ления:

 – / .= r с 02dP dx gh x  (25)

Объем жидкости, истекающей из сосуда, ра-
вен образовавшемуся свободному объему в сосу-
де. Другими словами, объем жидкости, истекшей 
из сосуда, равен объему жидкости, протекающей 
в слое в сечении x/x0 = 0.5 (x = x0/2) (см. рис. 7). 

В сечении x = x0 /2 толщина слоя hx = hс /2. 
В рассматриваемом случае истечения жидкости 
из сосуда hx0 = 0, тогда hc – hx0 = hс, и горизонталь-
ный градиент давления определяется соотношени-
ем (25). Учитывая, что hx = hс/2 и hx0 = 0, из соотно-
шения (11) определяем среднее значение скорости 
течения жидкости в сечении x = x0 /2:

 , . / .= r h3
ср 0 5 c 024v gh x  (26)

В первом периоде истечения жидкости из пря-
моугольного сосуда имеем h = hс = const, и гори-
зонтальный размер для жидкости, истекающей 
из сосуда, увеличивается за время t1 от началь-
ного значения x0 = x0н до конечного значения 
x0 = x0к = 2x1. Найдем среднюю скорость истече-
ния жидкости vср при изменении горизонтально-
го размера x0. Представим в безразмерном виде: 
X0 = x0/hс. Для первого периода истечения имеем 
X0н = x0н/hс. С учетом этих равенств, используя 
соотношение (26), определяем среднюю скорость 
течения vср в зависимости от x0:
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Конечное значение для первого периода ис-
течения X0к = 2x1/hс. Зависимость y/Hc от x/x0 
(см. рис. 7) справедлива, по нашим оценкам, при 
x0н/hc > 0.15, т.е. при lnX0н = –1.9. 

Поэтому соотношение (27) можно записать 
в виде
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В первом периоде истечения количество жид-
кости, протекающей в сечении x = x0 /2 и hx = hс/2 
за время t1, будет равно vср(hс/2)t1. Это количество 
равно количеству жидкости, вытекшей из сосуда, 
которое составляет (x1/2)(hс/2). 

Таким образом, исходя из равенства вышеука-
занных количеств жидкости, получаем время ис-
течения жидкости в первом периоде

 / .=1 1 ср2t x v  (29)

В эксперименте время, за которое длина слоя 
жидкости, вытекающей из прямоугольного сосуда 
x0, увеличилась до значения x0 = 2x1, составляет 
t1 = 110 с. Значения параметров, при которых про-
водились экспериментальные исследования тече-
ния в первом периоде: hс = 50 мм, x1 = 65 мм и 

h = 4.58 ∙ 103 (Н ∙ с)/м2. 
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Рис. 7. Зависимость относительной высоты поло-
жения свободной поверхности y/Hc от относитель-
ной горизонтальной координаты x/x0 при истечении 
жидкости из прямоугольного сосуда.
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Согласно соотношениям (28) и (29), время ис-
течения жидкости из сосуда в первом периоде со-
ставляет t1 = 95 с для указанных значений парамет-
ров и плотности жидкости (меда) r = 1400 кг/м3. 
Наблюдается удовлетворительное соответствие 
экспериментально полученного и вычисленного 
по (28) и (29) значений t1. Это указывает на досто-
верность принятого нами теоретического метода 
решения задачи.

Перейдем от результатов экспериментально-
го исследования истечения вязкой жидкости из 
прямоугольного сосуда к рассмотрению движений 
в склоне поднятия. Сначала оценим для склона 
поднятия время первого периода t1 после образо-
вания разрыва поднятия и свободного объема 
между блоками. Как следует из лабораторного 
моделирования, в первом периоде высота слоя 
практически постоянна, и протяженность слоя x0 
возрастает во времени.

Для значений параметров склона поднятия 
h = 3 ∙ 103 м, x0к = 3 ∙ 103 м, h = 1020 (Н ∙ с)/м2 и r = 
= 2900 кг/м3, согласно соотношениям (28) и (29) 
получаем, что t1 = 235 тыс. лет. Время t1 увели-
чивается с возрастанием вязкости h. Например, 
для значения h = 5 ∙ 1020 (Н ∙ с)/м2, также входящего 
в определенный выше интервал наиболее вероят-
ных значений вязкости, t1 = 1.18 млн лет. 

