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Рассматривается структура течения, организующаяся под действием горизон-
тального градиента давления в склоне поднятия, и исследуются силы, вызы-
вающие разрывы склона поднятия и обусловливающие его структуру. Объект 
исследования – склоны поднятий земной поверхности. Целью исследования яв-
ляется установление условий, при которых создаются течения в высоковязком 
склоне поднятия и определение основных сил, вызывающих образование раз-
рывов склона и формирование его структуры. Показано, что в склоне поднятия 
существует горизонтальный градиент давления, в условиях которого в высоко-
вязком склоне поднятия организуются горизонтальные течения. Вязкое течение 
в склоне поднятия проанализировано с использованием модели течения вязкой 
(ньютоновской) жидкости в слое с наклонной верхней (свободной) поверхно-
стью. Обозначено распределение скорости течения по высоте слоя. Установ-
лено условие создания блоковой структуры склона поднятия, находящегося в 
условиях растяжения. Представлена зависимость движущей (гравитационной) 
силы, обусловленной горизонтальным градиентом давления, от вязкости блока. 
Установлено, что разрыв течения склона поднятия образуется, когда величина 
силы упругой деформации разрыва равна разности величин движущей силы и 
силы трения на подошве склона. Процессы, происходящие в области раздви-
жения блоков, проанализированы с использованием данных лабораторного и 
теоретического исследования истечения вязкой жидкости из прямоугольного 
сосуда. Определена зависимость средней скорости течения и времени первого 
периода заполнения свободного объёма от горизонтального размера слоя для 
различных вязкостей материала склона. Получены выражения для понижения 
уровня свободной поверхности склона, происходящего вследствие заполнения 
свободного объёма между блоками, и для горизонтального размера образовав-
шейся области понижения. По результатам геодинамического моделирования 
представлена структура склона поднятия.
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9

Transbaikal State University Journal. 2023. Vol. 29. No. 4Earth and Environmental Sciences

Введение. В. В. Белоусовым было пред-
сказано существование локальных каналов, 
обладающих низкой вязкостью и характери-
зующихся высокими тепловыми потоками. 
В областях существования таких каналов 
должны создаваться вертикальные силы, под 
воздействием которых образуются поднятия 
земной поверхности [3]. В настоящее время 
эти каналы получили название мантийных 
термохимических плюмов. С использованием 
геологических данных показано, что форми-
рование поднятий может быть обусловлено 
подъёмом мантийных плюмов [10; 12; 13]. 
Образование поднятий может ускорять про-
цесс растяжения континентов [16]. В работе 
[4] указана связь континентального рифтоге-
неза с подъёмом мантийных плюмов к литос-
фере. Для решения задачи о формировании 
поднятий применяются методы лабораторно-
го, теоретического и численного моделирова-
ния [11]. В статьях [14; 15] показано, что под-
нятие создаётся под действием вертикально 

направленной силы сверхлитостатического 
давления, действующего на кровлю плюма, 
не достигшего поверхности. Крупнейшие под-
нятия создаются вследствие воздействия се-
мейств плюмов малой мощности, которые не 
прорываются на поверхность [15]. 

