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1. ДЕЛАМИНИРОВАНИЕ ЛИТОСФЕРЫ ПОД СЬЕРРОЙ-НЕВАДОЙ: 

ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ 

На западе США под южным окончанием Ве-

ликой Долины и Сьерры-Невады (рис. 1) в 

верхней мантии по данным сейсмической томо-

графии закартирована область с повышенными 

сейсмическими скоростями на глубинах от ~100 

до ~250 км, близкая по форме к цилиндру с ра-

диусом около 60 км и получившая название 

«мантийная капля» (mantle drip) [Biasi and 

Humphreys, 1992; Jones et al., 1994; Ruppert et al., 

1998; Fliedner et al., 2000; Boyd et al, 2004] (рис. 2 

и рис. 3). Сначала она интерпретировалась как 

нисходящий мантийный поток (downwelling), 

образовавшийся вследствие проявления гравита-

ционной мантийной нестабильности Рэлея-

Тейлора [Jones et al., 1994, Zandt and Carrigan, 

1993], которая может развиваться на инверсион-

ной плотностной границе при подходящих 

температурах и плотностном контрасте [House-

man and Molnar, 1997; Neil and Houseman, 1999; 

Houseman et al., 2000; Jull and Kelemen, 2001]. 

Однако в связи с новыми появившимися данны-

ми предложено трактовать эту аномалию как 

деламинирование литосферного корня Сьерры-

Невады [Ducea and Saleeby, 1998a; Ruppert et al., 

1998; Lee et al, 2001; Saleeby et al., 2003; Zandt et 

al., 2004, Jones et al., 2004]. 

 
Рис. 1. Схема географических и тектонических элементов региона «мантийной капли» по [Zandt et al., 2004] с 

небольшими добавлениями. Черно-белым тоном показан рельеф, белые области – наиболее высокие горы Сьер-

ры-Невады, однотонная серая область – Великая Долина. Черные линии – изолинии до глубин М, точечный 

растр – область V-образного выступа на М (зона плохой регистрации сейсмических отражений от М). Темно-

серые линии – речная сеть и контур локального суббассейна Туларе. Серая линия – часть профиля «Сьерра-

Невада» (см. рис. 3). 

Поля высоко-калиевого вулканизма показаны точечными контурами: 1 – Aurora – Adobe Hills, 2 – Long Valley, 3 

– San Joaquip, 4 – Kings (Кингс), 5 – Big Pine, 6 – Kern 
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В тектоно-геологическом смысле Великая 

Долина и горы Сьерры-Невады представляют 

собой реликты преддугового бассейна и вулка-

нической дуги, сформировавшихся в мезозое при 

субдукции палеоплиты Фараллон под западную 

окраину Северо-Американского континента. Ве-

ликая Долина в течение всего кайнозоя (и в 

настоящее время) оставалась осадочным бассей-

ном. Фундамент Сьерры-Невады представлен 

преимущественно поздне-меловыми (~85 млн. 

лет) и более старыми гранитоидами и разнооб-

разными метаморфическими породами [Wernicke 

et al., 1996]. Исходя из низких сейсмических 

скоростей под Сьеррой-Невадой на всю мощ-

ность коры (<6.2 км/с), весь этот коровый блок 

трактуется как гранитный батолит [Fliedner et al., 

2000]. 

Анализ многочисленных миоцен-четвер-

тичных коровых и мантийных ксенолитов 

[Dodge et al., 1988] дает прямые доказательства 

изменения состава литосферы под Сьеррой-

Невадой за этот период [Ducea and Saleeby, 

1998b; Manley et al., 2000; Lee et al., 2001]. Ксе-

нолиты из миоценых вулканитов маркируют 

трехслойную литосферную колонку, состоящую 

из (1) гранитного батолита (мощностью ~30-

35 км), подстилаемого (2) нижнекоровым слоем 

(мощностью до 40 м) мафических и иногда ульт-

рамафических кумулатов, в свою очередь 

подстилаемым (3) перидотитовой мантией. В 

плиоценовых и четвертичных вулканитах отсут-

ствуют ксенолиты, содержащие гранат, а 

ксенолиты с глубин от 35 до 70 км свидетельст-

вуют о наличии горячей перидотитовой мантии, 

что подтверждается детальными сейсмическими 

исследованиями, которые показывают в мантий-

ном слое непосредственно под границей М 

скорости 7.4–8.2 км/с, но в среднем низкие 

~7.8 км/с [Fliedner et al., 2003], подразумеваю-

щие повышенные температуры. Изменение 

состава литосферной колонки должно было про-

изойти между 10 и 3 млн. лет назад и является 

сильным аргументом в пользу деламинации 

нижней коры и подстилающей ее литосферной 

мантии в течение этого временного периода. 

Кратковременный импульс высококалиевого и 

низко-εNd вулканизма с возрастом 3-4 млн. лет 

большинством исследователей связывается с на-

чальной фазой процесса деламинации [Ducea, 

2001; Farmer et al., 2002; Elkins-Tanton, 2005], 

хотя некоторые связывают формирование высо-

кокалийных магм с процессами растяжения 

[Putirka and Busby, 2007]. По оценкам [Elkins-

Tanton and Grove, 2003] высоко-калийные магмы 

были выплавлены из водонасыщенных пород на 

глубинах более 100 км. 