Из соотношения (28) следует, что для выше-
указанных параметров средняя скорость течения 
vср = 1.3–6.4 мм/год для h = 1020–5 ∙ 1020 (Н ∙ с)/м2. То-
гда для кинематической вязкости n = h/r = 3.4 ∙ 1016–
1.7 ∙ 1017 м2/с получаем значения числа Рейнольдса 
для вязкого течения в области раздвигания блоков: 
Re = vсрh/n = 7.1 ∙ 10-25–1.8 ∙ 10-23, т.е. в этой области 
имеет место пол зущее течение.

Как показывают вышеприведенные оцен-
ки, время t1 значительно меньше времени су-
ществования склона поднятия tск ~ 10 млн лет 
[1]. Поэтому второй период после образования 
разрыва наиболее длительный (t2 = tск – t1). Как 
следует из экспериментов, во втором периоде 
непрерывно изменяется высота слоя h и слабо 
меняется его длина x0. 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
ПРИ РАЗДВИГАНИИ БЛОКОВ 

СКЛОНА ПОДНЯТИЯ

Рассмотрим процессы, протекающие в обла-
сти раздвигания блоков, и заполнение свобод-
ного пространства между блоками высоковязким 
материалом склона во втором периоде. Течение 

в склоне поднятия в течение этого периода про-
анализируем на основе представленной гидроди-
намической модели истечения вязкой жидкости 
из прямоугольного сосуда. 

В экспериментах во втором периоде истечения 
вязкой жидкости из прямоугольного сосуда непре-
рывно изменяется высота слоя жидкости и мало 
изменяется его длина. Для определения средней 
скорости течения во втором периоде будем ис-
пользовать соотношение (11). В первом прибли-
жении примем величину h – hх0  ≈  h, и среднее 
значение скорости течения обозначим как V. Ис-
пользуя соотношение (11), запишем:

 / ,= r h3
023V gh x  (30)

где x02 – горизонтальный размер слоя жидкости 
для второго периода истечения.

Средняя величина скорости течения при изме-
нении толщины слоя от h до нуля:

 /( .)3
ср 02

0

1
12

h

V Vdy gh x
h

= = r h∫  (31)

Из соотношений (30) и (31) следует, что при 
значении hк = (1/4)1/3h = 0.63h скорость V  = Vср, то 
есть при толщине слоя (высоте склона) hк = 0.63h 
может быть заполнено образующееся свобод-
ное пространство в месте разлома, объем этого 
пространства равен объему поступающей в него 
высоковязкой среды (породы склона). Пониже-
ние свободной поверхности склона, создающееся 
в области расхождения блоков, составляет величи-
ну ∆hx = hx – hк = hx – 0.63hx, т.е.

 . .∆ = 0 37x xh h  (32)

Средняя скорость расхождения двух соседних 
блоков ∆vср = vср2 – vср1, где vср1 – средняя ско-
рость течения для одного блока, vср2 – средняя 
скорость течения для другого блока. Получим от-
ношение средней скорости расхождения блоков 
∆vср и средней скорости заполнения свободного 
объема между этими блоками Vср. 

Используя соотношения (11) и (31) и принимая 
h – hх0 = h, получаем отношение вышеуказанных 
скоростей:

 / / ,∆ =ср ср 02 0v V x x  (33)

где x02 – длина области опускания свободной по-
верхности между расходящимися блоками.

Для диапазона изменения x02 = 5 ∙ 102 – 104 м и 
значения x0 = 105 м из соотношения (33) следует, 
что величина отношения ∆vср/Vср изменяется от 
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5 ∙ 10-3 до 10-1. Таким образом, скорость запол-
нения свободного объема между блоками много 
больше скорости его образования (Vср >> ∆vср). 

Поэтому образование свободного объема яв-
ляется лимитирующим в процессах, происходящих 
при формировании хребтов в области расходящих-
ся границ блоков. 

Увеличение свободного объема W между рас-
ходящимися блоками за время t происходит со 
скоростью расхождения этих блоков ∆vср: 

  .= ∆ ср xW v h t  (34)

Заполнение свободного объема происходит с 
двух сторон образовавшегося разлома. Согласно 
соотношению (32), в результате заполнения сво-
бодного объема происходит понижение свободной 
поверхности склона на величину ∆hx и возраста-
ние во времени горизонтального размера обла-
сти понижения поверхности на величину x02. Как 
показывает вышеприведенная оценка величины 
отношения ∆vср/Vср, полученная с использовани-
ем равенства (33), заполнение свободного объема 
происходит при ∆vср << Vср. 