Образование поднятия Кавказа можно 
связать с активностью группы плюмов, не 
вышедших на поверхность, под действием 
которых сформировалась с запада на вос-
ток последовательность его наиболее высо-
ких горных вершин [14]. Представлены ре-
зультаты вычислений параметров поднятия, 
сформировавшегося под действием группы 
плюмов. Расчёты показали, что протяжён-
ность, наибольшая высота и горизонтальный 
размер основной части такого поднятия хо-
рошо согласуются с параметрами поднятия 
Кавказа [3]. На Кавказе выявляется сложное 
пространственно-временное распределе-
ние обстановок сжатия и растяжения [6; 7]. В 
ряде зон Центрального и Казбекского сегмен-
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The flow structure, which is organized under the influence of a horizontal pres-
sure gradient in the uplift slope is considered. The forces that cause disruptions of 
the uplift slope and determine its structure are investigated. The object of the study 
is the slopes of uplifts of the Earth’s surface. The aim of the study is to establish the 
conditions under which flows are created in a high-viscosity uplift slope and to deter-
mine the main forces causing the formation of slope breaks and the formation of the 
slope structure. It is shown that there is a horizontal pressure gradient in the uplift 
slope. Under this gradient horizontal flows are organized in the high-viscosity uplift 
slope. The viscous flow in the uplift slope is analyzed using a model of the viscous 
(Newtonian) fluid flow in a layer with an inclined upper (free) surface. The flow veloc-
ity distribution over the layer height is obtained. The condition for creating a block 
structure of the uplift slope under strain conditions is established. The dependence of 
the driving (gravitational) force due to the horizontal pressure gradient on the viscosity 
of the block is presented. It has been established that a disruption of the uplift slope 
flow is formed when the magnitude of the elastic deformation force of the rupture is 
equal to the difference between the magnitudes of the driving force and the friction 
force at the slope bottom. The processes occurring in the area of block separation are 
analyzed using data of laboratory and theoretical studies of the viscous outflow from 
a rectangular vessel. The dependence of the average flow velocity and the time of the 
first period of filling the free volume on the horizontal size of the layer are presented 
for different viscosities of the slope material. Expressions are obtained for lowering of 
the free surface level of the slope, which occurs due to the filling of the free volume 
between the blocks, as well as for the horizontal size of the lowering area. Based on 
the results of geodynamic modeling, the structure of the uplift slope is presented.

Acknowledgment: The work was carried out according to the state assignment of IGM SB RAS (No. 122041400057-2).



10

Вестник﻿ЗабГУ.﻿2023.﻿Т.﻿29,﻿№﻿4 Науки﻿о﻿Земле﻿и﻿окружающей﻿среде﻿﻿

тов мегасвода Большого Кавказа отмечается 
преобладание блоковых структур, новейшие 
структуры формировались в условиях пре-
обладающего растяжения [7; 8]. Следует от-
метить, что геодезические (GPS) измерения 
указывают на увеличение ширины зоны Глав-
ного хребта и Большого Кавказа в целом [5]. 
Для северных склонов Западного Кавказа 
характерны обстановки растяжения [6]. На 
северном склоне Западного Кавказа, прояв-
лена система трёх моноклинальных хребтов, 
параллельных главному хребту [1]. 

Актуальность исследования. В связи 
с характерным рельефом северо-западной 
части Кавказа, в которой наблюдаются но-
вейшие тектонические структуры, характер-
ные для зон растяжения, возникает задача 
выяснения влияния условий растяжения на 
структуру и рельеф склона поднятия, сфор-
мированного под воздействием плюма малой 
тепловой мощности. С этой задачей тесно 
связана другая ‒ об условиях образования 
нарушений сплошности (разрывов) склона 
поднятия. Анализ имеющейся литературы по 
поднятиям поверхности показал, что вышеу-
казанные задачи, несмотря на их важное зна-
чение для понимания глубинных геодинами-
ческих механизмов формирования структуры 
и рельефа склонов поднятий, пока остаются 
нерешёнными. 

Объект  исследования – склоны под-
нятий земной поверхности. Предмет  ис-
следования – структурное воздействие 
мантийных плюмов малой тепловой мощно-
сти (плюмов, не достигших по верхности) на 
склоны поднятий.

Целью  исследования является уста-
новление условий, при которых создаются 
течения в высоковязком склоне поднятия и 
определение основных сил, вызывающих об-
разование разрывов склона и формирование 
его структуры. 

Задачи  исследования – определить 
гидродинамическую структуру течения, соз-
дающегося в условиях горизонтального гра-
диента давления в высоковязком склоне под-
нятия; найти условия, в которых создаются 
растягивающие напряжения в склоне подня-
тия; определить основные силы, действую-
щие на склон поднятия, находящийся в со-
стоянии растяжения, и найти их величины; на 
основе экспериментальных исследований и 
теоретического анализа истечения жидкости 
из сосуда прямоугольного сечения выяснить, 
как взаимодействие процессов раздвиже-
ния блоков и заполнения свободного объё-

ма между блоками сказывается на структуре 
склона поднятия. 

