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Abstract: Modern computational technologies make it possible to simulate practically any concept developed by ge-
ologists to investigate the processes of formation of the structures under study, including diametrically opposed ones. 
Today’s trend is to create complex ‘realistic’ models. Such models are based on a large number of parameters with 
properly set values and simulate the settings that can be viewed similar to the real situations. However, the adequacy 
of both the models themselves and the concepts used as the basis for simulation remains the issue of debate. Appa-
rently, it is required to specify a general approach to theoretical constructions in geodynamics, which should ensure 
that the scope of applicability of the models can be correctly evaluated. Such an approach can be implemented by suc-
cessive approximations based on the fundamental results of the theory of simple liquids with damping memory, the 
most general description of irreversible deformation of materials under non-isotropic stress. It is critical to correctly 
formulate a model in the first approximation. It should be fairly simple and based on reliably established experimental 
facts, give adequate and clearly interpretable non-trivial results and allow further logical refinement of the details, i.e. 
the next approximations. This article presents an attempt to strictly follow the requirements and consistently con-
struct a model that can show the occurrence of large epicontinental sedimentary basins, the origin of which has been 
in the focus of geological studies for many years. Our model is based on the following reliably established facts: (1) at 
the surface of the planet, in continental areas there is an approximately 300-km-thick thermal boundary layer (TBL), 
wherein the temperature drop amounts to ∼1300–1500 °C; (2) the material of the lithosphere, including the crust, is 
irreversibly deformed during slow geological processes; (3) the continental crust is the thick layer that is less dense 
than the material of the mantle. The numerical experiments demonstrate free convection in the upper mantle, which 
induces countercurrents in the light crust and leads to the occurrence of sedimentary basins above the ascending 
flows and uplifts above the descending flows, which form platform shields during the transition to the quasi-
stationary mode. The parameters of the typical structures formed in the lithosphere and the crust and the sedimen-
tary basins proper are estimated. Revealed are the stages of their evolution, which correlate with the available geolog-
ical and geophysical data, except for the effects caused, in our opinion, by the higher temperature of the mantle and 
the dynamics of the resultant melt. (Our next publications will describe modeling with account of decompression 
melting of the mantle material and separation, migration and freezing of the resultant melt.) The proposed first-
approximation model can be used to describe a wide variety of geodynamic processes of similar scales. 
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МОДЕЛЬ ПЕРВОГО ПРИБЛИЖЕНИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
ЭПИКОНТИНЕНТАЛЬНЫХ ОСАДОЧНЫХ БАССЕЙНОВ  
ВСЛЕДСТВИЕ КОНВЕКТИВНОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ  
ТЕРМИЧЕСКОЙ ЛИТОСФЕРЫ 
 
Б. В. Лунёв,  В. В. Лапковский 
 
Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука, Новосибирск, Россия 
 
Аннотация: Современные вычислительные возможности позволяют реализовать в виде расчетных моделей 
практически любые представления геологов о процессах формирования изучаемых структур, в том числе и 
диаметрально противоположные. При этом существует стремление использовать сложные, так называемые 
«реалистические» модели. Большое число параметров в таких моделях, путем надлежащего подбора значе-
ний, позволяет для разных постановок получить в результате расчета картину, сходную с реальной. Таким 
образом, вопрос об адекватности как самих моделей, так и лежащих в их основе представлений остается от-
крытым. По-видимому, требуется некий общий подход к теоретическим построениям в геодинамике, кото-
рый позволит определять область пригодности разрабатываемых моделей. Такой подход может быть реали-
зован путем последовательных приближений на основе фундаментальных результатов «Теории простых 
жидкостей с затухающей памятью» – наиболее общего описания необратимого деформирования материала 
под действием неизотропных напряжений. При этом важно правильно сформулировать модель первого при-
ближения. Она должна быть достаточно проста, основана на надежно установленных экспериментальных 
фактах, давать в рамках своей детальности адекватные, понятным образом интерпретируемые, нетривиаль-
ные результаты и естественным образом позволять дальнейшее уточнение – развитие следующих прибли-
жений. В настоящей работе мы попытались строго и последовательно построить такую модель для описания 
процесса формирования крупных эпиконтинентальных осадочных бассейнов, вопрос о генезисе которых в 
течение многих лет находится в центре внимания геологов. Модель основана на нескольких надежно уста-
новленных фактах: 1) у поверхности планеты в континентальных областях существует тепловой погранслой 
толщиной ~300 км с перепадом температуры ∼1300–1500 °С; 2) вещество литосферы, включая кору, необра-
тимо деформируется в исследуемых медленных геологических процессах; 3) континентальная кора является 
довольно мощным слоем, с малой, по сравнению с мантией, плотностью. Проведенные численные экспери-
менты показали развитие в верхней мантии свободной конвекции, индуцирующей в легкой коре противоте-
чение, вызывающее формирование над восходящими потоками осадочных бассейнов, а над нисходящими – 
поднятий, образующих при переходе к квазистационарному режиму платформенные щиты. Расчеты воспро-
изводят характерные структуры литосферы, коры и собственно осадочных бассейнов и этапы их эволюции, 
соответствующие имеющимся геолого-геофизическим данным, за исключением эффектов, обусловленных, 
как мы полагаем, более высокой температурой мантии и динамикой возникающего при этом расплава. 
(Включение в модель описания декомпрессионного плавления мантийного вещества, сепарации, миграции и 
замерзания образующегося расплава предполагается в наших следующих публикациях). Предложенная мо-
дель первого приближения пригодна для описания широкого класса геодинамических процессов подобного 
масштаба. 
 
Ключевые слова: осадочный бассейн; платформенный щит; численное моделирование; конвекция;  

термическая литосфера 
 
 

 
 

«Для ясного понимания проблемы не следует надевать 
на тощий скелет экспериментальных фактов слишком 

сложные математические одеяния» 
академик Л. А. Арцимович 

 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Вопрос о генезисе крупных эпиконтиненталь-
ных осадочных бассейнов в течение многих лет на-
ходится в центре внимания геологов в связи с клю-
чевой ролью этого процесса в формировании 
структуры континентов и с тем, что к таким бас-

сейнам (включая отложения шельфов и материко-
вых склонов) приурочены основные промышлен-
ные запасы углеводородов. Наибольшее развитие 
получила концепция, связывающая образование 
бассейнов с растяжением литосферы – пассивным 
(под действием удаленных нагрузок), активным (в 
результате всплывания мантийного диапира) или 
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их комбинацией [Huismans et al., 2001]. Однако по-
лучаемые при этом выводы о значительном растя-
жении коры противоречат имеющимся геолого-
геофизическим данным по реальным бассейнам 
[Artyushkov, 2010]. В связи с этим развивается под-
ход к объяснению образования бассейнов за счет 
погружения в результате эклогитизации нижних 
горизонтов коры [Artyushkov, 1993] или литосферы 
[Ismail-Zade et al., 1994]. Но, как указывается в  
дискуссионной статье [Dobretsov, Polyansky, 2010], 
представления о массированной эклогитизации 
нижних горизонтов коры противоречат имеющим-
ся петрологическим и геофизическим данным, а 
возможное, в принципе, образование эклогитов у 
подошвы литосферы не позволяет объяснить до-
статочно быстрое формирование глубоких бассей-
нов. Там же указывается, со ссылкой на работы 
[Huismans et al., 2001; Huismans, Beaumont, 2003; 
Burov, Poliakov, 2001], что численные модели фор-
мирования глубокого прогиба в результате спре-
динга, с локализацией растяжения в верхних гори-
зонтах мантии, при слабых деформациях коры 
можно получить, используя сложные (так называ-
емые «реалистические») реологические описания 
коры и верхней мантии. В общем, это не вызывает 
сомнений, но такой путь представляется беспер-
спективным по следующим соображениям. 

