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Abstract: Numerical solution of the Navier­Stokes equations for free and forced convection in solid and porous media is chal­
lenging as an evolution equation for pressure is lacking. An information technology is proposed on the basis of a new system 
of hydrodynamic equations. It provides for distinguishing between free and forced convection components and allows esti­
mation of parameters of the cumulative convective flow by calculating values of its two components. A classical system of 
equations of the elliptic­parabolic type is developed for solving the problems of heat and mass transfer. The system describes 
vortex structures which occur in the gravitational field in all media in case of density stratification. A majority of the avail­
able computation methods and schemes can be applied for numerical solutions of the proposed system; therefore modeling 
can be simplified, while the scope of the system’s application can be expanded. Possible applications of the proposed infor­
mation  technology  are demonstrated by  examples  showing how problems of  low­mantle plume  and diapir  formation  and 
rifting in the lithosphere­crust system can be solved. 
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Аннотация: При численном решении системы уравнений Навье­Стокса в задачах со свободной и вынужденной кон­
векцией в сплошных и пористых средах возникают сложности по причине отсутствия эволюционного уравнения для 
давления и из­за ряда других особенностей. Предложена информационная технология, основанная на новой системе 
уравнений гидродинамики, позволяющая разделить конвекцию на две составляющие – свободную и вынужденную, 
и, вычислив их значения, получить параметры суммарного конвективного потока. Для решения задач тепломассопе­
реноса  получена  классическая  система  уравнений  эллиптическо­параболического  типа,  описывающая  вихревые 
структуры, которые формируются в гравитационном поле во всех средах при возникновении плотностной стратифи­
кации. При численном решении этой системы можно использовать большинство разработанных расчетных методов 
и схем, что упрощает моделирование и расширяет область ее применения. На примерах решения задач формирова­
ния нижнемантийного плюма, диапира и рифта в системе литосфера–кора показаны возможности этой информаци­
онной технологии. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Самым  ценным  товаром  на  мировом  рынке  стано­
вятся  новые  знания,  полученные  на  основе  современ­
ных информационных технологий (ИТ). Новые знания 
приобретаются  посредством  преобразования  с  помо­
щью  передовых  ИТ  старых  знаний  (данных)  более 
низкого уровня, накопленных в огромном количестве. 
Одним  из  наиболее  эффективных  методов  получения 
новых  знаний  является  математическое  моделирова­
ние  различных  природных  систем  (геосистем).  Полу­
ченные таким образом новые знания являются знания­
ми  более  высокого  уровня,  позволяющими  понять 
причинно­следственные  связи  сложных  процессов, 
явлений  и  на  основе  этих  понятий  вначале  научиться 
их прогнозировать, а затем вводить элементы управле­
ния ими.  

Основной  движущей  силой  переноса  вещества  в 
природе является конвекция, которая, в свою очередь, 
зависит  от  сил,  вызванных  какими­то  внешними  воз­
действиями  (вынужденная  конвекция),  и  внутренних 
сил,  вызванных  плотностными  неоднородностями, 
возникающими за счет градиентов температуры и кон­
центрации  вещества  (свободная  конвекция).  Для  опи­
сания гидродинамики в задачах со свободной и выну­
жденной  конвекцией  в  сплошных  и  пористых  средах 
широко  используется  система  уравнений  Навье­
Стокса, в которой эти силы описываются совместно – 
одним уравнением. Это приводит к трудностям при ее 
решении, так как она не является системой типа Коши­
Ковалевской,  то  есть  нет  эволюционного  уравнения 
для давления. Существуют и другие особенности, воз­
никающие  при  численном  решении  данной  системы 
уравнений.  Например,  наличие малого  параметра  при 
второй производной может приводить к существенно­
му  изменению  гладкости  решения,  а  также  вызывать 
ряд других изменений. К тому же с помощью данной 
системы  уравнений  сложно  описать  вихревые  струк­
туры,  которые  формируются  в  гравитационном  поле 
во  всех  средах  при  возникновении  плотностной  стра­
тификации.  