Методология исследования основана 
на системном подходе к объекту исследова-
ния как к вязкоупругой среде, структура ко-
торой изменяется под воздействием плюмов 
малой тепловой мощности. Методы иссле-
дования: основной метод, применяемый для 
исследования движений в склоне поднятия, 
и сил, вызывающих эти движения и форми-
рующих структуру склона, – метод моделиро-
вания, как лабораторного (физического), так 
и теоретического. Кроме того, для решения 
поставленных задач исследования применя-
лись информационный анализ, методы обоб-
щения и сопоставительного анализа.

В настоящей статье представлены ре-
зультаты лабораторного и теоретического 
моделирования структуры течения, создаю-
щейся в условиях горизонтального градиента 
давления в высоковязком склоне поднятия, 
и исследуются силы, вызывающие разрывы 
склона поднятия и обусловливающие его 
структуру.

Структура вязкого течения в скло-
не поднятия. Рассмотрим движение в вы-
соковязком склоне поднятия (рис. 1). Лито-
статическое давление на основании подня-
тия (при y = 0) уменьшается с удалением 
от оси  главного хребта (x = 0), т. е. в склоне 
поднятия существует горизонтальный гради-
ент давления. 

Рис. 1. Схема склона поднятия: g – гравитационное 
ускорение; 1–4 – блоки склона поднятия; xбл – 

горизонтальный размер блоков / Fig. 1. Scheme of uplift 
slope: g – gravitational acceleration; 1–4 – blocks of uplift 

slope; xбл – horizontal size of blocks

В условиях горизонтального градиента 
давления в высоковязком склоне поднятия 
организуются горизонтальные тече ния. Вяз-
кое течение в склоне поднятия проанализиру-
ем с использованием модели течения вязкой 
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(ньютоновской) жидкости в слое с наклонной 
верхней (свободной) поверхностью. Угол на-
клона кровли слоя постоянный и определя-
ется выражением a  =  arctg[(h  –  hx0)/x0)], где 
h  –  толщина слоя при x =  0, hx0  –  толщина 
слоя на удалении x = x0 от его торца, имею-
щего координату x  =  0. В сечении x толщи-
на слоя hx определяется из соотношения 
hx = h – [x(h – hx0)/x0]. 

Горизонтальный градиент давления на 
подошве слоя (при y = 0) 

dP(x, 0)/dx = –rg(h – hx0)/x0,	 (1)

где P – давление, r – плотность, g – гравита-
ционное ускорение. При малом угле наклона 
верхней (свободной) границы слоя в первом 
приближении принимаем горизонтальный 
градиент давления вблизи неё постоянным. 
Для малых скоростей течения и высокой вяз-
кости инерционные члены в уравнении дви-
жения пренебрежимо малы [17], и тогда урав-
нение движения записывается в следующем 
виде

h(d2v/dy2) = dP/dx,			   (2)

где h – коэффициент динамической вязкости, 
v – скорость течения. Граничные условия к 
уравнению (2): v = 0 при y = 0; dv/dy = 0 при 
y = hx. Решая уравнение (2) при вышеуказан-
ных граничных условиях, находим скорость 
течения в слое 

.		 (3)

Тогда наибольшая скорость течения

vmax = rg(h – hx0)hx
2/2hx0. 		  (4)

Используя соотношения (3) и (4), после 
преобразований находим скорость течения, 
усреднённую по толщине слоя hx,

vav = rg(h – hx0)hx
2/3hx0. 		  (5)

С использованием соотношения (3) по-
лучаем касательное напряжение на подошве 
слоя t0 = h(dv/dy)y=0:

t0 = rg(h – hx0)hx/x0. 		  (6)
На основании геофизических данных 

Е. Е. Милановский заключил, что северные 
склоны западного крыла Кавказа характе-
ризуются преобладанием зон растяжения 
[6]. Для реализации состояния растяжения 
скорость течения в склоне поднятия долж-
на возрастать по мере удаления от главного 
хребта, что возможно с уменьшением вязко-

сти по мере увеличения горизонтальной ко-
ординаты x согласно соотношениям (3)–(5). 
Согласно нашим оценкам при значениях па-
раметров h = 5  ∙ 103 м, x0 = 8∙ 104 м и hx0 = 103 м, 
для осуществления на северном склоне за-
падного Кавказа условий растяжения необ-
ходимо, чтобы на удалении от оси главного 
хребта динамическая вязкость была более 
чем в 25 раз меньше, чем у его подошвы. 