За относительно малое (в геологическом 
масштабе) время достигается квазистационарный 
режим, когда скорость образования свободно-
го объема и скорость его заполнения становят-
ся равными, т.е. имеем равенство W  = W2, где 
W2 = x02∆hx – свободный объем в склоне поднятия, 
образовавшийся вследствие опускания свободной 
поверхности склона, объемы W и W2 рассчитыва-
ются на погонный метр вдоль оси хребта. 

Учитывая соотношения (32) и (34), из условия 
W  = W2 получаем:

 . .02 ср 2 7x v t= ∆  (35)

СТРУКТУРА И ПАРАМЕТРЫ СКЛОНА 
ПОДНЯТИЯ 

Структура склона поднятия была построена по 
результатам расчетов (табл. 1, табл. 2).

Представлены параметры для блоков склона 
поднятия I–IV для различных сечений x (км) (см. 
табл. 1). 

Значения динамической вязкости блоков h 
были приняты нами ранее (см. табл. 1, столбец 4). 
Были вычислены следующие параметры:

‒ высоты склона hx ‒ по соотношению (2); 
‒ максимальные скорости течения vmax (см. 

табл. 1, столбцы 5 и 6) ‒ по соотношению (9); 
‒ средние скорости течения vср – по соотно-

шению (11); 

‒ касательные напряжения τ0 – по соотноше-
нию (13); 

‒ сила упругой деформации Fs – по соотно-
шению (19); 

‒ гравитационная (движущая) сила Fg – по со-
отношению (20); 

‒ скорость vs – по соотношению (23);
‒ скорость vmax1 – по соотношению (22).
С уменьшением динамической вязкости бло-

ков возрастают максимальные и средние скорости 
течения по мере увеличения координаты x, или, 
другими словами, с удалением от осевой части 
главного хребта (см. табл. 1). 

Возрастают также и скорость образования раз-
рывов между блоками и характерная скорость vs. 
Величина силы упругой деформации Fs уменьша-
ется от 2.7 ∙ 1010 до 0.9 ∙ 1010 Н/м при уменьшении 
высоты склона поднятия hx от 4.5 до 1.5 км. 

Величина гравитационной (движущей) силы Fg 
уменьшается от 12.8 ∙ 1010 до 4.3 ∙ 1010 Н/м с убы-
ванием вязкости от 1021 до 1.2 ∙ 1019 (Н ∙ с)/м2. От-
ношение движущей силы к силе упругой дефор-
мации Fg /Fs = 4.7. 

Представлены параметры в области разломов 
блоков, рассчитанные для трех сечений x (км) (см. 
табл. 2). Были определены следующие параметры: 

‒ высоты склона hx ‒ по соотношению (2); 
‒ наибольшие скорости течения vmax ‒ по со-

отношению (9); 
‒ величины vmaxt (км) (см. табл. 2, столбцы 4 и 

5) для моментов времени t = 3 и 7 млн лет;
‒ средняя скорость расхождения блоков 

∆vср = vср2 – vср1 – по соотношению (11); 
‒ значения горизонтального размера области 

опускания поверхности склона x02 для времен 
t  = 1, 3 и 7 млн лет (см. табл. 2, столбцы 7–9) ‒ 
по соотношению (35); 

– понижение поверхности склона ∆hx ‒ по со-
отношению (32).

Разность средних скоростей блоков склона под-
нятия ∆vср уменьшается с ростом горизонтальной 
координаты x и, соответственно, уменьшением 
высоты блоков склона hx (см. табл. 2). 

Протяженность областей понижения свобод-
ной поверхности склона в области расхождения 
блоков x02 уменьшается с падением средней ско-
рости расхождения и возрастает со временем. 
Например, для t  = 1–7 млн лет в сечении x  = 20 км 
длина x02 = 3.3–23.1 км при скорости расхождения 
блоков ∆vср = 1.22 км/млн лет, в то время как для 
сечения x  = 60 км величина x02 = 1.3–8.9 км при 
∆vср = 0.47 км/млн лет. 
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Величина понижения поверхности склона ∆hx 
уменьшается от 1.5 до 0.7 км с увеличением коор-
динаты x. 