Мощное развитие вычислительной техники и 
вычислительных методов механики сплошных 
сред в последние десятилетия сделало возможны-
ми сложные постановки задач в геодинамическом 
моделировании, как в части геометрии рассматри-
ваемой области и граничных условий, так и в части 
используемых реологических уравнений. Благода-
ря этому появилась возможность реализовать в 
виде расчетных моделей практически любые пред-
ставления геологов о процессах формирования изу-
чаемых структур. Однако представления эти у раз-
ных геологов разные, иногда диаметрально проти-
воположные (а бывает, что и фантастические). А 
поскольку, благодаря открывшимся возможностям, 
формулируются сложные, так называемые «реали-
стические», модели, описываемые большим числом 
параметров, значения которых могут задаваться в 
очень широких пределах, а иногда и вовсе произ-
вольно, их надлежащий подбор для любой поста-
новки позволяет получить в результате расчета 
картину, более или менее сходную с реальной (в 
смысле проверяемых следствий). Получаемые та-
ким образом результаты, в силу их равноценности 
для разных постановок, малоинформативны. 

Конечно, можно надеяться, что в итоге широко-
го применения различных моделей для воспроиз-
ведения реальных геологических ситуаций про-
изойдет «естественный отбор», который выявит 
наиболее адекватные геодинамические модели, 

как в смысле типа, так и в смысле коридора значе-
ний используемых параметров. Однако для созда-
ния геодинамической теории более конструктив-
ным представляется путь последовательных при-
ближений. 

В этом случае важно правильно сформулировать 
модель первого приближения. Она должна быть 
достаточно проста, включать минимум произволь-
ных параметров, давать в рамках своей детально-
сти адекватные, понятным образом интерпретиру-
емые, нетривиальные результаты и естественным 
образом позволять дальнейшее уточнение – разви-
тие следующих приближений. 

В настоящей работе мы попытались со всей воз-
можной строгостью и последовательностью по-
строить такую модель для описания процесса фор-
мирования крупных эпиконтинентальных осадоч-
ных бассейнов и сопутствующих геологических яв-
лений. 
 
 
2. МЕТОДИКА 
 

Основной произвол при формулировании гео-
динамической модели обычно связан с выбором 
реологического уравнения и его параметров. Вы-
бор макроскопического описания деформирования 
вещества в геологических процессах затруднен ши-
роким диапазоном термодинамических и иных ус-
ловий, множественностью одновременно действу-
ющих механизмов деформации (от перекристалли-
зации, диффузионной и дислокационной ползуче-
сти, скольжения по границам зерен и макродефек-
там до хрупкого разрушения и относительного пе-
ремещения более или менее крупных блоков) и, 
главное, очень большими пространственно-вре-
менными масштабами, сильно отличающимися от 
обычных для практики, и связанной с этим невоз-
можностью проведения прямого контролируемого 
эксперимента. 

В связи с этим при геодинамическом моделиро-
вании реологические уравнения выбираются до-
статочно произвольно, на основании тех или иных 
эвристических соображений и в зависимости от 
разработанных методов. Более целесообразным в 
таких обстоятельствах представляется использо-
вание максимально общего и строгого формально-
го подхода, соответствующего концепции сплош-
ной среды. 

Прежде всего заметим, что нас интересует опи-
сание медленных необратимых деформаций. В наи-
более общем виде поведение вещества, необратимо 
деформируемого под действием неизотропного на-
пряженного состояния, описывается «Теорией про-
стых жидкостей с затухающей памятью», опреде-
ляющей напряжение как функционал истории де-
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формирования окрестности точки по всему про-
шлому [Astarita, Marucci, 1974]. В рамках этой тео-
рии показано, что в случае медленного деформиро-
вания общее реологическое уравнение, без каких-
либо специальных предположений относительно 
вида этого функционала, может быть разложено по 
степеням малого параметра (выражающего «мед-
ленность» течения) в сходящийся ряд (так, что ос-
таток ряда не превосходит последнего оставленно-
го члена). 

В нулевом приближении общее уравнение вы-
рождается в уравнение идеальной жидкости. Это 
означает, что гидростатика одинакова для всех ма-
териалов с затухающей памятью, а чрезвычайно 
медленная деформация может быть представлена 
серией гидростатических состояний. 

Следующим – первым – приближением является 
уравнение несжимаемой ньютоновской жидкости, 
корректно описывающее деформирование матери-
ала до тех пор, пока оно остается достаточно мед-
ленным – пока скорость деформации остается 
меньше критической величины 𝜀к̇р~𝑂(𝛬−1), где 𝛬 – 
так называемое «естественное время», определя-
ющее глубину памяти материала. Ньютоновская 
вязкость 𝜇 при этом трактуется как «естественная 
вязкость» материала. Для материалов с псевдопла-
стичным поведением, которое демонстрируют гор-
ные породы при всех механизмах деформации, эта 
величина определяется как верхняя асимптота вис-
козиметрических вязкостей при стремящейся к ну-
лю скорости деформации. Собственно говоря, толь-
ко этой величиной и можно оперировать, описывая 
среду как ньютоновскую жидкость. 

Для описания более интенсивных деформаций 
необходимо использовать следующие, нелиней-
ные, приближения общего реологического уравне-
ния, вводя соответствующие параметры при сле-
дующих членах разложения (степенях скорости де-
формации), выражающие влияние памяти и упру-
гости среды. 

Значения любых реологических параметров ма-
териала, в том числе его естественной (ньютонов-
ской) вязкости, строго могут быть определены 
только феноменологически, путем экспериментов, в 
которых реализуется какой-либо из специальных 
(реометрических) видов течения того же простран-
ственно-временного масштаба, что и процесс, для 
описания которого их предполагается использовать. 
О невозможности такого эксперимента в геодина-
мике уже упоминалось, но, к счастью, в ряде случаев 
в природе реализуются течения, близкие к реомет-
рическим, и их анализ позволяет оценить значения 
интересующих нас параметров литосферы. Для Сре-
динно-Атлантического хребта, где у поверхности 
имеет место деформация, близкая к течению с 
предысторией постоянного растяжения, получены 

оценки 𝜀к̇р~𝑂(10−14с−1) и 𝜇~𝑂(1021 Па ∙ с) [Lunev, 
1996]. Эта оценка критической скорости деформа-
ции согласуется с пороговым значением, характе-
ризующим сейсмогенные зоны Земли [Nikonov, 
1977]. Можно думать, что постоянно поддерживае-
мая разрывность деформаций и сейсмичность со-
провождают отклик среды на сверхкритический 
темп деформирования в таких зонах, для описания 
которого нужно учитывать следующие, нелиней-
ные, члены разложения общего реологического 
уравнения. В остальных случаях можно пользо-
ваться ньютоновским описанием (которое будет 
верным первым приближением и для этих сверх-
критических зон). 

