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Введение
Особенности геофизических полей и структу-

ры литосферы в областях тектонотермальной пере-
работки дают основание полагать, что процессы 
коллизии и горизонтального сокращения литосфе-
ры происходили во многих областях земной коры 
по однотипному механизму в обстановке танген-
циального сжатия и привели в ходе последующей 
эрозии к обнажению на поверхности пород вплоть 
до средней и нижней коры. Таким образом, глубоко 
эродированные области древних щитов позволяют 
изучать породы, сформировавшиеся на глубинах 
20-40 км. Фундаментальные общие черты коллизи-
онных надвиговых структур отражают эффект ос-
новного тектонического события – горизонтального 
сокращения в обстановке сжатия и надвигания бло-
ков континентальной коры, сопровождаемого утол-
щением жесткой верхней коры, и их компенсацией 
вязкими течениями на уровне нижней коры и ли-
тосферной верхней мантии. В многочисленных ис-
следованиях раннепротерозойских областей колли-

зии убедительно показано, что типичной ситуацией 
для докембрия является образование коллизионных 
поясов в обстановке высоких температур и, следо-
вательно, реологически слабой литосферы. Гори-
зонтальное сокращение литосферы в этом случае 
ограничивается жесткой верхней корой, что находит 
подтверждение в полевых исследованиях и лабора-
торных экспериментах. Процесс сокращения коры 
сопровождается образованием поднятий с «корня-
ми» коры, которые постепенно размывались в ре-
зультате эрозии поверхности и вязкой релаксации 
на уровне нижней коры. Детально происхождение 
различного типа внутриконтинентальных орогенов 
рассмотрено в [1,2].

Возможность осуществления крупных над-
вигов

Известно, что верхняя кора рассечена вер-
тикальными и наклонными нарушениями, разде-
ляющими ее на блоки [3]. В постановке задачи о 
реализации внутрикратонного надвига при горизон-
тальном сокращении коры на 50-100 км (например, 
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Лапландский гранулитовый пояс Балтийского щита, 
структурная зона Капускейсинг Канадского щита) 
принято разбиение верхней коры на блоки, которые 
слабо связаны друг с другом. Такой жесткий, но 
гибкий слой может перемещаться без деформации в 
горизонтальном направлении вдоль основного раз-
лома [4-6]. 

 Исследование поведения разломов на основе 
сейсмотектонических данных и лабораторных экс-
периментов по изучению свойств геоматериалов 
при различных нагрузках позволило сделать ряд 
важных выводов о возможности осуществления 
движения (надвига) при относительно большой про-
тяженности горизонтального смещения [5,7]. Во-
прос о существовании таких движений известен как 
«парадокс больших сдвигов» [8-10]. Самые крупные 
амплитуды смещений (надвигов) составляют десят-
ки километров. Минимальная величина касатель-
ного напряжения, необходимого для образования 
сдвига, определяется уравнением Кулона (1776 г.), 
которое с некоторыми уточнениями до настоящего 
времени является основой количественного анализа 
сдвиговых нарушений в механике горных пород:

τ=с+σ∙tgφ,                                                              (1)

где с – сцепление, σ – нормальное напряжение, τ – 
касательное напряжение, φ – угол внутреннего тре-
ния. В правую часть соотношения (1) входят вели-
чины, уменьшенные на величину влияния порового 
давления, следовательно, присутствие в породах 
воды под некоторым поровым давлением облегча-
ет развитие сдвиговых деформаций [9]. В наиболее 
благоприятных условиях для скольжения (отсут-
ствие сцепления и фронтального сопротивления) 
уравнение скольжения (1) принимает вид

τ=σ∙μ,                                                                       (2)

где μ – коэффициент внешнего трения скольжения. 
Принимая, что σ – литостатическое давление и при-
равнивая движущую тектоническую силу силе со-
противления (трения), получим, что

τ=μρgL.                                                                   (3)

Этим равенством определяется величина текто-
нического напряжения, необходимого для переме-
щения надвигового покрова длиной L [10]. Для ти-
пичных значений тектонических напряжений τ=100 
МПа, длины покрова L=50 км и ρ=2750 кг/м3 полу-
чаем коэффициент трения μ=0.072. Т.е. существова-
ние надвиговых покровов оказывается возможным 
только при низких значениях коэффициента трения. 
Типичное значение коэффициента трения ограни-
чено сверху величиной 0.6 и составляет в среднем 
примерно 0.3 [11,12]. Так называемый «парадокс 