Показаны изменения структуры поверхности 
склона поднятия во времени (рис. 8). 

Структура склона поднятия строилась следу-
ющим образом. На рельеф склона поднятия в 
области разлома наносились в масштабе изоб-
ражения рельефа профили скорости для границ 

блоков, образующихся за время t (см. рис. 8,  
линии 1 и 2).

Протяженность каждого блока составляет 
20 км. Профили скорости 1 и 2 – условные, т.е. 
это профили скорости, существующие при отсут-
ствии процессов заполнения свободного объема 
между расходящимися блоками. Затем опреде-
лялась координата, определяющая положение 
средней максимальной скорости (vmax1 + vmax2)/2, 

Таблица 1. Параметры блоков склона поднятия

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

№ 
блока

х,
км

hx,
км

 h, 
(Н ∙ с)/м2

vmax, 

мм/год
vmax,  

км/млн лет
vср, км/
млн лет

τ0 ∙ 10-6, 
Н/м2

Fs ∙ 10-10, 
Н/м

Fg ∙ 10-10, 
Н/м

vs,  
мм/год 

vmax1, 
мм/год

I 10 4.5 1021 0.45 0.45 0.3 6.39 2.7 12.8 0.096 0.36

II 30 3.5 1.2 ∙ 1020 2.29 2.29 1.52 4.97 2.1 9.9 0.48 1.8

III 50 2.5 4 ∙ 1019 3.5 3.5 2.33 3.55 1.5 7.1 0.74 2.76

IV 70 1.5 1.2 ∙ 1019 4.2 4.2 2.8 2.13 0.9 4.3 0.89 3.31

Примечание. Численные значения, используемые при расчетах параметров блоков: r = 2.9 ∙ 103 кг/м3, h = 5 ∙ 103 м, 
hx0 = 103 м, x0 = 8 ∙ 104 м, xб = 2 ∙ 104 м, sкр = 6 ∙ 106 Н/м2.

Рис. 8. Структура склона поднятия, формирующаяся, начиная с момента возникновения движения, для раз-
личных моментов времени t. 

(а) – t = 1 млн лет; (б) – t = 3 млн лет; (в) – t = 7 млн лет. 
Обозначено: 1‒2 – профили скорости для границ блоков.
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и от этой координаты вправо и влево отклады-
валось значение 0.5x02, взятое из табл. 2 для со-
ответствующего времени t  = 1, 3 и 7 млн лет (см. 
табл. 2, столбцы 7–9). 

Таким образом, определялась протяженность 
x02 области опускания свободной поверхности 
склона (депрессии) (см. рис. 8). 

Нижняя граница депрессии построена с ис-
пользованием значений ∆hx (см. табл. 2, стол-
бец 10). 

С увеличением времени существования склона 
поднятия происходит смещение областей образо-
вавшихся опусканий поверхности склона к подно-
жию поднятия. Протяженность этих впадин растет 
со временем (см. рис. 8). 

Таким образом, структура склона поднятия из-
меняется во времени. Она зависит от изменения 
величины вязкости на подошве поднятия (при 
y  = 0), т.е. от первоначального местоположения 
разломов между блоками и от количества образо-
вавшихся блоков в склоне поднятия. 

Согласно оценке В.В. Белоусова [1], возраст 
поднятия Кавказа составляет ~10 млн лет. При 
t  = 7 млн лет на модельном склоне поднятия со-
здаются структуры по типу хребтов (см. рис. 8, 
в (a, б и в)). 

Представлен рельеф склона поднятия севе-
ро-западного Кавказа в сечении II‒II [23] (рис. 9). 

Наблюдается качественное соответствие ре-
зультатов моделирования с профилем склона под-
нятия. На протяжении первых ~15 км профиля 
показан Главный хребет (см. рис. 9). К северу от 
него наблюдается понижение поверхности склона 
поднятия, за которым следует хребет, протягива-
ющийся параллельно Главному хребту. Севернее 
этого хребта вновь располагается область значи-
тельного понижения поверхности склона подня-
тия (депрессия), и далее к северу наблюдается тот 
же характерный рельеф ‒ поднятие поверхности 
склона (хребет) и область понижения рельефа (де-
прессия), к северу от которой снова располагается 
поднятие. Следует отметить, что в расчетах не учи-

тывается влияние во времени процессов эрозии 
поверхности склона. 