Очень близкие значения вязкости литосферы 
дают и другие оценки, сделанные, как предписыва-
ет теория, сугубо феноменологически, на основе 
анализа деформаций соответствующих простран-
ственно-временных масштабов, без априорных спе-
куляций о возможных вариациях этого параметра, 
причем для весьма различных процессов и об-
становок: анализ данных о постледниковом подня-
тии Фенноскандии дает значения 𝑂(1021) Па ∙ с 
[Haskell, 1937; Heiskanen, Vening-Meinesz, 1958; 
Niskanen, 1948; Haskell, 1935; Haskell, 1936] (тот  
же результат получается при обработке новых 
данных по гляциоизостазии [Mitrovica, 1996]); о 
расползании пассивных континентальных окраин 
– �1021– 1022�Па ∙ с [Ushakov, 1966; Evison, 1960]; о 
релаксации тихоокеанских гайотов – 𝑂(1021) Па ∙ с 
[Krass, 1973]; по данным современного анализа GPS-
измерений и повторяемости землетрясений в Ал-
тае-Саянской области – 𝑂(1021) Па ∙ с [Timofeev et 
al., 2014]. Наконец, оценка вязкости мантии в целом 
𝜇 = 5 ∙ 1021 Па ∙ с, исходя из размеров и интенсив-
ности ее плотностных неоднородностей и харак-
терной скорости движения плит, давалась Каулой 
[Kaula, 1977]. 

Можно думать, что величина 𝑂(1021) Па ∙ с как 
раз и определяет «естественную вязкость» лито-
сферы (с учетом приведенной оценки Каулы, мо-
жет быть, и всей мантии).  

Малая скорость деформации, кроме того, опреде-
ляет исследуемые течения как ползущие, которые в 
каждый момент времени определяются приложен-
ными внешними силами – объемными силами (в 
данном случае – силой тяжести 𝑔) и поверхностны-
ми нагрузками, действующими на границах рас-
сматриваемого объема среды, тогда как силы инер-
ции пренебрежимо малы. Это явствует из малости 
числа Рейнольдса 𝑅 = 𝜌𝑣𝑙

𝜇
, которое при характерных 

значениях плотности 𝜌~3000 кг/м3, скорости 𝑣~ 
~𝑂(10−9 м/с), линейном размере 𝑙~𝑂(105 − 106 ) м 
и указанной величине вязкости оценивается как 
𝑅 ≤ 10−21. 
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Таким образом, имеем уравнения несжимаемой 
ньютоновской жидкости: 
 

𝑇𝑖𝑗 = −𝛿𝑖𝑗𝑃 + 2𝜇𝜀�̇�𝑗 , (1) 
 

𝛻 ∙ 𝑣 = 0 (2) 
 
и уравнение баланса импульса в стационарной 
форме: 
 

𝛻 ∙ 𝑇 = −𝜌𝑔. (3) 
 
Здесь 𝑇 – тензор напряжений, 𝑣 – скорость течения, 
𝜀̇ – тензор скорости деформаций 𝜀�̇�𝑗 = 1

2
�𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

+ 𝜕𝑣𝑗
𝜕𝑥𝑖
�, 

𝑃 – давление, 𝛿𝑖𝑗  – дельта Кронекера, 𝜇 – коэффи-
циент вязкости. 

Принятая оценка вязкости литосферы приводит 
к очевидному предположению о механизме фор-
мирования эпиконтинентальных бассейнов. Тол-
щина термической литосферы (слоя со сверхадиа-
батическим градиентом температуры, формирую-
щегося у поверхности планеты в результате гло-
бальной конвекции) в континентальных областях 
превосходит 200 км. Например, согласно термоди-
намическим моделям, построенным по данным о 
тепловом потоке, петрологической термобаромет-
рии и ГСЗ [Prokofiev et al., 2009], толщина этого слоя 
для Сибирской платформы оценивается величиной 
𝐻~310–350 км с температурой на подошве 
𝛩~1350–1450 °С. Принимая значения 𝐻 = 300 км и 
𝛩 = 1300 °С (при температуре на верхней границе  
0 °С), плотности 𝜌 = 3 ∙ 103 кг/м3, ускорения силы 
тяжести 𝑔 = 10 м/с2, коэффициента теплового рас-
ширения 𝛼 = 10−5град−1, температуропроводности 
𝑘 = 10−6 м2/с и вязкости 𝜇 = 𝑂(1021 Па ∙ с), число 
Рэлея 𝑅𝑎 = 𝜌𝑔𝛼𝛥𝛩𝐻3

𝜇𝑘
 можно оценить величиной 

𝑂(104). Это примерно на порядок больше критиче-
ского значения [Myasnikov, Fadeev, 1980; Getling, 
1999], при котором начинает развиваться тепловая 
конвекция. Можно предположить, что именно она 
ответственна за формирование крупных внутри-
континентальных структур – их характерный раз-
мер близок к характерному размеру конвективных 
ячеек в таком слое. 

Пренебрегая членами второго порядка малости 
и сферичностью (в связи с малой толщиной терми-
ческой литосферы, по сравнению с радиусом Зем-
ли), уравнения, определяющие конвекцию в этом 
слое, можно записать следующим образом. В пря-
моугольных декартовых координатах 𝑋1,𝑋2,𝑋3  оп-
ределим полупространство 𝑥3 ≤ ℎ (𝑥1, 𝑥2, 𝑡), огра-
ниченное свободной поверхностью 𝐹 (𝑥, 𝑡) = 𝑥3 −
−ℎ (𝑥1, 𝑥2, 𝑡) = 0 ({𝑥} = {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3}, t – время, 𝑛 – век-
тор единичной нормали к этой поверхности), в ко-

тором действует сила тяжести 𝑔 = {0,0,−𝑔}, 𝑔 > 0. 
Представим поля плотности, напряжений и дав-
ления в виде сумм 𝜌(𝑥,𝑡) = 𝜌(𝑥3,𝑡)

0 + 𝜎(𝑥,𝑡), 𝑇(𝑥,𝑡) = 
= 𝑇(𝑥3,𝑡)

0 + 𝜏(𝑥,𝑡) 𝑃(𝑥,𝑡) = 𝑃(𝑥3,𝑡)
0 + 𝑝(𝑥,𝑡), где 𝜌(𝑥3,𝑡)

0 , 𝑇(𝑥3,𝑡)
0  

и 𝑃(𝑥3,𝑡)
0  – характеристики гидростатического со-

стояния, а 𝜎(𝑥,𝑡), 𝜏(𝑥,𝑡) и 𝑝(𝑥,𝑡) – возмущения, связан-
ные с течением. Тогда из формулы (3) следует ра-
венство, определяющее гидростатическую состав-
ляющую поля напряжений 
 

𝑇𝑖𝑗0 =  −𝛿𝑖𝑗𝑃0 = −𝛿𝑖𝑗𝑔 ∫ 𝜌0𝑑𝑥3
𝑥3
0   

(тогда как 𝜏𝑖𝑗 = −𝛿𝑖𝑗𝑝 + 2𝜇𝜀�̇�𝑗).  (4) 
 
Будем считать, что плотность среды в точке {𝒙} 
определяется ее составом, фазовым состоянием, 
зависящим от давления и температуры, тепловым 
расширением и сжимаемостью, предполагая, что 
вещество находится в термодинамическом равно-
весии. Такое предположение соответствует модели 
первого приближения и оправдано тем, что по 
сравнению со скоростью движения среды равнове-
сие устанавливается практически мгновенно. То-
гда, если для каждой фазы 𝜑 данного состава 𝜒 за-
дано значение ее плотности при атмосферных 
условиях 𝜌𝜑𝜒0 , а также коэффициенты теплового 
расширения 𝛼𝜑𝜒 и сжимаемости 𝛽𝜑𝜒, уравнение со-
стояния можно записать в виде: 
 