больших надвигов» состоит в том, что фактическое 
существование покровов не вызывает сомнений, но 
при этом сложно согласовать наблюдаемые высокие 
значения коэффициента трения с оценкой требуе-
мых для осуществления надвига напряжений. В ка-
честве причин, снижающих внутреннее и внешнее 
трение, были предложены следующие. Во-первых, 
это присутствие высокопластичных пород в каче-
стве «смазки» вдоль поверхностей надвигов в виде 
либо особого типа пород, либо в обстановке частич-
ного плавления при средне-коровых давлениях. Во-
вторых, присутствие воды в сильно пористых поро-
дах [9], т.к. вода, будучи практически несжимаемой, 
принимает на себя всю нагрузку, что приводит к 
уменьшению величины эффективных напряжений. 
Теория М. Хубберта и У. Раби о первостепенном 
значении порового давления до сих пор учитыва-
ется практически во всех объяснениях образования 
крупных надвиговых покровов. Касательные напря-
жения в этих условиях не изменяются, а нормаль-
ные напряжения, повышающие сцепление и трение, 
уменьшаются. Происходит прерывистое движение 
– stick-slip motion – в условиях периодически на-
капливающихся напряжений. Тектонические про-
цессы в присутствии воды не ограничиваются из-
менением нормальных напряжений, но приводят 
также к «смазыванию» поверхностей, способству-
ющему перемещению блоков и развитию трещин 
[13]. В качестве возможного механизма понижения 
прочности предложен также эффект Ребиндера [14]: 
инфильтрация флюида из астеносферы в литосферу 
приводит к быстрому уплотнению пород основного 
состава и позволяет осуществиться сильному сжа-
тию литосферы, т.е. формированию складчатых по-
ясов на континентах.

Особое значение в реализации движения по 
разломам имеет подвижность взаимодействующих 
блоков геоматериала [4,5]. Эксперименты с моде-
лями массивов, искусственно составленными из 
многоугольных блоков различной формы, показа-
ли, что такая кладка при неравномерном обжатии 
приобретает весьма низкое сопротивление сдвигу. 
Обнаружено, что прямоугольные блоки приводят к 
несколько большей прочности на сдвиг, чем блоки 
гексагональной формы, но дают меньшее разрыхле-
ние, что уменьшает вероятность дилатансионного 
запирания при течении сжатого между бортами раз-
лома раздробленного геоматериала. Поэтому энерге-
тически более выгодной в рассматриваемых услови-
ях является прямоугольная форма блоков дробления 
материала. Кроме того, было обнаружено, что в зоне 
локализации сдвиговой деформации образуются за-
кономерные системы блоков, которые приобретают 
установившееся значение сопротивления сдвигу, 
существенно меньшее максимального. В механике 
горных пород такой процесс называют квазипла-
стическим, а в геологии – катакластическим [5]. 
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Катакластическое течение фиксируется в выходах 
на дневную поверхность разломов некоторых древ-
них щитов [15]. 

Существование слоя, который оказывает наи-
меньшее сопротивление сдвигу, является прин-
ципиально важным для концепции тектонически 
расслоенной литосферы и для изучения явления 
прерывистого скольжения в условиях резкого воз-
растания и сброса напряжения. Важнейшее воздей-
ствие флюидной (жидкой) фазы на реологические 
свойства твердого тела состоит в увеличении его 
деформируемости, когда реология твердого тела 
сближается с реологией ньютоновской жидкости. 
При этом такая деформируемость реализуется по-
средством развития и функционирования глубин-
ных сдвиговых зон [16,17]. Таким образом, распре-
деление вертикальных и горизонтальных усилий в 
литосферных плитах оказывает влияние на стро-
ение, расположение и развитие разломов, а сама 
динамика литосферных плит реализуется прежде 
всего по системе разломов, поскольку материал в 
них оказывает наименьшее сопротивление сдвигу. 
Эти представления использованы при постановке 
и решении задачи об изучении движения по типу 
надвига вдоль разлома. Горизонтальное сокращение 
коры происходит со скоростями несколько сантиме-
тров в год, что соответствует скоростям деформа-
ций 10-14 – 10-15 см-1, характерным для коллизионных 
процессов. Например, для современной зоны кон-
вергенции Индия-Евразия оценки скорости дефор-
маций приводят к величинам 1.1∙10-15 – 7.7∙10-15 см-1 
[18,19].