Область проявления этого вулканизма на се-

вер и юг гораздо больше, чем размер 

«мантийной» капли. Это может свидетельство-

вать о том, что область деламинации литосферы 

обширнее, чем современное сечение «капли». 

Устанавливаемое по датировкам магматизма за-

мещение части литосферы астеносферой по 

времени совпадает с плиоцен-голоценовой фазой 

поднятия Сьерры-Невады, инициированной из-

менением плавучести верхней мантии [Ducea and 

Saleeby, 1996; Jones et al., 2004; Saleeby and 

Foster, 2004]. 

Считается, что толстая гранитная кора и ее 

мафический (а местами и ультрамафический) 

корень были образованы в позднемеловое время, 

когда и была сформирована большая часть Сьер-

ро-Невадского батолита [Coleman and Glazner, 

1997; Ducea and Saleeby 1998b, 1998c; Ducea, 

2001, 2002; Ducea et al., 2003]. При выплавлении 

мощного гранитного батолита формируется со-

путствующий мафическо-ультрамафический 

подстилающий батолит остаток, как минимум 

равной (а, возможно, и превосходящей гранит-

ный слой в два раза) толщины [Ducea, 2001]. 

Этот остаточный корень должен иметь эклогито-

вую компоненту, в которой доминирует 

гранатовый пироксенит, начиная с глубин ~35-

40 км. Остаточный пироксенит – очень плотная 

порода, благодаря своему обогащению гранатом 

до 50% от объема (для сравнения: типичные эк-

логиты субдукционного происхождения содер-

жат всего около 15% граната) и высокому со-

держанию Fe. Измеренные плотности высоко-

железистого гранатового пироксенита в ксено-

литах в среднем на 0.15-0.25 г/см
3
 больше, чем 

плотности обычных мантийных перидотитов и 

достигают 3.6-3.75 г/см
3
 при нормальных усло-

виях [Lee et al., 2006] и 3.7-3.8 г/см
3
 при Р-Т 

условиях внутри «капли» (in situ). 

Динамическое моделирование [Houseman and 

Molnar, 1997; Neil and Houseman, 1999; Jull and 

Kelemen, 2001; Morency and Doin, 2004] предска-

зывает, что (1) в течение наиболее интенсивной 

фазы формирования «мантийной капли» должно 

происходить проседание вышерасположенных 

коровых блоков с прогибом дневной поверхно-

сти, (2) вязкие силы драгирования на детачменте 

достаточны для того, чтобы вызвать общее 

утолщение коры и сгруживание нижней коры на 

несколько десятков километров или даже более в 

идущий вниз поток, формируя V-образный 

«язык» на Мохо. Новейшие детальные сейсмиче-

ские и геоморфологические исследования 

региона над «каплей» выявили не которые 

структурные детали процесса деламинации.
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Рис. 2. Модель деламинации литосферного корня из-под батолита Сьерры-Невады по [Zandt et al., 2004]. 

а) Субдукция плиты Хуан де Фука под окраину Северо-Американского континента, где располагался реликт 

позднемезозойской вулканической дуги в виде батолита Сьерры-Невады, подстилаемого плотным литосферным 

гранато-пироксеновым корнем. В тыловой области батолита располагалась область надсубдукционного вулка-

низма. б) Раскрытие «окна в слэбе», проникновение горячего астеносферного материала под окраину 

континента, сдвиговая активность в системе разломов Сан Андреас, начало дестабилизации «тяжелого лито-

сферного корня» Сьерры-Невады. в) Начальная фаза обрушения в мантию дестабилизированного «тяжелого 

литосферного корня» Сьерры-Невады, сопровождаемая импульсом высоко-калиевого вулканизма. г) Основная 

фаза сгруживания литосферного материала в мантию и оформление его в виде «мантийной капли»; формирова-

ние локального осадочного бассейна Туларе и V-образного выступа на поверхности М; геотермальная 

активность в области растяжения на восточной границе Сьерры-Невады (Долины Оуэнс, Панаминт и др.). Чер-

ный прямоугольник показывает область, где в подошве коры выделены анизотропные зоны, ассоциируемые со 

сдвиговой активностью (детачмент) 
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Особенности речной сети свидетельствуют о 

том, что округлая область диаметром около 

120 км – локальный суббассейн Туларе (Tulare), 

расположенная приблизительно над «мантийной 

каплей», начала опускаться ~3-4 млн. лет назад 

[Wakabayashi and Sawyer, 2001], а анализ врезов 

речных долин западного склона южной части 

Сьерры-Невады показывает, что западное под-

ножье гор в настоящее время интенсивно 

«захоранивается» [Saleeby and Foster, 2004]. Если 

бы регион находился в тектонически спокойном 

режиме, то он должен был бы быть близок к со-

стоянию изостатической скомпенсированности 

по схеме Эйри, то есть областям высокого рель-

ефа должны были бы соответствовать прогибы 

границы М. Однако общие соотношения рельефа 

и мощности коры демонстрируют другие зако-

номерности. Карта глубин М, основанная на 

сейсмических данных по рефракционным вол-

нам и конвертированным фазам Ps показывает, 

что на восточном фланге Сьерры-Невады под 

южной частью Долины Оуэнс (Owens Valey) 

граница М располагается на глубине около 

30 км. Под Сьеррой-Невадой мощность коры на 

запад увеличивается, формируя коровый «кант» 

под западным флангом Сьерры-Невады с макси-

мальной толщиной до 42 км под вулканическим 

полем Кингс [Ruppert et al., 1998, Fliedner et al., 

2000; Zandt et al., 2004].  