𝜌(𝒙) = 𝜌𝜑𝜒0 �1 +  𝛽𝜑𝜒∆𝑃(𝑥3) − 𝛼𝜑𝜒∆𝛩(𝒙)�, (5) 
 

𝜎(𝒙) = 𝜌(𝒙) − 𝜌(𝑥3)
0 , (6) 

 
где ∆𝑃(𝒙) и ∆𝛩(𝒙) – отклонения давления и темпера-
туры 𝛩 в данной точке {𝒙} от их значений на по-
верхности (гидростатическое распределение плот-
ности 𝜌(𝑥3)

0  получается из (5) при некотором невоз-
мущенном начальном распределении температуры 
𝛩0(𝑥3) в исследуемом слое). Влияние сжимаемости 
на плотность в данном случае нужно учитывать 
для определения 𝜌(𝑥3)

0 , фигурирующего в (4) и (6). 
Эти гидростатические изменения плотности не 
влияют на ее возмущение, вызывающее девиатор-
ные напряжения и течение, поэтому влиянием 
сжимаемости на конвекцию можно пренебречь: 
скорость течения исчезающе мала, по сравнению со 
скоростью звука, малы и сопутствующие возмуще-
ния давления, соответственно малы и связанные с 
ними изменения плотности (что, собственно, и 
подразумевается в модели несжимаемой ньюто-
новской жидкости, как первого приближения, 
адекватного для медленных деформаций). Влияни-
ем объемной вязкости в связи с адиабатическим 
изменением объема перемещающегося элемента 
среды также можно пренебречь. 
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Используя формулы (1), (2), (3) применительно 
к возмущениям, на каждый момент времени имеем 
квазистационарную задачу для расчета поля тече-
ния [Lunev, 1986, 1996]: 
 

𝜇𝛻2𝑣 − 𝛻𝑝 = −𝜎𝑔,  (7) 
𝛻 ∙ 𝑣 = 0,  (8) 
(𝑣3 = 𝜏31 = 𝜏32 = 0)𝑥3=0  (9) 

 
с дополнительным уравнением, определяющим 
рельеф свободной поверхности: 
 

𝜏33(𝑥1,𝑥2, 𝑥3=0) = −𝑔∫ 𝜌𝑡𝑑𝑥3
ℎ(𝑥1,𝑥2)
0 .  (10) 

 
Как показано в работах [Myasnikov, Fadeev, 1980; 

Lunev, 1986, 1996], условия (9), (10) строго получа-
ются из условий свободной границы с точностью 
до малых порядка ℎ/𝑙, где h и l – характерные ам-
плитуда и горизонтальный размер возмущения 
этой границы течением. 

И, наконец, замыкает задачу, в целом, уравнение 
теплопроводности, которое запишем вслед за  
В.П. Трубицыным [Trubitsyn, 2008], как 
 

𝜕𝛩
𝜕𝑡

+ 𝑣 ∙ ∇𝛩 = 𝑘𝛻2𝛩 + 1
𝑐𝑝
𝑞𝑟 −

𝛼𝑔
𝑐𝑝
𝛩 ∙ 𝑣3,  (11) 

 
с граничными условиями 
 

𝛩(𝑥3=0) = 0 °С, 
𝛩(𝑥3=−300км) = �1300 – 1450� °С,  (12) 

 
и некоторым начальным распределением темпера-
туры 𝛩0(𝒙). Здесь 𝑞𝑟  – выделение тепла на единицу 
массы (в качестве которых будем рассматривать 
пока только радиоактивное выделение тепла), а 
член 𝛼𝑔

𝑐𝑝
𝛩 ∙ 𝑣3 выражает изменение температуры в 

результате адиабатического расширения–сжатия 
при движении вещества, так как −𝛼𝑔

𝑐𝑝
𝛩 = 𝑑𝛩𝑠

𝑑𝑥3
, где 

𝑑𝛩𝑠
𝑑𝑥3

 – адиабатический градиент температуры. В от-
личие от уравнений баланса импульса, не будем 
разделять поле температуры на равновесное (адиа-
батическое) и возмущение, поскольку, во-первых, 
возмущение в данном случае не мало, а во-вторых, 
в расчетах потребуется отыскивать не только ста-
ционарные, околоадиабатические режимы, но и 
неустановившиеся. Вариациями плотности, тепло-
емкости и теплопроводности и разогревом за счет 
вязкой диссипации здесь пренебрегаем, полагая их 
влияние эффектами второго порядка [Getling, 1999]. 

Расчет ползущего течения производится в два 
этапа. Сначала по данному полю температуры 𝛩(𝒙) 
из (4), (5) находится термодинамически равновес-
ная плотность 𝜌(𝒙), ее возмущение 𝜎(𝒙) и решается 

квазистационарная задача (7)–(9). Полученное по-
ле скорости течения 𝑣(𝒙) используется в задаче  
(11)–(12) для отыскания следующего состояния 
𝛩(𝒙), которое вновь подставляется в формулу (4) 
для определения новых 𝜌(𝒙) и 𝜎(𝒙). Последнее снова 
определяет правую часть уравнения (7). Таким об-
разом, для каждого момента времени решаются две 
задачи: 1) отыскание квазистационарного поля те-
чения для заданного возмущения плотности и 2) 
решение уравнения переноса тепла, которое, со-
храняя производную по времени, играет роль эво-
люционного. 

Независимое решение термодинамической и 
гидродинамической задач позволяет использовать 
несколько необычный, но очень эффективный при-
ем. Задача (11)–(12) решается обычными методами 
конечных разностей, а для представляющей основ-
ные вычислительные трудности задачи (7)–(9) ис-
пользуется точное решение в виде функции Грина, 
аналитически полученное для полупространства 
[Lunev, 1986]. Помимо радикального облегчения 
вычислений, это освобождает от необходимости 
задавать искусственные условия на подошве тер-
мической литосферы, относя затухание скорости и 
напряжений «на бесконечность». 

Таким образом, рассматривается задача о кон-
вективной неустойчивости верхнего слоя полупро-
странства, ограниченного свободной поверхно-
стью, с заданным поперек слоя перепадом темпе-
ратуры. Предполагается, что перепад температуры 
поддерживается некими внешними, по отношению 
к рассматриваемой задаче, причинами. В качестве 
таковых подразумевается глобальная конвекция, 
охватывающая всю мантию и формирующая иссле-
дуемый погранслой. Заметим, что решение, полу-
ченное в такой постановке, может быть естествен-
ным образом «сшито» с решением задачи о гло-
бальной конвекции. 

По формуле (10) для каждого момента времени 
может быть рассчитан рельеф свободной поверх-
ности конвектирующего слоя. Будем считать сво-
бодной границей поверхность консолидированно-
го фундамента и понимать под плотностью «топо-
графических масс» отклонение плотности веще-
ства (в данном случае – не малое) от гидростатиче-
ского значения для данного уровня 𝑥3: 𝜌𝑡(𝒙) =
𝜌(𝒙) − 𝜌(𝑥3)

0 . В случае положительного рельефа, 
ℎ > 0, гидростатически равновесная плотность 
равна плотности воздуха, т.е. 𝜌𝑡(𝒙) = 𝜌(𝒙). В случае 
отрицательного, ℎ < 0, гидростатически равновес-
ная плотность определяется из формулы (4). При 
этом нужно иметь в виду, что впадина может быть 
заполнена частично воздухом с 𝜌 = 0, частично – 
водой с 𝜌 = 1000 кг/м3, частично – свежеотложив-
шимся осадком и осадочными породами различно-
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го состава и разной степени литификации, плот-
ность которых изменяется в широких пределах, 
вплоть до 2900 кг/м3. 