Расположение хребтов на склоне поднятия во 
многом зависит от места первоначального об-
разования разломов, т.е. от величины вязкости 
в отдельных блоках склона поднятия. 

При знании времени существования хребтов на 
склоне поднятия и их взаимного расположения 
возможно методом последовательного приближе-
ния оценить места возникновения первоначаль-
ного места разрыва между блоками и вязкость 
отдельных блоков.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В результате исследования движений в склоне 
поднятия установлено, что существование порога 
устойчивости при упругой деформации и отсут-
ствие порога устойчивости при вязкой дефор-
мации обусловливают формирование блоковой 
структуры в процессе движения вязкоупругого 
массива. Разрыв между блоками поднятия, на-
ходящегося в условиях растяжения, образуется, 
когда сила упругой деформации становится рав-
ной разности движущей гравитационной силы и 
силы трения на подошве блока. 

На образование большого числа новейших 
блоковых и разрывных структур в условиях рас-
тяжения указывают недавние исследования ме-
гасвода Большого Кавказа. Так, неоструктурное 
районирование Центрального и Казбекского 
сегментов мегасвода Большого Кавказа показа-
ло преобладание в них новейших блоковых и 
разрывных структур, связанных с орогеническим 
воздыманием [14, 15]. 

Новейшие структуры формировались в усло-
виях преобладающего растяжения, в отличие от 
более древних, формировавшихся в обстановке 
с преобладанием горизонтального сжатия. Следу-
ет отметить, что блоковые структуры Казбекского 
сегмента отличаются широтной ориентировкой, 
и значительная часть параллельных разрывных 

Таблица 2. Параметры в областях раздвижения блоков склона поднятия

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

х,  
км

hx,  
км

vmax,  
км/млн лет

3vmax,  
км

7vmax,  
км 

∆vср,  
км/млн лет

x02,  
км

3x02,  
км

7x02,  
км

∆hx,  
км

20 4.0 0.45–2.29 1.35–6.87 3.15–16.03 1.23 3.32 9.96 23.24 1.48

40 3.0 2.29–3.5 6.87–10.5 16.03–24.5 0.81 2.19 6.57 15.33 1.11

60 2.0 3.5–4.2 10.5–12.6 24.5–29.4 0.47 1.27 3.81 8.89 0.74

Примечание. Численные значения, используемые при расчетах параметров в областях разломов блоков: r = 
= 2.9 ∙ 103 кг/м3, h = 5 ∙ 103 м, hx0 = 103 м, x0 = 8 ∙ 104 м, xб = 2 ∙ 104 м. 
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структур, ограничивающих блоки, формировалась 
в обстановке растяжения [15].

Детальные GPS измерения указывают на уве-
личение ширины зоны Главного хребта и всего 
Большого Кавказа [8, 24‒26]. В то же время 
решения механизмов очагов землетрясений и 
инверсия напряжений с использованием ката-
кластического анализа сейсмологических инди-
каторов деформаций дают преобладание сжимаю-
щих напряжений в верхней части коры Большого 
Кавказа [8, 19]. 

В работах [8, 25, 26] противоречие между 
геодезическими и сейсмологическими данными 
предлагается разрешить с помощью поступления 
дополнительных объемов минерального вещества 
посредством восходящих потоков глубинных флю-
идов, глубинных гидротерм, создающего обста-
новку распирания вмещающих пород. 

Согласно результатам исследований Е.Е. Ми-
лановского [10], использовавшего данные глубин-
ных сейсмических зондирований о толщинах зем-
ной коры в зонах краевых и межгорных прогибов 
и проанализировавшего формирование и развитие 
тектонических структур Кавказа на позднеороген-
ной стадии, для северных склонов Кавказа харак-
терно преобладание зон растяжения. 