На запад от корового «канта» фиксируется 

область отсутствия четких закритических отра-

жений от Мохо (PmP) в сейсмических 

экспериментах с применением активных источ-

ников, что объяснялось зашумлением записей 

мощным слоем осадков в Великой Долине [Rup-

pert et al., 1998; Fliedner et al., 2000]. В 

экспериментах по обменным волнам [Zandt et al., 

2004] все широкополосные станции были раз-

мещены на кристаллических породах, однако 

опять же в том же месте оконтурился район, где 

отражения от Мохо отсутствуют. Специальными 

расчетами было показано, что мелко-

масштабный прогиб М может рассеивать как Ps 

фазы обменных волн, так и отражения PmP в 

экспериментах с активными источниками. Таким 

образом, коровый «кант» и мелкомасштабный 

прогиб М трактуются как V-выпуклость, созда-

ваемая вязким драгированием в основании коры 

[Zandt et al., 2004]. Анализ азимутальных вариа-

ций в сейсмических записях показал наличие под 

Сьеррой-Невадой анизотропного слоя в основа-

нии коры, структурный рисунок и параметры 

которого не коррелируют ни с топографией, ни с 

геологией Сьерры-Невады. Анизотропная об-

ласть трактуется как зона детачмента, т.е. как 

зона, где сконцентрировано современное сдвиго-

вое деформирование, а наиболее вероятным 

фактором, который мог дестабилизировать лито-

сферный корень в раннем миоцене, является 

воздействие «астеносферного окна», которое на-

чало раскрываться под регионом ~20 млн. лет 

назад [Zandt, 2003]. 

Выявленные структурные детали фиксируют 

сильную современную ассиметрию процесса ли-

тосферной деламинации и смещение центра 

«капли» на запад от центра батолита, что не ук-

ладывается в простые схемы. Самые последние 

детальные сейсмические данные [Boyd et al., 

2004] показывают, что, возможно, деламинация 

протекает многостадийно. Первая порция плот-

ного обогащенного гранатом материала 

провалилась приблизительно вертикально вниз 

под Сьерро-Невадским батолитом и спровоциро-

вала подъем замещающего горячего вещества 

под Провинцией Бассейнов и Хребтов (северная 

часть которой имеет специальное название – 

Большой Бассейн) и Береговыми Хребтами и 

затягивание в нисходящий поток литосферных 

фрагментов из соседних и вышерасположенных 

областей [Liu and Shen, 1998]. Впоследствии 

сложно устроенная «капля» смешанного состава 

отдрейфовала на запад под действием юго-

западных течений в астеносферном окне [Zandt, 

2003]. Наиболее вероятно, что в настоящее время 

«капля» уже изолирована (механически отвяза-

на) от вышерасположенной коры. 

2. ПРОФИЛЬ «СЬЕРРА-НЕВАДА» 

Кора и верхняя мантия региона расположе-

ния «мантийной капли» хорошо изучена 

сейсмическими исследованиями: область южно-

го окончания Великой Долины и Сьерры-Невады 

исследована системой профилей ГСЗ [Fliedner et 

al., 2000], методом сейсмической томографии 

[Biasi and Humphreys, 1992; Jones et al., 1994; 

Ruppert et al., 1998; Boyd et al., 2004], экспери-

ментами по телесейсмическим [Savage et al., 

2003] и обменным волнам [Zandt et al., 2004] и 

др. На основе обобщения сейсмических и боль-

шого количества других разнообразных геолого-

геофизических данных [Fuis, 1998; Godfrey and 

Klemperer, 1998; Constenius et al., 2000, Park and 

Wernicke, 2003 и др.] была построена комплекс-

ная геолого-геофизическая модель по профилю 

«Сьерра-Невада», секущего «мантийную каплю» 

по ее центральной части (рис. 3). Профиль  начи 

нается в океане, пересекает шельф Северо-

Американского континента, прибрежные облас- 
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Рис. 3. Геолого-геофизическая модель для профиля «Сьерра-Невада» (положение профиля см. рис. 1). Цифры в 

блоках – сейсмические скорости (км/с) и плотности (г/см
3
). Точками показаны осадочные комплексы, крестика-

ми – батолит Сьерра-Невада, косой волнистой серой штриховкой – метаморфические комплексы шельфа и 

прибрежных областей, встречной косой штриховкой – тектонизированные комплексы верхней коры Большого 

Бассейна, черными штриховками показаны средне- и нижне коровые породы промежуточного и основного со-

става, в том числе наиболее густой штриховкой слева от разлома Сан Андреас – современная океаническая 

кора, справа от разлома Сан Андреас – реликты аккретированных к окраине Северной Америки офиолитовых 

комплексов. Скоростная структура верхней мантии отображена серыми тонами. SAF – разлом Сан-Андреас, 

SGH – разлом Сан-Грегорио-Хосгри, CF – разлом Калаверас, OV – Долина Оуэнс, PV – Долина Панаминт, DV – 

Долина Смерти. Вертикальное преувеличение приблизительно 3:1 
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ти, южные окончания Великой Долины и гор 

Сьерры-Невады и западную часть Большого Бас-

сейна (ландшафт которого представляет собой 

закономерное чередование Хребтов и Долин 

(осадочных бассейнов), образовавшихся вслед-

ствие растяжения верхней коры региона в 

хрупкой моде). 