На северном склоне Западного Кавказа, 
проявлена система трех моноклинальных 
хребтов, параллельных главному хребту и 
расположенных, соответственно, на расстоя-
ниях 40 км, 52 км и 70 км от него [1]. Наличие 
такой системы хребтов указывает на обра-
зование разрывов течения склона поднятия. 
При движении блоков склона поднятия и об-
разовании разрывов склона образуется сво-
бодный объём между блоками. Свободный 
объем на основе распределения скорости те-
чения в склоне поднятия v(y), полученного с 
использованием соотношения (3), представ-
лен на рис.  2. Максимальный градиент ско-
рости dv/dy – вблизи подошвы склона, следо-
вательно, наиболее выраженное влияние на 
скорость течения оказывает величина коэф-
фициента динамической вязкости при y = 0.

Рис. 2. Силы, действующие на блок склона поднятия 
при образовании разрыва: 1 и 2 – блоки склона / 

Fig. 2. Forces acting on the uplift slope block during the 
formation of a disruption: 1 and 2 – slope blocks

Вязкие деформации проявляются в скло-
не поднятия при малых и больших горизон-
тальных градиентах давления, или, другими 
словами, вязкие деформации склона не об-
ладают порогом устойчивости. При упругих 
деформациях, в том случае, когда величина 
напряжения превышает предел прочности 
sкр, нарушается сплошность массива, что 
выражается в образовании разрыва или раз-
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лома. Таким образом, для упругой дефор-
мации существует порог устойчивости. При 
наличии сил, действующих на вязкоупругий 
массив, при увеличении вязкой деформации 
будет возрастать и упругая деформация до 
величины sкр, т. е. до формирования разры-
ва или разлома. Таким образом, возникает 
блоковая структура, разделённая наруше-
ниями сплошности склона поднятия. Итак, 
отсутствие порога устойчивости при вязкой 
деформации и наличие порога устойчивости 
при упругой деформации обусловливают об-
разование блоковой структуры в процессе 
движения вязкоупругого склона поднятия, 
которое в свою очередь происходит под дей-
ствием горизонтального градиента давле-
ния, возникающего при уменьшении высоты 
склона по мере удаления от главного хребта 
и убывании вязкости. 

В случае слоистой структуры поднятия 
основание каждого блока склона представля-
ют слои, различающиеся по вязкости. Сред-
няя скорость течения возрастает с удалением 
блока от главного хребта. Упругие свойства 
разрыва будут проявляться по границам бло-
ков. Как указано выше, на северном склоне 
поднятия Кавказа в его западном крыле име-
ются главный хребет и три хребта, протягива-
ющиеся параллельно ему. Поэтому предста-
вим склон модельного поднятия состоящим 
из четырёх блоков, средний горизонталь-
ный размер каждого блока xбл = 2 ∙ 104  м (см. 
рис. 1). Определим условия формирования 
разрывов между блоками склона.

Условия формирования разрыва 
склона поднятия. Рассматривается склон 
поднятия, находящийся в условиях растяже-
ния. Силы, действующие на блок склона под-
нятия в период образования разрыва между 
блоками, показаны на рис. 2. Во-первых, на 
блок действует сила упругой деформации 
разрыва Fs, величина которой 

Fs = hxsкр, 				    (7)
где hx – высота склона в сечении x. 

Гравитационная сила, представляющая 
собой движущую силу для блока склона Fдв, 
выражается через горизонтальный гради-
ент давления dP/dx следующим образом: 
Fдв  =  (dP/dx)hxxбл = t0xбл. С учётом равенств 
(1), (4) и (6), получаем

Fдв = 2vmaxhxбл/hx.			   (8)

На подошву блока действует сила трения 
Ft (см. рис. 2), которую можно определить из 
следующего соотношения 

Ft = 2vmax,рhxбл/hx,			   (9)
где vmax,р – скорость движения, при которой 
происходит разрыв склона и формируется 
граница между блоками. 