Модель движений в склоне поднятия, нахо-
дящегося в условиях растяжения, предложена 
на основании этих данных и с учетом данных о 
новейших структурах Кавказа, формировавшихся 
в условиях растяжения [13‒15]. Она позволяет 
объяснить увеличение ширины поднятия. Соглас-
но этой модели, под воздействием плюма малой 
тепловой мощности, не достигшего поверхности, 
формируется поднятие массива над кровлей плю-
ма. Движение в высоковязком склоне поднятия, 
сформировавшегося под воздействием плюма, 
создается под действием гравитационной силы, 

обусловленной уменьшением высоты свободной 
поверхности склона. 

Как показали соотношения (9) и (15), при 
уменьшении вязкости склона поднятия более чем 
в 25 раз по мере удаления от главного хребта со-
здаются условия растяжения и, соответственно, 
расширения поднятия. 

Ранее было показано, что Кавказский хребет 
может представлять собой поднятие поверхности 
над группой плюмов малой тепловой мощности 
[5]. По данным геофизических исследований, вы-
полненных методом микросеймического зондиро-
вания, под северной частью Кавказа обнаружены 
низскоскоростные тела, коррелирующиеся с обла-
стями воздымания на позднеорогенном этапе [22]. 

Низкоскоростные тела можно ассоциировать с 
легкими (низкоплотными) объемами в коре, ко-
торые могут оказывать распирающее действие на 
горное сооружение [11]. Эти тела можно связать с 
мантийными плюмами малой тепловой мощности, 
которые представляют собой каналы расплава, 
выплавляющиеся от границы ядро–мантия и не 
достигшие поверхности (остановившиеся в зем-
ной коре). 

Таким образом, кроме проанализированного 
в настоящей статье модельного случая уменьше-
ния вязкости склона поднятия с удалением от 
главного хребта, вызывающего увеличение скоро-
сти течения и, следовательно, растяжение склона 
поднятия, в качестве усложнения модели можно 
рассматривать распирающее воздействие канала 
плюма малой мощности на поднятие. 

Наличие восходящих потоков глубинных гид-
ротерм, обеспечивающих поступление дополни-
тельного минерального вещества и определяющего 
увеличение объема пород, слагающих земную кору 
Большого Кавказа, может быть объяснено увеличе-
нием теплового потока, обусловленным деятельно-
стью семейства плюмов, не достигших поверхности.

Исследования структурно-тектонических зон 
Кавказа свидетельствуют о возможной неодно-
кратной перестройке и смене полей напряжений 
во времени [12, 16]. 

Предложенная модель течения в склоне подня-
тия дает возможность исследовать геодинамиче-
ские процессы в склонах поднятий, находящихся 
в условиях растяжения, и применена только к ча-
сти поднятия Кавказа (северному склону запад-
ного крыла Кавказа), в которой, по данным [10], 
могут преобладать условия растяжения. 

Анализируя предложенную модель, можно 
рассматривать смену вида действующих на склон 
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Рис. 9. Структура склона поднятия Кавказа в его 
северо-западном крыле в разрезе по линии II–II 
(по [23], с изменениями).

Линия разреза ‒ см. рис. 4.
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поднятия напряжений от горизонтального растя-
жения к горизонтальному сжатию. В работах [17, 
18, 20, 21] предложен возможный механизм смены 
напряженных состояний земной коры. Показано, 
что подъем горных пород, вызванный вертикаль-
ными восходящими движениями и сопровождаю-
щийся эрозией поверхности, может создавать из-
быточное горизонтальное сжатие в земной коре, 
вследствие чего возможна смена режима напря-
женного состояния коры от горизонтального рас-
тяжения к горизонтальному сжатию [17, 18, 20]. 

Вулканизм и магматизм также способны при-
вести к изменению напряженного состояния коры 
от режима горизонтального растяжения к режиму 
горизонтального сдвига [18, 21]. На основе тео-
ретического моделирования возможно выяснение 
структуры склона поднятия в случае смены усло-
вий растяжения склона на условия сжатия, ко-
торые, как показали представленные результаты 
исследования, возникают при постоянной дина-
мической вязкости склона, при которой скорость 
течения в нем уменьшается с удалением от оси 
главного хребта. 

ВЫВОДЫ

В результате проведенного исследования геоди-
намических процессов в склоне поднятия, образо-
вавшегося под воздействием плюма, не вышедше-
го на поверхность, автор пришел к следующим 
выводам. 