Модель внутриконтинентального надвига
Исследование коллизионных структур прово-

дится на основе комплексной модели тепловой и 
динамической эволюции области надвига для рео-

логически расслоенной литосферы и включает раз-
битую на блоки жесткую верхнюю кору, нижнюю 
кору и литосферную верхнюю мантию, которые раз-
личаются значениями эффективной вязкости. Зада-
ча решается методом конечных элементов с исполь-
зованием сетки, деформируемой во времени (метод 
Лагранжа). Горизонтальное сокращение коры со-
провождается надвигом вдоль разлома блоков верх-
ней коры вдоль наклонной зоны нарушений, появ-
лением дополнительной нагрузки на слои, лежащие 
под этой зоной, и эрозией образующихся покровов. 
Эти процессы компенсируются вязкими течениями 
на глубинах нижней коры и верхней мантии (рис. 1).

Для моделирования вязких течений на глубинах 
нижней коры и литосферной верхней мантии мето-
дом конечных элементов уравнения движения и не-
разрывности для двухслойной несжимаемой вязкой 
жидкости решались в приближении ньютоновской 
реологии:

                                         			 
  	

Здесь P – давление, u – вектор скорости, ρ – 
плотность, μ – эффективная кинематическая вяз-
кость, g – ускорение силы тяжести. Индексы i=1,2 
соответствуют веществу нижней коры и литосфер-
ной верхней мантии.

В данной модели деформации жесткой верхней 
коры рассматриваются лишь в общем виде: надвиг, 
дополнительная нагрузка и ее перераспределение 
(эрозия и осадконакопление) не включаются непо-
средственно в механические расчеты, а используют-
ся в качестве граничных условий для вязких течений 
[6]. Поэтому в данной постановке рассчитываются 
напряжения только в нижней коре и литосферной 

Рис. 1. Геометрия модели деформаций для механической и тепловой задач: верхняя кора (i=3) – коричневый, нижняя 
кора (i=1) – желтый, литосферная верхняя мантия (i=2) – зеленый. h1, h2, h3 – исходные значения мощности нижней 

коры, верхней мантии и верхней коры, hm – величина отклонения нижней границы; d1, d2, d3 – мощности нижней коры, 
литосферной мантии и верхней коры в процессе деформаций, u0 – скорость горизонтального сокращения, α – угол 

падения разлома

 i iP   
 





2 0
0

u g
u .  

(4)
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верхней мантии, деформируемых в процессе из-
менения нагрузки в верхней коре. Горизонтальное 
сокращение моделируется движущейся левой вер-
тикальной границей и условием прилипания слева 
от разлома, где верхняя и нижняя кора движутся с 
одинаковой скоростью (движение без проскальзы-
вания) u=(u0,0). Таким образом, горизонтальная ско-
рость движения верхней границы равна скорости 
движения верхней коры слева от разлома и равна 
нулю справа от разлома. Нормальная составляющая 
силы, действующей на верхнюю границу рассма-
триваемой области, имеет неравномерное распреде-
ление из-за латеральных вариаций в распределении 
массы материала верхней коры в результате надвига 
и эрозии. В правой части модели, включающей об-
ласть надвига, эффект нагрузки учтен в граничном 
условии, когда нормальное напряжение равно ли-
тостатическому давлению, создаваемому весом вы-
шележащих пород. Нижняя граница литосферы мо-
жет отклоняться как из-за влияния горизонтального 
сокращения коры, так и в результате воздействия 
дополнительной нагрузки в предположении, что 
подстилающая астеносфера является существенно 
менее вязкой, чем литосфера. Поэтому на нижней 
границе литосферы предполагается выполненным 
условие литостатического равновесия (т.е. нормаль-

ное напряжение полагается равным литостатиче-
скому давлению на данной глубине в отсутствие 
дополнительной нагрузки). Тангенциальное напря-
жение равно нулю, т.е. выполнено условие горизон-
тального проскальзывания.

Результаты реологических исследований образ-
цов нижней коры (один из них – из архейской об-
ласти Пиквитоней провинции Сьюпериор, второй 
– непосредственно из зоны Капускейсинг) (рис. 2) 
подтверждают выводы о том, что граница Мохо яв-
ляется в определенном смысле и реологической 
границей и что нижняя кора является реологически 
более слабым слоем, чем литосферная мантия.