Условие формирования разрыва между 
блоками записывается в виде 

Fs = Fдв – Ft.		           (10)
Используя соотношения (7)–(9), из ра-

венства (10) получаем 
vs = vmax – vmax,р, 		           (11)

где характерная скорость 
vs = sкрhx/[2h(xбл/hx)]. 	          (12)
Как следует из соотношений (4) и (5), ско-

рости течения vmax и vav возрастают с увели-
чением горизонтальной координаты х, т. е. с 
удалением от главного хребта, и с уменьше-
нием динамической вязкости блоков склона 
поднятия h. Характерная скорость vs и ско-
рость формирования разрывов склона (раз-
рывов между блоками) также увеличиваются 
с ростом координаты х и уменьшением вяз-
кости h.

Длина блоков зависит от разности их 
наибольших скоростей ∆vmax, которая в 
свою очередь зависит от вязкости блоков. 
Обозначим блоки цифрами от 1 до 4 (см. 
рис. 1). Для протяжённости блоков склона 
xбл  =  2 ∙ 104 м и разности их максимальных 
скоростей ~  1  мм/год принимаем коэффи-
циенты динамической вязкости: для блока 
1 – h1 = 1021 Па ∙ с, для блока 2 – h2 = 1,2 ∙ 1020 
Па ∙ с, для блока 3 – h3 = 4 ∙ 1019 Па ∙ с и для 
блока 4 – h4  =  1,2 ∙ 1019  Па ∙ с. Кроме того, 
принимаем следующие значения параме-
тров для склона поднятия: r  =  2 900  кг/м3, 
sкр  =  6 ∙ 106  Н/м2, g  =  9,8  м/с2, h  =  5 ∙ 103  м, 
hx0 = 103 м и x0 = 8  ∙ 104 м. 

Высоты склона поднятия hx рассчи-
таны для сечений x  =  10 км, 30  км, 50  км 
и 70 км с использованием соотношения 
hx = h – [x(h – hx0)/x0]. Характерная скорость 
vs определена по формуле (12). Скорость 
vmax,р найдена из соотношения (11). Как по-
казали вычисления, отношение указанных 
скоростей для всех блоков vs/vmax = 0,21. По-
этому, согласно (11), скорость течения, при 
которой образуется разрыв между блоками, 
vmax,р = vmax – vs = 0,79vmax. 

Сила упругой деформации склона Fs 
рассчитана по (7), движущая (гравитацион-
ная) сила Fдв – по (8), сила трения на подо-
швах блоков склона Ft – по (9). Величина 
силы упругой деформации Fs уменьшается 
от 2,7 ∙ 1010 Н/м до 0,9 ∙ 1010 Н/м при увеличе-
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нии горизонтальной координаты x от 10 км 
до 70 км и уменьшении высоты склона под-
нятия hx от 4,5 км до 1,5 км. Величина движу-
щей силы Fдв возрастает от 4,3 ∙ 1010 Н/м до 
12,8 ∙ 1010  Н/м с увеличением динамической 
вязкости блоков от 1,2 ∙ 1019 Па ∙ с до 1021 Па ∙ с 
(рис. 3). Отношение движущей силы к силе 
упругой деформации Fдв/Fs  =  4,7. Величи-
на силы трения на подошве склона подня-
тия составляет Ft = (3,4 – 10,1) ∙ 1010 Н/м для  
h = 1,2 ∙ 1019 – 1021 Па  ∙  с. 

Рис. 3. Движущая (гравитационная) сила  
в зависимости от коэффициента динамической 

вязкости склона / Fig. 3. Driving (gravitational)  
force depending on the coefficient of dynamic viscosity 

of the slope

Моделирование процессов в области 
раздвижения блоков склона поднятия. 
Рассмотрим процессы раздвижения границ 
блоков и заполнения образовавшегося сво-
бодного объёма с использованием модели 
вязкой (ньютоновской) жидкости для скло-
на поднятия. При разрывах склона поднятия 
создаются свободные вертикальные границы 
блоков. Образовавшийся свободный объём 
между блоками возрастает из-за различия 
скоростей блоков. Вследствие разности плот-
ностей блока и окружающего воздуха создаёт-
ся гравитационная сила, под воздействием ко-
торой в области границы блока организуется 
течение. Происходит заполнение свободного 
объёма между блоками породами склона. В 
реальных условиях заполнение свободного 
объёма, создающегося между блоками склона 
поднятия, происходит при малых числах Рей-
нольдса Re = vh/n (n = h/r – кинематическая 
вязкость), т. е. при заполнении свободного 
объёма имеет место ползущее течение. 