Структура коры вдоль профиля представлена 

чрезвычайно контрастными структурами. Океа-

ническая кора Тихоокеанской плиты 

(базальты+габбро) с мощностью около 5-6 км 

прослеживается под шельф континента до раз-

лома Сан Андреас. В шельфовой области на 

широте профиля над океанической корой распо-

лагаются преимущественно субдукционные 

комплексы в различной степени метаморфизо-

ванных осадков. Шельфовые и береговые блоки 

утоненной коры сменяются глубоким осадочным 

бассейном Великой Долины, где осадки мощно-

стью 5-6 м в осевой части залегают на породах 

основного (ультра-основного?) состава [Godfrey 

and Klemperer, 1998]. Под батолитом Сьерра-

Невада мощность коры увеличивается до 45-

50 км и резко уменьшается под Большим Бас-

сейном до 30 км.  

В коре Большого Бассейна трассируются 

протяженные наклонные детачменты, разде-

ляющие сильно тектонизированную (повернутые 

блоки) верхнюю кору, где деформации носили 

преимущественно хрупкий характер, от нижних 

горизонтов коры, где преобладали вязкие и/или 

пластические течения. В структуре коры Вели-

кой Долины и западной части Большого 

Бассейна обнаруживаются многочисленные на-

клонные границы и тела с повышенными 

сейсмическими скоростями, происхождение ко-

торых связывается с аккреционными 

фанерозойскими событиями [Constenius et al., 

2000]. В частности, высокоскоростные наклон-

ные тела интерпретируются как реликты 

фрагментов коры океанического или суб-

океанического происхождения [Godfrey and 

Klemperer, 1998]. 

Пониженные на 6-8% сейсмические скорости 

P-волн [Humphreys, Dueker, 1994a] и S-волн 

[Grand, 1987], аномально низкие групповые ско-

рости волн Рэлея и высокие коэффициенты 

поглощения сейсмической энергии в верхней 

мантии, прослеживаемые вплоть до 300 км глу-

бины под Большим Бассейном, вместе с 

наблюдаемым повышенным тепловым потоком, 

высоким рельефом и др. данными позволили 

[Humphreys, Dueker, 1994b] проинтерпретиро-

вать мантию в этом регионе как очень 

разогретую и близкую к плавлению или даже с 

небольшими долями расплавов. 

Плотностное моделирование, включающее 

детальный анализ соотношений скоростных и 

плотностных параметров верхне-мантийных 

аномалий [Романюк, 2006, 2008] для всего ре-

гиона запада США, показало, что: (1) 

«мантийная капля» не может иметь чисто тер-

мальную природу, в ее происхождении наряду с 

термальными эффектами важную роль играют 

композиционные и/или петрохимические факто-

ры; (2) центральная зона «капли» имеет в 

среднем положительный плотностной контраст 

~0.15 г/см
3
 по отношению к окружающей ее 

«нормальной» (со скоростями ~8.0 км/с) мантии 

и ~0.25 г/см
3
 по отношению к окружающей «ка-

плю» горячей астеносфере, то есть заметно 

ниже, чем это можно было бы ожидать при 100% 

гранато-пироксеновом составе «капли». Все это 

свидетельствует в пользу композитного состава 

«капли» и усложненного сценария литосферной 

деламинации. 

3. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ МОДЕЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ 

Главная идея работы – проанализировать па-

раметры напряженного состояния среды в коре и 

верхней мантии (мгновенные вязкие напряже-

ния), возникающие в неподвижной неоднород-

ной по плотности модели в поле силы тяжести. 

Причем распределение плотности в модели 

удовлетворяет наблюденному гравитационному 

полю. При расчете напряжений мы использовали 

двумерную модель, отвечающую решению зада-

чи механики в виде плоской деформации 

(деформация в направлении, перпендикулярном 

сечению, отсутствует). Верхняя граница моделей 

по профилям соответствует сглаженному релье-

фу и полагается свободной от нагрузки, нижняя 

и боковые границы моделей – прямолинейны. 

Имеющаяся в нашем распоряжении в на-

стоящее время программа1 позволяет выполнять 

расчеты лишь в приближении реологии коры и 

верхней мантии в виде упругого или вязкого те-

ла, при котором взаимосвязь между 

напряжениями и деформациями – линейна.  

В реальности горные породы земной коры явля-

                                                           
1 Французская коммерческая программа 

«MODULEF», приобретенная в рамках проекта «Пе-

ри-Тетис» совместно лабораториями Тектонофизики 

ИФЗ РАН и Лабораторией Количественной Тектоники 

Парижского Университета. В настоящее время про-

грамма имеет версии, адаптированные для PC, и 

открыта для использования на интернет узле INRIA 

(www.inria.fr). 
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ются упруго-пластической средой, т.е. средой, 

обладающей нелинейной зависимостью дефор-

маций от напряжений. В ней уровень 

девиаторных напряжений обуславливается дос-

тижением предела хрупкой прочности (верхняя 

кора) или предела катакластической и квазипла-

стической текучести (трещинное течение в 

средней и псевдопластическое в нижней коре), 

определяемого соотношением между собой де-

виаторных и изотропных (всестроннее давление) 