1. Движущие силы в склоне поднятия – это 
гравитационные силы, проявляющиеся в услови-
ях падения высоты свободной поверхности скло-
на при удалении от оси главного хребта, то есть 
силы, возникающие в условиях горизонтального 
градиента давления.

2. Определено поле скорости движения в высо-
ковязком склоне поднятия в условиях горизонталь-
ного градиента давления в склоне поднятия.

3. Растягивающие напряжения в склоне подня-
тия могут существовать при увеличении скорости 
движения в нем по мере удаления от оси главно-
го хребта поднятия. Скорость течения возрастает 
с уменьшением вязкости склона, происходящем 
с удалением от главного хребта. Из условия суще-
ствования растяжения склона поднятия найдено 
распределение вязкости на подошве склона при 
удалении от оси главного хребта. 

4. Образование системы блоков в склоне под-
нятия вязкоупругой реологии есть следствие на-
личия порога устойчивости при упругой деформа-

ции и отсутствия порога устойчивости при вязкой 
деформации.

5. Скорость заполнения свободного объема 
между расходящимися блоками много больше 
скорости образования свободного объема между 
расходящимися блоками склона поднятия. Поэто-
му образование свободного объема является ли-
митирующим в процессах, происходящих при об-
разовании хребтов в области расходящихся границ 
блоков.

6. Взаимодействие процессов образования сво-
бодного объема между блоками и его заполнения 
порождает опускание свободной поверхности 
склона на величину ∆hx = 0.37hx, где hx – высота 
склона.

7. В условиях растяжения образование хребтов 
на склонах поднятия есть следствие образования 
разломов в склонах поднятия и блоковой системы 
склона, а также следствие увеличения областей 
опускания свободной поверхности между расхо-
дящимися блоками и их смещения от главного 
хребта поднятия к его подножию по мере увели-
чения времени существования склона поднятия.
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Theoretical and Experimental Modeling of Geodynamiс Processes in Uplift Slopes
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The flow structure created in a viscous medium at a constant inclination angle of the free surface of the 
uplift slope is analyzed. The velocity field in a high-viscosity uplift slope is determined under conditions of 
a horizontal pressure gradient. This pressure gradient occurs when the slope height decreases with distance 
from the main ridge. With a constant dynamic viscosity of the uplift slope, the flow velocity in it decreases 
with distance from the axis of the main ridge. In this case, the uplift slope is in conditions of compressive 
stresses, the consequence of which are thrusts and compression folds. Tensile stresses in the uplift slope exist 
with an increase in the flow velocity in the layer with distance from the main ridge axis. The flow velocity 
increases with decreasing viscosity of the layer with distance from the main ridge. The viscosity distribution 
on the base of the uplift slope at a distance from the axis of the main ridge is determined using the tension 
condition in the uplift slope. Expressions are presented for the forces causing the formation of a disruption 
between the blocks of the uplift slope. The magnitudes of these forces are estimated. A relation representing 
the condition for the formation of a disruption between the blocks is obtained. The formation of disrup-
tions is governed by the change in viscosity along the uplift slope and the change in the flow velocity in it. 
When the disruption between the uplift slope is formed, free vertical boundaries of the blocks appear. The 
motion of a highly viscous liquid during the formation of a free vertical boundary of the block has been 
studied experimentally when the liquid flows out from a rectangular vessel. The experiments have revealed 
two outflow regimes: (i) the regime of constant thickness of the liquid layer; (ii) the regime of decreasing 
layer thickness. On the basis of experimental modeling the time of the first period after the formation of the 
slope rupture and the formation of the free volume between the blocks is estimated. During this period the 
height of the layer (slope) is practically constant and the layer length increases. The process of filling the 
free volume between the blocks with a high-viscosity slope material is considered. As the modeling shows, 
the filling rate of the free volume between the diverging blocks of the uplift slope is much higher than the 
formation rate of the free volume between these blocks. The parameters of the uplift slope blocks are de-
termined. Among these parameters are block viscosity, slope height, flow velocity and forces acting on the 
blocks. The time-varying structure of the surface of the uplift slope is presented. There is a qualitative cor-
respondence between the modeling results and the profile of the uplift slope for the north-western Caucasus.

Keywords: uplift slope, highly viscous liquid, horizontal pressure gradient, flow velocity, free slope surface, 
gravitational force, block structure, ridge