Максимальные условия метаморфизма для этих 
образцов (Р-Т – условия) оцениваются величинами 
640 МПа, 630-750°С и 600-800 МПа, 800-1000°С со-
ответственно [20]. Для гранулитов области Пикви-
тоней (провинция Сьюпериор) Вилкс и Картер [20] 
оценили значения физических параметров, опреде-
ляющих ползучесть 

                    
ε=Aσnexp{-H/RT},                                                  (5) 

 
следующими величинами: n=4.2, A=1.4∙104 МПа-nc-1, 
H=445 кДж∙моль-1. Аналогичные значения получе-
ны для образцов пород гранулитового состава из 

Рис. 2. Схема геологического строения области Капускейсинг в центре провинции Сьюпериор Канадского щита. 
Показаны структурная зона Капускейсинг (область с горизонтальной штриховкой) и 4 провинции – Вава, Абитиби, 
Кветико, Опатика. Отмечены некоторые важные структуры: катакластическая зона озера Иванхое (ILCZ), разлом 

Лепата (LF), разлом озера Саганаш (SLF), разлом реки Вакусими (WRF), блок Фрейсдала-Мозоне (FMB), блок 
Граундхог ривер (GRВ), блок Чаплоа (СВ) и блок Вал-Рита (VRB). Условные обозначения: 1 – плутоны, ортогнейсы; 

2 – метавулканические породы; 3 – метаосадочные магматиты: 4 – гранулитовая фация; 5 – граница протерозоя и 
фанерозоя; 6 – разломы: нормальный, надвиговый [12]
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структурной зоны Капускейсинг. Изучение ползуче-
сти дунита, который может иметь реологию, анало-
гичную реологии литосферной мантии, позволило 
Посту [21] определить следующие значения пара-
метров в соотношении (5): n=3.0, A=4.3∙102 МПа-nc-1, 
H=527 кДж∙моль-1. 

Напряжения при надвиге в нижней коре и 
литосферной верхней мантии

Экспериментальные данные по ползучести 
оливина были опубликованы многими авторами. 
Оценки эффективной вязкости близки к оценкам 
для дунита в условиях мантии: n=3.5, A=3.0∙104 
МПа-nc-1, H=533 кДж∙моль-1. Параметры дунита ча-
сто используются для оценок мантийной реологии, 
т.к. они приводят к значению эффективной вязкости 
порядка 1021-1022 Па∙с в основании литосферы, что 
согласуется с оценками вязкости, полученными по 
результатам исследования послеледникового под-
нятия [22]. Рис. 3 показывает изменение эффектив-
ной вязкости для гранулитов области Пиквитоней, 
сухого дунита и сухого оливина в диапазоне темпе-
ратур 500-1000°С при скорости деформаций 10-14 с-1. 
Из приведенных расчетов следует, что эффективная 
вязкость пород нижней коры может иметь значения 
в диапазоне  1021-1022 Па∙с, в то время как эффектив-
ная вязкость мантии ниже Мохо оказывается выше 
на 1-2 порядка.

Эти значения эффективной вязкости в пред-
положении ньютоновской (линейной) реологии 
нижней коры и литосферной верхней мантии пред-
полагались в проводимых нами расчетах для опре-
деления влияния основных параметров модели на 
величину напряжений. Скорость горизонтально-
го сокращения (надвига) оказывает значительное 
влияние на значения напряжений, возникающих в 
обстановке сжатия. В иллюстрациях ниже масшта-
бы в направлениях x и y (y положительно вверх и 
за ноль принято начальное положение нижней гра-

ницы области) показаны в безразмерных единицах. 
Начальный размер области 500 на 100 км. На рис. 
4 приведены картины распределения полных напря-
жений, включая литостатическое давление и вязкие 
напряжения, в моменты времени, близкие к завер-
шению надвига, для скоростей 0.5 см/год (рис. 4а) и 
2 см/год (рис. 4б). Начальное состояние области под 
зоной надвига полагалось литостатическим. Давле-
ние и сдвиговые напряжения значительно возраста-
ют в результате процессов горизонтального сокра-
щения коры и действия нагрузки над зоной надвига. 
Естественно, что увеличение скорости коллизии 
приводит к возрастанию напряжений при том же 
значении величины горизонтального сокращения. 
Максимальные значения сдвиговых напряжений 
достигаются непосредственно под и поблизости от 
начальной области действия нагрузки и изменяют-
ся от 150 МПа для скорости сокращения 0.5 см/год 
до почти 200 МПа при скорости надвига u=2 см/год 
при возрастании полных напряжений от 1 ГПа до 
1.14 ГПа. Максимальные горизонтальные вязкие 
напряжения концентрируются в области основного 
сокращения и составляют 1.2-5% от величины пол-
ного напряжения на данной глубине.