Таким образом, глубина бассейна ℎ(𝑥1,𝑥2) = 

= −
𝜏33(𝑥1,𝑥2, 𝑥3=0)

𝑔𝜌𝑡�
 в каждый момент времени опреде-

ляется как эндогенным процессом – величиной 
𝜏33(𝑥1,𝑥2, 𝑥3=0), так и осадочным выполнением – 
средней плотностью топографических масс 𝜌𝑡�. По-
этому, для вычисления эволюции рельефа нужно 
еще моделировать заполнение бассейна осадками, 
определяя плотность и толщину выполняющих его 
осадочных слоев, включая воду и воздух. В данном 
случае нами реализован вариант одномерной се-
диментологической модели Слосса для терриген-
ного морского осадконакопления [Harbaugh, 
Bonham-Carter, 1974; Kulagin et al., 1994], задающей 
зависимость скорости отложения той или иной 
фракции осадка от глубины моря, расстояния до 
берега и мощности источников сноса. Будучи до-
полнена законом уплотнения осадков с глубиной 
под весом вышележащих слоев (также, в зависимо-
сти от фракции, в соответствии с данными иссле-
дований пород неокома Западной Сибири [Ikon et 
al., 2009]), эта модель позволяет по (10) для каждо-
го момента времени рассчитать в каждой точке 
глубину осадочного бассейна и его выполнение. 
Дополнительными параметрами, влияющими на 
осадочную структуру заполняемого бассейна, яв-
ляются изменение уровня моря (эвстатические ко-
лебания), минимальная толща воды, необходимая 
для осаждения каждой из фракций, уменьшение 
содержание фракции во взвешенном виде при уда-
лении от берега, возможность разрушения и пе-
реотложения ранее сформировавшихся осадков. 
 
 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

Для выявления основных закономерностей ра-
боты модели и, как мы надеемся, исследуемого 
процесса выполнена серия 2D-расчетов развития 
конвекции и формирования осадочного бассейна в 
области 3000×300 км. 

Рассмотрим типичный вариант расчетов с «су-
хой» мантией, без плавления. Модель включает два 
слоя. Нижний, толщиной 265 км, представляет ман-
тию. Покрывающий его верхний слой толщиной  
35 км, – континентальная кора. Считалось, что 
мантия представлена лерцолитом, с выделением, в 
зависимости от (𝑃0,𝛩)-условий, обобщенных фаз – 
гранатового, шпинелевого и плагиоклазового лер-
цолита. Определение фазы вещества мантии в той 
или иной точке области производилось соотнесе-
нием вычисленных в данной точке значений 
(𝑃0,𝛩) с оцифрованной обобщенной фазовой диа-

граммой лерцолита согласно работе [Saxena, Eriks-
son, 1985; Sobolev, Babeyko, 1994], с учетом существо-
вания зон перехода между фазами. Плотности фаз в 
поверхностных условиях (около 3300 кг/м3) также 
взяты из работы [Sobolev, Babeyko, 1994]. Значения 
параметров вещества задавались для всех фаз оди-
наковыми и постоянными: динамическая вязкость 
𝜇 = 2.5 ∙ 1021Па ∙ с; коэффициент теплового расши-
рения 𝛼 = 10−5𝐾−1; коэффициент изотермического 
сжатия 𝛽 = 9 ∙ 10−12𝑃𝑎−1; коэффициент температу-
ропроводности 𝑘 = 10−6 м

2

с
; коэффициент удельной 

теплоемкости 𝑐𝑝 = 1100 𝐽
𝑘𝑔∙𝐾

; мощность радиоак-
тивного выделения тепла на единицу массы ман-
тийного вещества 𝑞𝑟 = 3 ∙ 10−12  𝐽

𝑘𝑔∙𝑠
. Дифференциа-

ция вещества коры – различия и изменения химиче-
ского и фазового состава – в расчет не принималась, 
ему была приписана единая плотность в поверх-
ностных условиях (2700 кг/м3). Таким образом,  
моделировались только те деформации коры (а, 
стало быть, и факторы формирования осадочного 
бассейна), которые обусловлены механическим воз-
действием мантийной конвекции. 

На глубине 300 км в данном случае задавалась 
постоянная температура 𝛩 =1450 °С с небольшим 
начальным возмущением посередине (амплитуда 
возмущения – несколько десятков градусов, гори-
зонтальный размер – порядка 100 км). На боковых 
границах полагалось 𝜕𝛩

𝜕𝑥1
= 0. Для удобства посере-

дине подошвы термической литосферы задавалось 
начальное возмущение температуры, которое по-
сле инициации процесса (через два-три временных 
шага) удалялось, так что конвекция развивалась 
свободно. 

Результаты расчетов в виде нескольких стадий 
процесса представлены на рис. 1–5. Как и ожида-
лось, в слое мантии развивается ламинарная сво-
бодная конвекция проникающего типа, т.е. сопро-
вождаемая развитием индуцированного течения в 
легкой коре. В процессе развития можно выделить 
несколько этапов. 

На начальном этапе (0–130 млн лет) над иници-
ирующим возмущением формируется восходящий 
поток, обрамленный нисходящими ветвями те-
чения, за которыми, на периферии, развиваются 
следующие возмущения. Длина волны образую-
щейся структуры течения (около 800 км) опреде-
ляется геометрией области, составляя приблизи-
тельно 2.7𝑑, где 𝑑 – толщина конвектирующего 
слоя, что соответствует линейной теории [Getling, 
1999]. 

Далее, на первом этапе (130–200 млн лет), раз-
вивающийся центральный восходящий поток обес-
печивает подъем горячего вещества, пока у поверх- 
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ности над ним не начнет формироваться погра-
ничный слой. Толщина погранслоя составляет 
~100– 120 км, что также соответствует приблизи-
тельной оценке линейной теории: 𝛿 = 𝑑 7.4

√𝑅𝑎3 ≈
100 км [Zharkov, Trubitsyn, 1980]. 

Во время следующего, второго, этапа (200–270 
млн лет), по мере подъема горячего вещества к по-
верхности и формирования погранслоя, централь-
ный восходящий поток расширяется в стороны, за-

хватывая, наконец, в два раза более широкую зону 
– около 1500 км. На заключительной стадии рас-
ширения восходящий поток начинает разваливать-
ся – максимальные вертикальные скорости кон-
центрируются у краев потока. 

На третьем этапе (270–450 млн лет) централь-
ный восходящий поток распадается на два, с нис-
ходящей ветвью посередине, в результате чего 
формируется квазистационарная структура кон-
векции с длиной волны, вновь соответствующей  
 

 
 

Рис. 1. Характеристики литосферной конвекции и состояние бассейна на момент 194 млн лет от начала эволюции. 
(а) – скорость нормальной горизонтальной деформации на поверхности консолидированной коры (10–7 год–1, пра-
вая шкала) и тепловой поток из мантии в кору (мВт/м2, левая шкала); (б) – заполнение бассейна (голубая заливка – 
вода), жирной черной линией показано положение свободной поверхности при заполнении бассейна «воздухом» (в 
отсутствие нагрузки осадков и воды); (в) – распределение температур и кинематика течения вещества литосферы 
(стрелки); красная линия – граница «М». 
 