напряжений (пластическое тело Друккер-

Прагера или Кулона-Мора). Наш опыт использо-

вания линейных реологических моделей 

[Романюк и Ребецкий, 2001; Романюк и др., 

2007] показывает, что напряжения, обусловлен-

ные движениями плит, значительно ниже 

предельного уровня напряжений, отвечающего 

началу пластического течения. В то же время, 

уровень напряжений, вызываемых в литосфере 

плотностными неоднородностями, значительно 

выше напряжений, обусловленных горизонталь-

ными движениями плит, а в областях крупных 

плотностных аномалий превышает критические 

значения, отвечающие началу пластических де-

формаций. В реальных горных породах большая 

часть энергии деформаций, вызываемых круп-

ными плотностными аномалиями, наиболее 

вероятно релаксирует через пластическое тече-

ние при значительно более низком уровне 

напряжений, чем получаемые при расчетах для 

линейной среды. Однако, если в модели, рассчи-

тываемой в рамках упругого приближения, в 

областях пластических деформаций задать по-

ниженный модуль Юнга и коэффициент 

Пуассона, соответствующий упруго-пласти-

ческой среде (0.35–0.48), то рисунок распределе-

ния напряжений (локализация максимумов и 

минимумов, ориентации осей и т.п.) в рамках 

упругого и упруго-пластического приближений 

качественно будут схожими. 

Таким образом, если области, где уровень 

напряжений превышает предел упругости среды, 

могут быть априорно локализованы по 

косвенным данным (области магмо-

флюидоактивности, области повышенной 

прозрачности коры на монтажах сейсмических 

волн, области крупных разломных зон, и т.д), то 

деформационные процессы с малыми 

деформациями могут быть грубо оценены с 

помощью модели среды в упругом 

приближении.  

Для оценок реологических параметров среды 

использовалась известная аналогия между 

решениями фундаментальных уравнений 

механики для линейно-вязкого и упругого 

приближений. Линейно-вязкая среда может быть 

аппроксимирована моделью линейной упругой 

несжимаемой среды (значение коэффициента 

Пуассона 0.5), при этом перемещения в 

граничных условиях должны быть L~v; 

коэффициент Пуассона – 0.5, а модуль Юнга – E 

~ 4, где  – вязкость материала,  – 

характерное время процесса, v – скорость 

течения материала. За характерное время 

процесса было выбрано  = 1000 лет. При этом 

времени усреднения и вязкости материала  = 

10
20 

пуаз, в соответствующей упругой модели 

следует полагать модуль Юнга Е = 4 = 

4·10
20 

пуаз / 1000 лет = 4·10
19 

Па·сек / 

10
3
·3·10

7 
сек ~ 10

9 
Па = 10 Кбар. 

Упрощенная постановка задачи и невысокая 

точность задания реологических параметров (см. 

далее) не позволяют получать величины 

напряжений, которые могли бы быть 

сопоставлены с напряжениями наблюдаемыми in 

situ, но показывает лишь главные тенденции в 

распределении параметров напряженного 

состояния среды. Для того, чтобы получить 

более реалистичные величины и мелко и средне-

масштабные детали распределения напряжений, 

необходимо вводить в модель проскальзывание 

по разломам и пластическую релаксацию. 

Реологические параметры моделей. Для 

верхних блоков модели, выходящих на 

поверхность, модуль Юнга задавался соответ-

ствующим типу пород. Для глубоких мантийных 

блоков модуль Юнга пересчитывался из оценок 

вязкости (с поправками на температуру 

(рис. 4, Г) и др. параметры). 

Прогноз вязкости для глубинных блоков мо-

дели проводился на основе сопоставления 

оцененных Р-Т условий для глубинных частей с 

результатами обобщений лабораторных экспе-

риментов на образцах [Sibson, 1974; Гзовский, 

1975; Ranalli and Murphy, 1987; Carter and Tsenn, 

1987; Kirby and Kronenberg, 1987a,b; Kirby et al., 

2002; Добрецов и Кирдяшкин, 1994; Cloething 

and Burov, 1996] и косвенных оценок [Politz et 

al., 2000; Politz, 2003; Molnar and Jones, 2004; 

Burgmann and Pollitz, 2004].  

Установлено, что вязкость зависит от мине-

ралогического состава и структурных 

особенностей пород, с увеличением температуры 

и скоростей деформации вязкость уменьшается 

[Pope and Willet, 1998]. Уменьшают вязкость по-

вышение уровня касательных напряжений и 

любые структурные нарушения, вязкость слои-

стых толщ и массивов с разрывами всегда ниже, 

чем вязкость отдельного сплошного образца 

[Гзовский, 1975]. Влиянием давления на вязкость 
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до глубин 200 км по сравнению с другими вы-

шеперечисленными факторами можно пренеб-

речь, но наличие флюида даже в микроскопиче-

ских количествах существенно повышает 

текучесть вещества. Таким образом, прогноз вяз-

кости в блоках модели может быть сделан в 

лучшем случае с точностью до порядка величи-

ны, то есть лишь качественно. 