Исследование течения, организующего-
ся в склоне поднятия при образовании вер-

тикальных границ блоков склона, проводили 
с использованием модели, в которой реали-
зуется истечение вязкой жидкости из прямо-
угольного сосуда. Прозрачный прямоуголь-
ный сосуд размерами 50 мм × 70 мм × 80 мм 
был заполнен вязкой жидкостью (мёдом). 
Измеренная вязкость мёда лежит в интерва-
ле от 4,062 ∙ 103 Па  ∙ с до 4,58 ∙ 103 Па ∙ с для 
температуры T  =  0,5–5  °C. Вертикальную 
свободную поверхность жидкости создава-
ли следующим образом. Сосуд, стоящий 
на ровной поверхности, практически мгно-
венно переводили в положение, при кото-
ром горизонтальная свободная поверхность 
меда размерами 50 мм × 70 мм становилась 
вертикальной. В этих условиях начиналось 
истечение жидкости из сосуда на горизон-
тальную поверхность. Производилась виде-
осъёмка истечения при различных темпера-
турах жидкости.

Фотографии течения представлены на 
рис. 4. Эксперименты показали, что суще-
ствуют два периода истечения вязкой жид-
кости из сосуда прямоугольного сечения. В 
первом периоде истечения толщина слоя вы-
текающей жидкости практически постоянна, 
и возрастает горизонтальный размер слоя 
(рис. 4а). Во втором периоде высота слоя 
уменьшается с течением времени, горизон-
тальный размер слоя меняется значительно 
слабее, чем в первом периоде (рис. 4б). 

В первом периоде истечения жидкости 
из прямоугольного сосуда вертикальный 
размер свободной поверхности жидкости по-
стоянен (hс = const). Горизонтальный размер 
слоя вытекающей жидкости x0 возрастает с 
течением времени от начального значения 
x0  = xн до конечного значения x0  = xк. В на-
ших экспериментах время первого периода 
истечения составляет tп = 111 с. Выражение 
для средней скорости истечения вязкой жид-
кости из прямоугольного сосуда vav в первом 
периоде было получено на основе соотно-
шения для среднего горизонтального гради-
ента давления в слое жидкости:

vav = rghc
2(lnXк + 1,9)/24hXк,                 (13)

где Xк = xк/hс = 2x1/hс и x1 – величина, сравни-
мая с длиной сосуда. 

Время истечения для первого периода tп 
определено, исходя из равенства количества 
жидкости, протекающей в сечении x = x0/2 за 
это время, количеству жидкости, вытекающей 
из сосуда,

tп = x1/2vav.			            (14)
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Переходя к рассмотрению движений в 
склоне поднятия, оценим время первого пе-
риода tп после образования вертикальной 
свободной поверхности (разрыва поднятия) 
и свободного объёма между блок ами скло-
на. Как следует из лабораторного модели-
рования, в первом периоде толщина слоя  
практически постоянна, длина слоя x0 воз-
растает во времени. Средняя скорость те-
чения в первом периоде vav и время tп были 
вычислены соответственно с использовани-
ем соотношений (13) и (14) для различных 
коэффициентов динамической вязкости 
для следующих значений параметров скло-
на поднятия: h = 3 ∙ 103 м, xк = (3–6) ∙ 103 м и 
r = 2 900 кг/м3. 

Зависимость скорости vav и времени tп 
от горизонтального размера для течения 
материала склона xк для различных значе-
ний динамической вязкости представлена 
на рис. 5. Как видно из рисунка, средняя 
скорость течения vav уменьшается с ростом 
горизонтального размера xк. С уменьшени-
ем вязкости скорость vav возрастает. Время 
tп возрастает с увеличением динамической 
вязкости h. Так, для h = 5 ∙ 1019 Па ∙ с время 
tп = 117 – 344 тыс. лет, и для h = 5 ∙ 1020 Па ∙ с 
время tп = 1 ,18–3,46 млн лет. 