Fig. 1. Lithospheric convection and the state of the basin 194 Ma from the beginning of evolution. (а) – the rate of normal 
horizontal deformation at the crustal surface (10–7 year–1, right scale), and heat flow from the mantle to the crust (mW/m2, 
left scale); (б) – infilling of the basin (blue – water); thick black line – free surface when the basin was filled with “air” (in the 
absence of a load of sediments and water); (в) – temperature pattern and kinematics of the lithospheric material flow (ar-
rows); red line – M boundary.  
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характеристической – порядка 2.7𝑑 (около 800 км), 
и сформировавшимся погранслоем толщиной  
110 км. Далее структура может несколько пере-
страиваться, «плыть», но характерная длина волны 
и остальные общие параметры сохраняются. При 
перестройках особую консервативность, можно 
сказать – «заякоренность», демонстрирует поло-
жение основных нисходящих ветвей течения, при-
чем характерной особенностью течения в мантии 

(начиная еще с середины первого этапа) является 
большая ширина и, соответственно, меньшая ин-
тенсивность восходящих потоков, по сравнению с 
разделяющими их нисходящими, что выражается в 
разнице максимальных вертикальных скоростей – 
0.28 и –0.6 см/год и скоростей горизонтальной де-
формации – 0.2 ∙ 10−7 и −0.48 ∙ 10−7 год–1. 

Конвекция мантии за счет вязкого сцепления 
индуцирует в вышележащей менее плотной коре  
 

 
 

Рис. 2. Характеристики литосферной конвекции и состояние бассейна на момент 221 млн лет от начала эволюции. 
(а) – скорость нормальной горизонтальной деформации на поверхности консолидированной коры (10–7 год–1, пра-
вая шкала) и тепловой поток из мантии в кору (мВт/м2, левая шкала); (б) – заполнение бассейна (голубая заливка – 
вода), жирной черной линией показано положение свободной поверхности при заполнении бассейна «воздухом» (в 
отсутствие нагрузки осадков и воды); (в) – распределение температур и кинематика течения вещества литосферы 
(стрелки); красная линия – граница «М». 
 
Fig. 2. Lithospheric convection and the state of the basin 221 Ma from the beginning of evolution. (а) – the rate of normal 
horizontal deformation at the crustal surface (10–7 year–1, right scale), and heat flow from the mantle to the crust (mW/m2, 
left scale); (б) – infilling of the basin (blue – water); thick black line – free surface when the basin was filled with “air” (in the 
absence of a load of sediments and water); (в) – temperature pattern and kinematics of the lithospheric material flow (ar-
rows); red line – M boundary. 
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симметричное, относительно границы «М», проти-
вотечение. Восходящим потокам в мантии, подни-
мающим границу «М», в коре соответствуют нисхо-
дящие течения, вызывающие депрессию на поверх-
ности и сокращение толщины коры. Толщина коры 
над восходящими мантийными потоками уменьша-
ется. И наоборот, нисходящим ветвям мантийного 
течения, опускающим границу «М», в коре соответ-
ствуют восходящие течения, вызывающие подъем 
поверхности. Толщина коры над нисходящими 
мантийными потоками увеличивается. В нижних 
горизонтах коры так же, как и в верхних слоях ман-
тии, происходит горизонтальное растяжение над 
восходящими мантийными потоками и сжатие – 
над нисходящими. Выше, в верхней коре, ситуация 
противоположная: поднятия поверхности над нис-
ходящими мантийными потоками характеризуют-
ся растяжением, а под депрессиями поверхности, 
располагающимися над восходящими мантийными 
потоками, локализуется горизонтальное сжатие. 
Этот эффект, предсказуемый из общих соображе-
ний о характере индуцированных течений, вполне 
проявляется в квазистационарном режиме. До вы-
хода в квазистационарный режим, пока восходя-
щий поток растет и расширяется, во всей коре над 
ним (вплоть до поверхности) по большей части 
превалирует обстановка горизонтального растяже-
ния, но очень слабого – 𝑂(10−9 год−1), сменяюще-
гося затем слабым сжатием. 

В целом, рассчитанное развитие конвекции и 
индуцированного течения в верхнем низкоплот-
ном слое вполне согласуется с данными физиче-
ских и численных экспериментов [Getling, 1999]. 

Течение, индуцируемое в коре, естественно, го-
раздо слабее, чем в мантии, – примерно на порядок 
(как по скорости течения, так и по скорости де-
формации). Но именно оно обусловливает ороге-
нез, образование осадочных бассейнов и характер 
деформирования их ложа (а стало быть, и осадков). 
Как показали проведенные численные эксперимен-

ты, указанным стадиям развития конвекции в ман-
тии и индуцированных ею деформаций коры соот-
ветствуют следующие режимы развития осадочно-
го бассейна на поверхности. 

В первые 130 млн лет (начальный этап), пока 
формируется структура конвекции, скорости тече-
ния малы и практически не проявляются на по-
верхности. Да и невозможно представить, чтобы в 
реальности процесс начинался в таких идеально 
невозмущенных условиях. В связи с этим эволю-
цию системы имеет смысл рассматривать начиная 
с первого этапа (см. рис. 1), общей длительностью 
около 70 млн лет. Сначала в течение 20 млн лет 
формируется сравнительно небольшой, около  
400 км в поперечнике, бассейн, в котором накапли-
ваются песчано-алевритовые осадки. Ось макси-
мального прогибания ложа бассейна находится по-
середине и совпадает с максимальными глубинами 
моря. Затем осадконакопление становится неком-
пенсированным и в течение 50 млн лет в бассейне 
накапливаются в основном глубоководные глины, 
замещаемые в прибортовых частях алевритами и 
песками. Бассейн при этом углубляется и несколь-
ко расширяется (до ~600 км), с прогрессивным 
углублением моря. Наибольшее прогибание ложа 
бассейна происходит в прибортовых частях, в связи 
с преимущественным накоплением там осадков, 
тогда как максимальные глубины моря по-преж-
нему соответствуют оси бассейна. (В модели задан 
преимущественный снос справа, поэтому макси-
мальное прогибание приурочено к правому борту 
бассейна). Окончание этапа характеризуется мак-
симальным проявлением всех его особенностей. 
Максимальных значений (около 1 см/год) дости-
гают скорости течения; глубина бассейна, запол-
ненного водой и осадками, достигает 9.6 км; мак-
симальных величин – 2.5 км – достигают глубина 
моря и степень нескомпенсированности прогиба-
ния осадконакоплением. В это же время достига-
ется баланс между растеканием у границы «М»  
 

 
 

Рис. 3. Состояние бассейна на момент 270 млн лет от начала эволюции.  
 
Fig. 3. The state of the basin 270 Ma from the beginning of evolution.  
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восходящего потока в мантии и индуцированным 
им коровым противотечением – верхние гори-
зонты коры в осевой части поверхностной депрес-
сии оказываются в обстановке слабого сжатия 
(≈ −2 ∙ 10−9год−1). 

На втором этапе, продолжительностью также 
около 70 млн лет, при расширении восходящего 
потока в стороны бассейн соответственно расши-
ряется (со слабым растяжением поверхности фун-
дамента), но углубляется уже не столь интенсивно,  
 

 
 

Рис. 4. Характеристики литосферной конвекции и состояние бассейна на момент 349 млн лет от начала эволюции. 
(а) – скорость нормальной горизонтальной деформации на поверхности консолидированной коры (10–7 год–1, пра-
вая шкала) и тепловой поток из мантии в кору (мВт/м2, левая шкала); (б) – заполнение бассейна (голубая заливка – 
вода), жирной черной линией показано положение свободной поверхности при заполнении бассейна «воздухом» (в 
отсутствие нагрузки осадков и воды); (в) – распределение температур и кинематика течения вещества литосферы 
(стрелки); красная линия – граница «М». 
 