Конкретно, при задании вязкости осуществ-

лялась следующая схема. Для каждого блока 

модели по таблице 1 подбирался наиболее под-

ходящий по прогнозируемой петрологии 

базовый тип пород. Так, океанические осадки на 

Тихоокеанской плите, заполнение кайнозойских 

осадочных бассейнов на шельфе, верхний оса-

дочный слой Великой Долины, осадочное 

заполнение Долины Смерти, Долины Оуэнс и 

т.п. классифицировались как «неконсолидиро-

ванные осадки», нижний осадочный слой 

Великой Долины, метаморфические комплексы 

прибрежных областей и Большого Бассейна 

классифицировались как «консолидированные 

осадки», батолит Сьерры-Невады – как «кварц», 

океаническая кора Тихоокеанской плиты и 

офиолитовые комплексы на континенте – как 

«базальт» или «габбро», верхи верхней океани-

ческой мантии – как «оливин» и т.п. Для 

некоторых блоков исходные базовые параметры 

рассчитывались, исходя из смешанного состава, 

например, смесь 30:70 «консолидированных» и 

«метаморфизованных» осадков. Для каждой ба-

зовой вязкости определялся интервал возможных 

значений по всей совокупности как прямых, так 

и косвенных данных. Далее в базовую вязкость 

вводилась поправка на температуру, а, если по 

косвенным данным можно прогнозировать нали-

чие в блоке флюида и/или ожидать высокую 

скорость деформирования, то и дополнительные 

соответствующие поправки.  

Таким образом, в реологической модели мы 

старались учесть всю имеющуюся в настоящее 

время как прямую, так и косвенную информа-

цию о строении и свойствах пород коры и 

верхней мантии региона. 

Таблица. 1. Некоторые базовые значения пар величин «вязкость – модуль Юнга» при нормальных 

условиях (t=0
o
C, P=1атм) и с поправкой на температуру 

Базовые типы пород* 
Вязкость 

(пуаз) 

Модуль 

Юнга 

(Кбар) 

при 

н.у. 

Модуль 

Юнга 

(Кбар) 

при 

t=300°С 

Модуль 

Юнга 

(Кбар) 

при 

t=800°C 

Модуль 

Юнга 

(Кбар) 

при 

t=1100°C 

Вода 110
 

110
    

Осадки неконсолидированные (четвер-

тичные) 
110

 
110

    

Осадки консолидированные 110
 

110
 

110
   

Осадки метаморфизованные 110


 110
 

110
   

Кварц (верхняя континентальная кора) 110
 

110
 

110
   

Кварцевый диорит (средняя континен-

тальная кора) 
510

 
510

 
510

 
510

  

Базальт (нижняя континентальная кора, 

верхняя океаническая кора) 
110

 
110

 
110

 
110

  

Габбро (нижняя океаническая кора) 110
 

110
 

110
 

110
  

Оливин (верхняя океаническая мантия на 

глубинах до 40 км) 
510


 510

 
510

 
510

 
510

 

Шпинелевый лерцолит (верхняя мантия 

на глубинах 40–300 км) 
510

 
510

 
510

 
510

 
510

 

Эклогит («мантийная капля») 110
 

110
 

110
 

110
  

* – при «мокрой» реологии вводилась поправка 10
-2

. 

** – в областях с прогнозируемыми высокими скоростями деформирования вводилась поправка 10
-1

. 
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Наиболее интересной особенностью модели 

является «мантийная капля». Для ее центральной 

области прогнозируется преимущественно гра-

нат-пироксенитовый состав («эклогитовая» 

реология). В случае сухой реологии – Вариант 

«А» – за счет существенно пониженных по срав-

нению с нормальной мантией температур 

«мантийная капля» является более жестким 

включением по сравнению с окружающей ее 

мантией, для которой за базовую принималась 

реология «оливина» (рис. 4, А). Однако в тону-

щем литосферном фрагменте неизбежны 

преобразования вещества [Kay and Kay, 1993; 

Elkins-Tanton, 2005]. В частности, оболочка «ка-

пли» под Сьеррой-Невадой предположительно 

представляет собой надсубдукционные метасо-

ма-тизированные породы [Mukhopadhyay and 

Manton, 1994], большинство гидратных фаз ко-

торых (например, серпентинизированные 

перидотиты), должны трансформироваться с вы-

делением флюида, который, нарушая равновесие 

вмещающей среды, может вызвать ее мокрое 

частичное плавление и/или преобразования  

вещества.  

С другой стороны, тонущий литосферный 

фрагмент наводит замещающий восходящий ас-

теносферный поток. В результате не только сам 

фрагмент, но и окружающие его объемы мантии 

оказываются вовлечены в глубокую метаморфи-

ческую переработку и частичное плавление, 

которые существенно ослабляют реологию вме-

щающего их вещества. В случае введения 

поправки за магмо/флюид – Вариант «Б» («мок-

рая реология») –- «мантийная капля» становится 

«мягче» окружающей ее мантии (рис. 4, Б). 

Поскольку петрологический прогноз для 

глубинных частей модели, и тем более возмож-

ность оценки флюидо/магмонасыщения пород в 

значительной степени спекулятивны, то рассчи-

тывались множество моделей, в которых эти 

параметры варьировались в широких пределах. 

В результатах расчетов приводятся только два 

варианта, которые по разным соображениям 

приняты за оптимальные и наилучшим образом 

демонстрируют полученные выводы. Коэффици-

ент Пуассона (рис. 4, В) задавался равным 0.48 

для воды и четвертичных осадков, равным 0.24 

для блоков модели, где предполагалась хрупкая 

реология, и равным 0.35 для блоков, где прогно-

зируется упруго-пластическая реология.  