Для  избавления  от  этих  недостатков  существует 
подход, основанный на исключении давления из урав­
нений  за  счет  применения  операции  ротор  к  уравне­
нию для вектора скорости и переходе описания скоро­
стей  через функцию  тока  и  вихрь.  Такой  переход  по­

вышает  порядок  дифференциального  уравнения  по 
пространственным  переменным,  но  за  счет  введения 
функции  тока  дает  автоматическое  удовлетворение 
уравнения  неразрывности,  при  этом  система  уравне­
ний  усложняется  и  обычно  решается  раздельным 
двухполевым  методом.  Приравнивание  операции  ро­
тор  скорости  к  вихрю,  которые  по  определению  тож­
дественно  равны,  не  позволяет  вычислить  функцию 
тока через другую независимую функцию, что приво­
дит к   новым,  такого же порядка, трудностям, связан­
ным  с  заданием  граничных  условий  для  вихря  [Тару­
нин,  1990].  Возникает  необходимость  в  построении 
новой математической модели, позволяющей избежать 
указанных затруднений. Для вычисления функции то­
ка  и  затем  определения  через  нее  вектора  скорости 
можно  использовать  независимую  векторную  функ­
цию – генератор вихрей. Похожий метод использовал­
ся  некоторыми  исследователями  для  решения  задач  в 
пористых средах, но только для двумерных уравнений 
[Кирюхин, Сугробов, 1987].  

Предлагаемый автором подход основан на расщеп­
лении  конвекции  на  свободную  и  вынужденную,  что 
позволяет  записать  новую  систему  уравнений  гидро­
динамики  и  в  результате  ее  решения  получить  значе­
ния  общего  конвективного  потока.  В  работе  дано 
обоснование  предлагаемого  подхода,  а  на  примерах 
решения  задач формирования  нижнемантийного  плю­
ма,  диапира  и  рифтинга,  в  системе  литосфера –  кора, 
показаны  возможности  информационной  технологии, 
разработанной  на  основе  новой  трехмерной  системы 
уравнений тепломассопереноса. 
 
 
2. ОБОСНОВАНИЕ НОВОГО ПОДХОДА  

И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
 

Из теории поля известно, что любое векторное поле 
M можно разложить на две составляющие: M=M1+M2.  

Поле M1=grad U – источниковое или дивергентное 
поле, где U – произвольная функция, имеющая первую 
производную,  и  выполняется  равенство  rot  grad U=0. 
Функцию  U  называют  скалярным  потенциалом  век­
торного  поля  M.  Тогда  div  M1=div  grad  U=k1δ,⇒ 
∇2U=ΔU=k1δ,  где k1 – константа пропорциональности, 
δ – плотность источников.  

Поле M2=rot A – вихревое или циркуляционное поле, 
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тогда,  div  rot A=0.  Функцию A  называют  векторным 
потенциалом  векторного  поля M.  Существует  беско­
нечное  число  векторных  функций  A,  описывающих 
одно и то же поле M, такие функции могут отличаться 
друг  от  друга  с  точностью  до  градиента  некоторой 
скалярной функции ϕ, так как rot grad ϕ=0. Это приво­
дит  к  следующему  соотношению:  rot  rot  A=k2W  ⇒ 
grad div A−∇2A=k2W. Так как существует бесконечное 
множество  функций  A,  описывающих  одно  и  то  же 
поле M, можно выбрать из них такое, которое удовле­
творяет  равенству  div  A=0  (калибровка  кулона)  ⇒ 
∇2A=ΔA=k2W, где k2 – константа пропорциональности, 
W – вектор плотности вихревых линий (линий тока). 