Fig. 4. Lithospheric convection and the state of the basin 349 Ma from the beginning of evolution. (а) – the rate of normal 
horizontal deformation at the crustal surface (10–7 year–1, right scale), and heat flow from the mantle to the crust (mW/m2, 
left scale); (б) – infilling of the basin (blue – water); thick black line – free surface when the basin was filled with “air” (in the 
absence of a load of sediments and water); (в) – temperature pattern and kinematics of the lithospheric material flow (ar-
rows); red line – M boundary.  
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причем его глубина к некоторому моменту стаби-
лизируется. Осадконакопление в этот период име-
ет скомпенсированный характер и происходит в 
основном путем формирования клиноформ, про-
двигающихся от бортов бассейна (см. рис. 2). Соот-
ветствующим образом прогибается ложе бассейна: 
максимальные глубины поверхности «фундамен-
та» смещаются от бортов к оси. Море мелеет и 

уменьшается в размерах, а над продвигающимся 
клиноформным комплексом формируется мелко-
водная шельфовая равнина.  

К завершению этапа осадки почти всюду оказы-
ваются выведенными на поверхность, ширина бас-
сейна достигает 1000 км и более, с максимальной 
глубиной (до 12 км), вновь, в осевой части (см. рис. 
3). Изменяется характер деформирования верхних 

 
 

Рис. 5. Характеристики литосферной конвекции и состояние бассейна на момент 618 млн лет от начала эволюции. 
(а) – скорость нормальной горизонтальной деформации на поверхности консолидированной коры (10–7 год–1, пра-
вая шкала) и тепловой поток из мантии в кору (мВт/м2, левая шкала); (б) – заполнение бассейна (голубая заливка – 
вода), жирной черной линией показано положение свободной поверхности при заполнении бассейна «воздухом» (в 
отсутствие нагрузки осадков и воды); (в) – распределение температур и кинематика течения вещества литосферы 
(стрелки); красная линия – граница «М». 
 
Fig. 5. Lithospheric convection and the state of the basin 618 Ma from the beginning of evolution. (а) – the rate of normal 
horizontal deformation at the crustal surface (10–7 year–1, right scale), and heat flow from the mantle to the crust (mW/m2, 
left scale); (б) – infilling of the basin (blue – water); thick black line – free surface when the basin was filled with ‘air’ (in the 
absence of a load of sediments and water); (в) – temperature pattern and kinematics of the lithospheric material flow (ar-
rows); red line – M boundary. 
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горизонтов коры: слабое (< 10−9год−1) растяже-
ние, сопровождавшее расширение бассейна, с его 
завершением в конце этапа вновь сменяется сла-
бым сжатием. Существенно снижается высота ок-
ружающих бассейн положительных форм рельефа. 

На третьем, заключительном, этапе эволюции 
(см. рис. 4), при разделении центрального восхо-
дящего потока в мантии на два и развитии между 
ними нисходящего течения поверхность осадков 
части бассейна выводится выше базиса морского 
осадконакопления и в дальнейшем образует поло-
жительную форму рельефа, высота которой растет 
и может сравняться с окружающими «горами». Об-
разующееся поднятие оказывается сложенным оса-
дочными породами, накопившимися за время  
эволюции бассейна. В начале 3-го этапа – первые 
70 млн лет, пока растущее поднятие остается суще-
ственно ниже обрамляющих гор, возможно значи-
тельное накопление в широком бассейне конти-
нентальных осадков, не предусмотренное исполь-
зованной моделью морской седиментации. Фунда-
мент сохранившихся после разделения осадочных 
бассейнов характеризуется теперь слабым сжати-
ем, его максимальные глубины остаются приуро-
ченными к оси бассейна.  

Установлению квазистационарной конвекции, 
завершающему эту фазу в последующие 110 млн 
лет (рис. 5), по-видимому, соответствует формиро-
вание древней платформы. 

История прогибания ложа бассейна может быть 
проиллюстрирована графиками изменения его 
максимальной глубины и ее производной (скоро-
сти прогибания) (рис. 6). Из графика видно, что 
скорость прогибания в течение первого этапа воз-
растает от 60–80 до 180 м/млн лет. Затем, с нача-
лом расширения бассейна, довольно быстро падает 
до 30 м/млн лет и остается постоянной до конца 
этого этапа, с окончанием которого прогибание 
прекращается. 
 
 
4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Сопоставим результаты моделирования с харак-
теристиками реальных эпиконтинентальных бас-
сейнов. 

По данным геофизических исследований, совре-
менные осадочные бассейны характеризуются со-
кращенной мощностью земной коры и повышен-
ным тепловым потоком из мантии (о повышенной 
температуре верхов мантии под бассейнами гово-
рят и аномально низкие скорости сейсмических 
волн) [Artyushkov, 1993]. То же дают и наши мо-
дельные расчеты. Бассейн закладывается над вос-
ходящим потоком низкоплотного горячего ман-
тийного вещества. В течение первого этапа проис-

ходит сокращение толщины коры – к его концу 
граница «М» под осью бассейна поднимается на 8 
км. Тепловой поток из мантии через границу «М» 
под бассейном увеличивается с 18 до 42 мВт/м2. 
Расширение бассейна в течение второго этапа со-
ответствует расширению выступа границы «М» 
под ним. Тепловой поток через нее в это время до-
стигает 52 мВт/м2. Таким образом, поток тепла из 
мантии под бассейном на 30 мВт/м2 выше, чем под 
поднятиями, формирующимися над нисходящими 
потоками, что согласуется с имеющимися геофизи-
ческими данными. (Полученные значения теплово-
го потока через границу «М» под бассейном соот-
ветствуют потоку через поверхность фундамента 
60–75 мВт/м2 [Artyushkov, 1993]). 

Также согласуется с геологической историей, за-
фиксированной в осадках реальных эпиконтинен-
тальных бассейнов (включая соотношения мощно-
стей отложений, накопленных на разных этапах 
развития), и рассчитанное формирование самого 
осадочного бассейна – прогрессирующее углубле-
ние бассейна шириной около 500 км с некомпенси-
рованным накоплением сначала песчано-алеврито-
вых осадков, а затем глубоководных глин, сменя-
ющееся расширением бассейна до 1000 км с ком-
пенсированным осадконакоплением в мелеющем 
море в виде клиноформ и завершающееся выводом 
бассейна выше базиса морского осадконакопления. 

Примечательно закономерное смещение макси-
мального прогибания ложа бассейна от его оси в 
начале процесса, к бортам и вновь к оси после фор-
мирования клиноформного комплекса к концу вто-
рого этапа эволюции. Такая эволюция характерна, 
в частности, для Западно-Сибирского бассейна, со-
временное состояние которого можно сопоставить 
с началом третьей стадии рассчитанной эволюции 
(см. рис. 4), когда в результате начинающегося рас-
пада исходного восходящего потока формирующе-
еся нисходящее течение вызывает прогибание гра-
ницы «М» в средней части ее выступа под бассей-
ном, вскоре достигающее приблизительно 3–5 км. 
Максимумы восходящего течения в это время рас-
положены по краям исходного восходящего потока, 
соответственно «двугорбый» облик приобретает и 
тепловой поток через границу «М» – с максимума-
ми под краевыми зонами бассейна. Под Западной 
Сибирью наблюдается как общий подъем границы 
«М» под бассейном, так и ее опускание в осевой ча-
сти [Surkov, Zhero, 1981] и тяготение максимумов 
теплового потока к краевым зонам структуры 
[Smyslov et al., 1996; Yashchenko, Polishchuk, 2007]. 
Близка к рассчитанной и общая структура осадоч-
ного выполнения Западно-Сибирского бассейна. 