Следует отметить, что в приближении линей-
ной реологии при постоянной скорости сокращения 
изменение эффективной вязкости приводит к про-
порциональному изменению напряжений, т.е. влия-
ние этого параметра аналогично влиянию скорости 
надвига: чем выше вязкость, тем больше значения 
напряжений. На рис. 5а,б показаны изолинии пол-
ных напряжений на момент завершения надвига при 
сокращении коры на 64 км (t = 6.4 млн лет) при ско-
рости надвига 1 см/год. Значения вязкости отлича-
ются на порядок (вязкость нижней коры 5∙1021 Па∙с 
для изобар на рис. 5а и 5∙1022 Па∙с для изолиний на 
рис. 5б). Контраст вязкости нижней коры и верхней 
мантии составляет также один порядок величины. 

Рис. 3. Эффективная вязкость дунита, сухого оливина и гранулитов области Пиквитоней в диапазоне температур 
500-1000°С, рассчитанная для скорости деформации 10-14 с-1
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Сдвиговые напряжения возрастают от 140 до 250 
МПа. Рис. 5в показывает изолинии полных напря-
жений спустя примерно 4.6 млн лет после заверше-
ния надвига. Следует отметить, что посторогенная 
релаксация напряжений происходит со скоростью, 
примерно в 7 раз меньшей в случае более высокой 
вязкости. На деформацию границ значения вязкости 
оказывают довольно слабое влияние: менее ярко ре-
льеф выражен в случае меньшей вязкости, но откло-
нения топографии углубления достигают величины 
1-2 км.

Выводы
Приведенные результаты расчетов вязких на-

пряжений в нижней коре и литосферной верхней 
мантии при внутриконтинентальном надвиге при-
водят к следующим выводам. Форма и значение 
отклонения границы Мохо от региональных значе-
ний, а также тектонические напряжения, которые 
вызывают процесс сокращения и надвига, ограни-
чивают возможный диапазон значений вязкости ве-
личинами 1021 – 2∙1022 Па∙с для нижней коры и 5∙1022 
– 5∙1023 Па∙с для литосферной верхней мантии. По-
видимому, для более холодных регионов можно ис-

пользовать верхние оценки, для более «горячих» – 
нижние. С учетом реальных данных по конкретной 
области исследований этот диапазон может быть 
уточнен.

Максимальные сдвиговые напряжения на гра-
нице верхней и нижней коры достигаются под об-
ластью надвига и изменяются от 150 МПа при ско-
рости сокращения 0.5 см/год до почти 200 МПа при 
скорости надвига u=2 см/год. Максимальные гори-
зонтальные вязкие напряжения концентрируются в 
области основного сокращения и составляют 1.5-5% 
полного напряжения на данной глубине. В комплек-
се с результатами ранее проведенных (2020-2025 гг.) 
исследований тепловой истории и динамики дефор-
маций областей континентальной коллизии [6,23] 
можно заключить, что формирование и эволюция 
раннепротерозойских областей внутрикратонного 
надвига происходили при невысоких скоростях го-
ризонтального сокращения коры в обстановке от-
носительно высоких температур, приводящих к не-
высоким значениям вязкости нижней коры (порядка 
1021 – 1022 Па∙с) и литосферной верхней мантии.

Рис. 4. Изолинии полных напряжений (в кбар, или 10-2 МПа). а) u=0.5 см/год; б) u=2 см/год. Вязкость нижней коры 
5∙1021 Па∙с
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Рис. 5. Изолинии полных напряжений в момент завершения надвига (t=6.4 млн лет): а) ν1=5∙1021 Па∙с, ν2=5∙1022 Па∙с; 
б) ν1=5∙1022 Па∙с, ν2=5∙1023 Па∙с; в) t=4.6 млн лет после завершения надвига для сценария на рисунке а
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