Время существования склона поднятия 
Кавказа tК ~ 10 млн лет [3]. Следовательно 
для второго периода время tв = tК – tп. Проана-
лизируем процессы, происходящие в области 
раздвижения блоков. В первом приближении 
принимаем hх0 ≈ 0, т. е. берём толщину слоя 
h﻿– hх0 ≈ h. С учётом соотношения (5) полу-
чаем среднюю скорость течения во втором 

периоде истечения, т. е. периоде, когда тол-
щина слоя со временем уменьшается:

Uв = rgh3/3hx02,            (15)

где x02 – горизонтальный размер слоя жид-
кости. Тогда средняя скорость течения в том 
случае, когда толщина слоя уменьшается до 
значения h = 0:

 = rgh3/12hx02.          (16)

Рис. 5. Средняя скорость течения в склоне поднятия 
и время tп в зависимости от горизонтального 

размера xк: I,﻿1 – h = 5 ∙﻿1019 Па ∙﻿с; II,﻿2– h = 1020 Па  ∙﻿с; 
III, 3﻿– h = 5 ∙﻿1020 Па ∙﻿с / Fig. 5. The average fl ow 

velocity in the uplift slope and the time tп depending 
on the horizontal size xк: I,﻿1﻿– h = 5 ∙﻿1019 Pa ∙﻿s; 
II,﻿2 – h = 1020 Pa ∙﻿s; III, 3﻿– h = 5 ∙﻿1020 Pa ∙﻿s

Если толщина слоя hхар = 0,63h, то из со-
отношений (15) и (16) вытекает, что Uв = Uav. 
Таким образом, для характерной высоты 

а)                                                                                       б)
Рис. 4. Истечение вязкой жидкости из сосуда прямоугольного сечения. В момент времени t﻿= 0 создается 
свободная вертикальная поверхность жидкости, после чего свободная поверхность приходит в движение. 
Картина течения в моменты времени: a﻿– t = 67 c; б﻿– t﻿= 125 c / Fig. 4. The outfl ow of a viscous liquid from 
a rectangular vessel. A free vertical surface of the liquid is created at the time t = 0, whereupon the free surface 

begins to move. Flow pattern for times: a﻿– t = 67 s; b – t﻿=125 s
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склона поднятия hхар = 0,63h свободный объ-
ём между блоками склона равен объёму 
высоковязкого материала склона, поступаю-
щего в пространство между блоками. Таким 
образом, происходит заполнение свободно-
го пространства в области разлома склона. 
Понижение уровня свободной поверхности 
склона при расхождении блоков склона будет 
равно ∆hскл = hx – hхар, и, следовательно

∆hскл = 0,37hx. 		           (17)
Средняя скорость раздвижения двух бло-

ков склона: ∆vav = vav,бл2 – vav,бл1. Из соотноше-
ний (5) и (16) находим отношение средних 
скоростей раздвижения блоков и заполнения 
свободного объёма между ними:

∆vav/Uav = xоп/x0, 		           (18)
где xоп – длина области опускания свободной 
поверхности склона между расходящимися 
блоками, или, другими словами, протяжён-
ность депрессии, образующейся в склоне 
поднятия. Оценки на основе соотношения 
(18) для значений x0 = 105 м и xоп = 7 ∙ 102–104 м 
показывают, что ∆vav/Uav << 1, т. е., Uav >> ∆vav. 

Увеличение свободного объёма меж-
ду расходящимися блоками Vрасх за время t 
определяется равенством: Vрасх = ∆vavhxt. Сво-
бодный объём, сформировавшийся в склоне 
поднятия вследствие опускания свободной 
поверхности склона, Vсв = xоп∆hскл. Вследствие 
заполнения свободного объёма между блока-
ми, уровень свободной поверхности склона 
понижается на величину ∆hx и горизонталь-
ный размер образовавшейся впадины xоп уве-
личивается с течением времени. За неболь-
шое в геологическом смысле время может 
быть достигнут квазистационарный режим, 
при котором Vрасх = Vсв. Исходя из этого равен-
ства и с учётом соотношения (17), получаем 
протяжённость депрессии склона

xоп = 2,7∆vavt. 		           (19)
Вычисления параметров склона подня-

тия были выполнены при следующих значе-
ниях: r = 2,9 ∙ 103 кг/м3, h = 5 ∙ 103 м, hx0 = 103 м, 
x0 = 8 ∙ 104 м, xбл = 2 ∙ 104 м и sкр = 6 ∙ 106 Н/м2. 
Средняя скорость раздвижения блоков 
∆vav = vav2 – vav1 рассчитана по соотношению 
(5). С использованием результатов вычис-
лений была представлена структура скло-
на поднятия (рис.  6а). В масштабе рисунка 
представлены профили скорости v(y) для 
границ блоков, образующихся за время t. От-
метим, что построенные профили скорости 
соответствуют случаю, когда нет заполнения 
высоковязкими породами свободного объема 
между расходящимися блоками склона. Дли-

на областей понижения поверхности склона 
xоп найдена с использованием равенства (19). 
Сами области понижения построены, исходя 
из значений глубины ∆hскл (17). 