Характеристики напряженного состояния 

среды. В каждой расчетной точке модели (цен-

тры конечных элементов разбиения модели) 

рассчитывался тензор деформаций и напряже-

ний, а затем некоторые инвариантные, 

независящие от выбора системы координат, ха-

рактеристики: (1) максимальные сдвиговые 

напряжения  /2σ-στ 31  (где главные напря-

жения 321 σσσ   при положительных 

значениях растягивающих напряжений), (2) изо-

тропное давление  /3σσσ 321 p , и (3) 

ориентации двух главных осей тензора напряже-

ний (для задачи плоской деформации 

промежуточное главное напряжение действует 

нормально к плоскости модели), и др. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Из полученных результатов моделирования 

можно выделить следующие. 

1. Общий уровень коровых напряжений по 

профилю «Сьерра-Невада», вызываемых плотно-

стными неоднородностями, практически не 

зависит от глубинной структуры, а в значитель-

ной степени контролируется структурой самой 

коры и степенью локального изостатического 

состояния региона. Во всяком случае, при варьи-

ровании реологических параметров модели в 

довольно широком диапазоне, в напряжениях в 

коре не было выявлено никаких особенностей, 

которые прослеживались бы в мантию и их 

можно было бы связать с плотностными мантий-

ными неоднородностями. 

2. В нижней коре и подстилающей ее верх-

ней мантии океанической части профиля, 

шельфа и береговых частей континента и под 

Большим Бассейном для Варианта «Б» получены 

области положительных величин шаровой ком-

поненты тензора напряжений, соответствующие 

областям растяжения (рис. 5). Область самого 

сильного растяжения располагается от конти-

нентального склона до разлома Сан Андреас. 

Интерпретация этой особенности требует 

специальных дополнительных комментариев. 

Система разломов Сан Андреас маркирует 

трансформную границу, по которой происходила 

и происходит в настоящее время релаксация от-

носительных взаимных смещений Северо-

Американской и Тихоокеанской плит. Деталь-

ные исследования последних лет показали, что 

эта разломная система непрерывно менялась и в 

настоящее время представляет собой совокуп-

ность разломов различного генезиса, размеров и 

активности, включает в себя как современные 

сейсмически активные разломы, так и неактив-

ные палео-разломы [Powell et al., 1993]. 

Например, в Центральной Калифорнии наря-

ду с главной плоскостью движений – разломом 
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Рис. 4. Реологические характеристики модели, использованные в расчетах. (А) и (Б) – значения модуля Юнга (в 

Кбарах), (В) – коэффициента Пуассона, (Г)– графики зависимости эффективной вязкости от температуры и ско-

рости деформации от 10
-16

 до 10
-13 

сек
-1

 по [Pope and Willet, 1998], на основе которых рассчитывались 

температурные поправки 

 
 

Рис. 5. Распределение шаровой компоненты тензора напряжений для варианта «Б» 
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Рис. 6. Распределение максимальных касательных напряжений для вариантов «А» и «Б». 

 

 

 

 

 

407



счет переноса движений на новые оперяющие 

разломы [Wilson et al., 2003]. На начальной ста-

дии эволюции системы разломов Сан Андреас 

приблизительно 29-23 млн. лет назад плоскость 

главных сдвиговых смещений располагалась у 

подножья современного шельфового склона 

[McCulloch, 1989]. За 29 млн. лет на широте Сан-

Франциско миграция разлома на восток вглубь 

континента составила около 150 км. Механизм, 

путем которого происходит миграция разлома на 

восток, следующий. Около главной плоскости 

скольжения появляются новые оперяющие раз-

ломы, на которые постепенно переносятся 

движения, а старые сегменты отмирают (боль-

шинство из них в настоящее время неактивно) 

[Green et al., 2003]. Фрагменты континетальной 

коры, отсекаемые новыми разломами от Северо-

Американской плиты, «захватываются» Тихо-

океанской плитой. Блоки континентальной коры 

как бы «увлекаются» движением подстилающей 

их океанической Тихоокеанской плиты, «прили-

пают» к ней сверху и становятся ее частью 

[Parsons et al., 2003]. 

Зоны растяжения в нижней коре играют важ-

ную роль в этом процессе. Именно в этих 

ослабленных зонах формируется детачмент, т.е. 

зона «отслоения» блоков верхней хрупкой коры 

от нижней пластичной коры [Burgman, 1997]. 

Именно в такие зоны выполаживаются листри-

ческие разломы, а новые оперяющие разломы 

«прорастают» через эти зоны в сторону от глав-

ного разлома. Отсутствие зоны растяжения в 

нижних горизонтах коры и подкоровой литосфе-

ры под Великой Долиной и Сьеррой-Невадой 

препятствует плавной миграции трансформного 

разлома Сан Андреас на восток. 

Интересно отметить, что в течение послед-

них 5 млн. лет на широте профиля не 

формируются новые оперяющие разломы и по-

этому не происходит постепенной миграции 

сдвиговых дислокаций на восток. Однако в более 

южных частях системы разломов Сан Андреас в 

Южной Калифорнии в пустыне Мохаве усилива-

ется сдвиговая активность на крупном боковом 

ответвлении от разлома Сан Андреас – Восточ-

но-Калифорнийской Сдвиговой зоне (ВКСЗ), 

переходящей в так называемую Уолкер Лэйн 

(УЛ)– зону растяжения и сдвиговой активности, 

расположенную между горами Сьерры-Невады и 

Большим Бассейном. Зона (ВКСЗ+УЛ) уже «пе-

рехватывает» на себя до 20% трансформных 

движений между Тихоокеанской и Северо-

Американской плитами [Dokka and Travis, 1990]. 