В рассчитанном сценарии отсутствует свой-
ственный наиболее крупным бассейнам эпизод не-
большого поднятия в осевой части бассейна с  
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последующим очень быстрым прогибанием и более 
коротким этапом последующего некомпенсирован-
ного погружения (10–20 млн лет, а не 50, как в 
нашей модели) [Artyushkov, 1993]. Существенно то, 
что такому поднятию сопутствуют рифтогенез и 
вулканизм, тогда как бассейнам с невыраженным 
вулканизмом и менее интенсивными, в целом, про-
цессами эпизоды поднятия и быстрого погружения 
не свойственны. Длительность некомпенсированно-
го углубления бассейна в модели обусловлена ин-
тенсивностью конвекции – тем, как быстро тепло-
вое возмущение в мантии «подрастает» к поверхно-
сти. Проведенные нами численные эксперименты 
показали, что повышение температуры нижней гра-
ницы на 100 °С приводит увеличению скорости вос-
ходящего потока вдвое. Но при такой температуре 
нижней границы расчеты неизбежно показывают 
декомпрессионное плавление в поднимающемся ве-
ществе. В связи с этим мы предполагаем, что срав-
нительно короткий период некомпенсированного 
прогибания, характерный для наиболее крупных 
бассейнов, обусловлен более высокой температурой 
мантии, а эпизоды сопровождающегося вулканиз-
мом поднятия и быстрого погружения связаны с 
динамикой расплава, так что они и не могли быть 
воспроизведены в рамках модели без плавления. 
Надеемся, что они появятся на своем месте в даль-
нейших наших расчетах, учитывающих эффекты, 
связанные с плавлением и миграцией расплава. 

Результаты моделирования находятся в согла-
сии с отсутствием свидетельств существенного 

растяжения ложа бассейна (на чем настаивает  
Е.В. Артюшков). Растяжение, связанное с восходя-
щим конвективным потоком, локализуется в ос-
новном в подкоровом слое мантии и нижних гори-
зонтах коры. На такую возможность указывали  
Н.Л. Добрецов и О.П. Полянский, в полемике с  
Е.В. Артюшковым, увязывая ее с необходимостью 
использования сложных, так называемых «реали-
стичных», реологических моделей литосферы. Как 
видим, такой результат получается и без привле-
чения необоснованно сложных моделей. Фактиче-
ски он является просто следствием допущения не-
обратимых деформаций всей литосферы, включая 
кору, при том что последняя имеет плотность, зна-
чительно меньшую, чем мантия. 

Еще одна любопытная и весьма существенная 
особенность рассчитанного течения связана с нис-
ходящими ветвями конвекции. Они раньше, чем 
восходящий поток, формируются в завершенном 
виде и, сформировавшись, сохраняются, демонст-
рируя замечательную устойчивость (притом что 
течение в них вдвое более интенсивное, чем в вос-
ходящих). Их положение может изменяться при пе-
рестройке конвекции (например, изначально воз-
никшие нисходящие потоки отодвигаются друг от 
друга при расширении центрального восходящего 
потока на втором этапе развития конвекции), но, в 
отличие от восходящих потоков, они не затухают, 
не распадаются и неограниченно долго сохраняют-
ся после выхода системы в квазистационарный ре-
жим. Такая же консервативность характерна и для 

 
 

Рис. 6. История прогибания дна бассейна. 
 
Fig. 6. The history of subsidence of the basin bottom. 
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развивающихся над нисходящими конвективными 
потоками противоячеек индуцированного течения 
в легком слое коры. Здесь еще на первом этапе эво-
люции формируется «двухполюсная» структура 
конвективного течения в мантии и индуцирован-
ного им противотечения в коре и обусловленные 
этими течениями опускания границы «М» и подня-
тие свободной поверхности. Нижняя часть коры 
при этом охвачена слабым опусканием и сжатием, а 
верхняя – таким же слабым воздыманием и растя-
жением. Локализация этих стабильно существую-
щих утолщений коры с постоянным очень слабым 
поднятием дневной поверхности над плотной, хо-
лодной мантией с пониженным тепловым потоком, 
в сущности, дает характерный портрет платфор-
менных щитов на всех этапах их становления и су-
ществования. Таким образом, получает объяснение 
очень старый вопрос о причинах устойчивости щи-
тов и очень слабого, но устойчивого их воздымания 
на протяжении всей их истории, благодаря чему 
они формируются, в геологическом смысле, как  
мегантиклинали, обнажающие в своих ядрах древ-
нейшие породы Земли.  
 
 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В рамках предложенной модели удалось полу-
чить адекватное описание процесса формирования 
крупного эпиконтинентального осадочного бассей-
на. Расчеты воспроизводят характерные структуры 
литосферы, коры и собственно осадочных бассей-
нов и этапы их эволюции (за исключением эффек-
тов, обусловленных, как мы полагаем, более высо-
кой температурой мантии и динамикой возникаю-
щего при этом расплава). Попутно воспроизводит-
ся процесс формирования платформенных щитов 
со всеми их характерными признаками, в том числе 
находит естественное объяснение феномен их ус-
тойчивого существования и стабильного очень 
медленного воздымания.  

Результаты получены в рамках очень простой 
модели, основанной на нескольких надежно уста-
новленных фактах: 1) у поверхности планеты су-
ществует тепловой погранслой, характеризуемый в 
континентальных областях указанными толщиной 

и перепадом температуры (или близкими к ним); 
2) континентальная кора является довольно мощ-
ным слоем, с малой, по сравнению с мантией, плот-
ностью; 3) вещество коры и верхней части мантии 
(литосфера) необратимо деформируется в медлен-
ных геологических процессах, так что значение 
«естественной» вязкости определяется величиной 
𝑂(1021 Па ∙ с) (во всяком случае < 1022 Па ∙ с). Эти 
обстоятельства предопределяют развитие конвек-
ции в мантийной части термической литосферы и 
индуцированного ею течения в консолидирован-
ной коре, обусловливающего формирование оса-
дочных бассейнов и щитов с параметрами, близки-
ми к наблюдаемым.  

Мы полагаем, что предложенная модель в основ-
ном воспроизводит механизм формирования круп-
ных эпиконтинентальных бассейнов. Однако, во-
первых, она нуждается в развитии, прежде всего 
включении описания декомпрессионного плавле-
ния и динамики образующегося расплава (чему, как 
мы надеемся, будут посвящены наши следующие 
публикации), а во-вторых, безусловно, реальные 
процессы осложнены многими внешними влияния-
ми, которые нужно учитывать при анализе образо-
вания конкретных структур. В частности, на форми-
рование современных бассейнов Евразии могли 
оказать воздействие крупные коллизии с Северо-
Китайским континентом в мезозое и Индийским в 
кайнозое [Buslov, 2012; De Grave et al., 2007]. 

Предложенная модель, во вполне строгом смыс-
ле термина, является моделью первого приближе-
ния – в отношении реологического уравнения, гра-
ничных условий (динамическое равновесие сво-
бодной поверхности) и уравнения состояния (тер-
модинамическое равновесие в каждый момент, в 
каждой точке). В качестве таковой она пригодна 
для описания широкого класса геодинамических 
процессов подобного масштаба. 
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