Вычисления показали, что с увеличением 
возраста склона поднятия происходит смеще-
ние областей образовавшихся опусканий по-
верхности склона к подножию поднятия. Про-
тяжённость областей понижения поверхности 
увеличивается со временем. Строение скло-
на поднятия контролируется первоначаль-
ным расположением разломов между блока-
ми склона поднятия и числом создавшихся 
блоков, которые в свою очередь задаются 
изменением вязкости у подошвы поднятия. 
В. В. Белоусов указывает, что возраст подня-
тия Кавказа может составлять ~  10  млн  лет 
[3]. Как можно видеть из рис. 6а, для времени  
t = 7 млн лет происходит образование струк-
тур типа возвышений (хребтов) на склоне под-
нятия. Наблюдается качественное соответ-
ствие результатов моделирования реальному 
профилю склона поднятия Северо-Западно-
го Кавказа (рис. 6). На профиле (рис. 6б) в 
окрестности осевой части поднятия проявлен 
Главный хребет. Далее к северу от него на-
блюдается рельеф, представленный подня-
тиями (хребтами), параллельными Главному 
хребту, чередующимися с областями пониже-
ния (депрессиями) склона поднятия [9]. Ана-
логичный характерный рельеф имеет место и 
для центральной части Кавказа [2].

Рис. 6. Структура склона поднятия: а – схема склона 
поднятия для времени t = 7 млн лет; 1, 2 – профили 
скорости v(y); б – рельеф склона поднятия северо-

западного Кавказа (по [9], с изменениями) / Fig. 6. Uplift 
slope structure: а – scheme of the uplift slope for the 

time t = 7 Ma; 1, 2 – velocity profiles v(y); b – uplift slope 
relief of the north-western Caucasus (according to [9], with 

modifications)
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Выводы. Проведено исследование гео
динамических процессов, протекающих в 
склонах поднятий поверхности, сформиро-
ванных деятельностью мантийных плюмов 
малой мощности, создающихся на границе 
ядро-мантия. Литостатическое давление на 
основании поднятия уменьшается с удале-
нием от оси главного хребта, и следователь-
но, в склоне поднятия существует горизон-
тальный градиент давления. При наличии 
горизонтального градиента давления в вы-
соковязком склоне поднятия организуются 
горизонтальные течения. Скорость течения 
в склоне поднятия изменяется прямо про-
порционально квадрату высоты склона hx 
и обратно пропорционально его динамиче-
ской вязкости. 

Движущей силой, действующей на блок 
склона, находящийся в состоянии растя-
жения, является гравитационная сила, обу
словленная горизонтальным градиентом 
давления в склоне. Разрыв течения склона 
поднятия (разрыв между блоками) образует-

ся, когда величина силы упругой деформа-
ции разрыва равна разности величин движу-
щей силы и силы трения на подошве склона. 
Отношение движущей силы к силе упругой 
деформации разрыва является постоянным 
числом и составляет 4,7. 

Процессы, происходящие в области раз-
движения блоков склона поднятия, проанали-
зированы с использованием данных лабора-
торного и теоретического моделирования ис-
течения вязкой жидкости из прямоугольного 
сосуда. Как показали наши оценки, средняя 
скорость заполнения свободного объёма на-
много больше средней скорости расхождения 
блоков. Основные закономерности формиро-
вания структуры склона поднятия определя-
ются взаимосвязью процессов раздвижения 
и заполнения свободного пространства меж-
ду блоками склона. Обнаружено качествен-
ное соответствие структуры склона поднятия, 
полученной при моделировании, профилю 
склона поднятия для северо-западной части 
Кавказа.
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