Со временем большая часть сдвиговых движе-

ний переместится из современной системы 

разломов Сан Андреас в эту новую зону. Мы по-

лагаем, что отсутствие зоны растяжения в ниж-

них горизонтах коры и подкоровой литосферы 

под Великой Долиной и горами Сьерры-Невады 

препятствует плавной миграции разлома Сан 

Андреас на восток и вынуждает трансформную 

зону «обходить» этот блок. 

3. При варьировании реологических пара-

метров «мантийной капли» оказалось, что 

критическим для распределения рисунка напря-

жений в мантии является соотношение упругих 

параметров «мантийной капли» и окружающей 

ее мантии. В случае, когда «мантийная капля» 

является более жестким включением по отноше-

нию к вмещающей ее мантии (Вариант «А»), 

областями с самым высоким уровнем макси-

мальных касательных напряжений (МКН) 

оказывается область, в которую «мантийная кап-

ля» «упирается» (рис. 6, А). Если «мантийная 

капля» мягче окружающей ее мантии (Вариант 

«Б»), то МКН максимальны в боковых областях 

тонущей «мантийной капли» и в области над 

ней. В варианте «Б» проявляются даже особые 

области в коре. И внутренние области «мантий-

ной капли», и область непосредственно под ней в 

Варианте «Б» характеризуются более низкими 

напряжениями по сравнению с Вариантом «А» 

(рис. 6, Б). В варианте «А» влияние капли гораз-

до более локализовано по сравнению с моделью 

«Б». Вариант «Б» представляется более предпоч-

тительным по следующим прямым и косвенным 

данным. 

Прежде всего, недавняя вулканическая ак-

тивность (плиоценовые поля высоко-калиевого 

вулканизма) в самой Сьерре-Неваде и современ-

ная фумарольная и геотермальная активность в 

транстенсионной зоне Уолкер Лэйн, разграничи-

вающей Сьерру-Неваду и Большой Бассейн, это 

прямые доказательства магмо/флюидоактив-

ности в области «мантийной капли». 

В Варианте «Б» область над каплей является 

областью повышенных максимальных касатель-

ных напряжений, и это согласуется с фактом 

обнаружения в нижней коре зон с ярко прояв-

ленной сейсмической анизотропией [Zandt et al., 

2004], трактуемых как зоны повышенной сдви-

говой активности (детачмент) (рис. 2, г). В 

Варианте «А» область между корой и «каплей» 

не проявлена какими-либо аномалиями. 

Слабым косвенным аргументом в пользу Ва-

рианта «Б» также является отсутствие в регионе 

расположения «мантийной капли» глубоких зем-

летрясений. Все  регистрируемые  землетрясения 

располагаются только в коре. 

4. Рассчитанная модель не выявляет замет-

ной асимметрии в распределении напряжений 

относительно центральной зоны «капли». В то 

408



 

 13 

же время геолого-геофизические данные свиде-

тельствуют о явно ассиметричном характере 

деламинации корня из-под Сьерры-Невады 

(рис. 2).  

Таким образом, рассчеты подтверждают, что 

ассиметрию процессу придали не внутренние 

плотностные и/или реологические неоднородно-

сти, а сторонние силы. По [Zandt, 2003] 

причиной дрейфа «мантийной капли» на запад 

являются течения в астеносфере. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Наиболее интересные и важные выводы по 

результатам моделирования напряжений 

сводятся к следующему: 

1. При варьировании реологических 

параметров мантийной капли, оказалось, что 

критическим для распределения рисунка 

напряжений в мантии является соотношение 

упругих параметров «капли» и окружающей ее 

мантии. В случае, когда «капля» является более 

жестким включением по отношению к 

вмещающей ее мантии (Вариант «А»), областями 

с самым высоким уровнем МКН оказываются 

внутренние части самой «капли» и область под 

ней, в которую капля «упирается». Если «капля» 

мягче окружающей ее мантии (Вариант «Б»), то 

МКН максимальны в боковых областях тонущей 

«капли» и вокруг нее и в области над ней. И 

внутренние области «капли», и область 

непосредственно под ней в Варианте «Б» 

характеризуются более низкими напряжениями 

по сравнению с Вариантом «А». По косвенным 

данным Вариант «Б» является более 

предпочтительным. 

2. Для Варианта «Б», в нижней коре и 

подстилающей ее верхушке верхней мантии 

получены области надлитостатического 

растяжения, в плане совпадающие с зоной 

тектонической активности системы разломов 

Сан Андреас на широте профиля и играющие 

важную роль в процессе формирования новых 

оперяющих разломов. Именно в те области, где 

формирование оперяющих разломов облегчено, 

происходит «прорастание» разломных зон, 

отсекающих блоки континентальной коры от 

Северо-Американской плиты. Блоки 

«увлекаются» движением подстилающей их 

океанической Тихоокеанской плиты, 

«прилипают» к ней сверху и становятся ее 

частью, т.е. «захватываются» Тихоокеанской 

плитой. 

Работа выполнена при частичной поддержке 

РФФИ (гранты 04-05-65092 и 07-05-00106). 
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