Все  процессы,  протекающие  в  природе,  в  той  или 
иной  степени  связаны  с  гидродинамическими потока­
ми,  вызванными  перераспределением  вещества  в  гра­
витационном поле. Известно, что генератором свобод­
ной  конвекции  является  неоднородность  плотности 
среды,  а  интенсивность  конвекции    пропорциональна 
градиенту  этой  плотности  [Гебхарт  и  др.,  1991]  Зна­
чит, векторную функцию W можно представить в виде 
градиента скалярной функции, например ρ (плотность 
среды), тогда W=grad ρ. Свободно конвективные пото­
ки  вещества,  вызванные  градиентом  плотности,  фор­
мирующим  гидродинамический  диполь,  удобно  опи­
сывать  с  помощью  векторной функции  тока Ψ –  век­
торный потенциал, а потоки вынужденной конвекции, 
вызванные  источниками,  через  функцию U  –  скаляр­
ный потенциал, давление или напор.  

Тогда  перенос  среды  (вещества)  можно  записать  в 
виде  векторных  уравнений,  ΔU=k1δ,  описывающих 
источниковое  или  дивергентное  поле,  записанное  че­
рез скалярную функцию U, и ΔΨ=k2∇ρ, описывающее 
вихревое или циркуляционное поле,  записанное через 
векторную функцию Ψ, которое в декартовой системе 
координат  распадается  на  три  скалярных  уравнения, 
инвариантных относительно системы координат: 
 

ΔΨx=k2 ∂ρ/∂x, ΔΨy=k2 ∂ρ/∂y, ΔΨz=k2∂ρ/∂z.  (1) 
 

В общем случае векторное поле скоростей, вызван­
ное источниками и генераторами вихрей, можно запи­
сать так: 

 
V=V1+V2=grad U+rot Ψ.  (2) 
 

Это  равенство  представляет  собой  одну  из  форм 
теоремы  Гельмгольца.  

На  этом  основании,  автором  предложена  новая 
трехмерная  сопряженная  математическая  модель,  по­
зволяющая разделить конвекцию на две составляющие 
– свободную и вынужденную – и, вычислив их значе­
ния,  получить  параметры  суммарного  конвективного 
потока.  Данный  подход  хотя  и  увеличивает  порядок 
системы уравнений в частных производных, но позво­
ляет  более  точно  вычислить  конвективную  состав­

ляющую, которая играет основную роль при вычисле­
нии полей температуры и концентрации вещества. До­
бавив к полученной  системе уравнений  гидродинами­
ки уравнения теплопроводности, массопереноса, урав­
нение состояния, граничные и начальные условия, по­
лучим следующую полную систему уравнений тепло­
массопереноса в пористых и вязких средах.  

Эта  модель  в  терминах  функции  тока,  давления, 
температуры и концентрации выглядит так:  
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гдеΨ 1,2,3  –  проекция  вектора  функции  тока  на  коор­
динатные  оси;  T  –  температура;  U  –  потенциальная 
функция;  –  концентрация  i­го  компонента  в  систе­
ме, i=1, m, m – количество компонент;

iC
 t – время; x, y, z 

– координаты, Vx, Vy, Vz, Wx, Wy, Wz, аx, ay, az, Ax, Ay, Az, 
Dx, Dy, Dz,  αx,  αy,  αz  –  проекции  векторов  скоростей 
конвекции  (фильтрации)  и  тепловой    волны,  коэффи­
циентов текучести  (фильтрации),  гидродинамического 
сопротивления,  гидродисперсии,  температуропровод­
ности на координатные оси; β‘, β∗, ε, ρ0, ρφ – термиче­
ский  и  концентрационный  коэффициенты  объемного 
расширения,  коэффициент  сжимаемости,  исходная  и 
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текущая плотность среды  (флюида); T0, C0, T, C – фо­
новые и текущие температура и концентрация; P0, P – 
гидростатическое  давление,  или  напор,  фоновое  и  те­
кущее;  –  обобщенный  коэффициент  дисперсии, 
или  коэффициент  гидродисперсии;  –  обобщенная 
функция  кинетики,  превращения  веществ; 

–  функция  источников  или  генераторов, 
формирующих  внешние  (сторонние)  поля,  например 
транзитный  поток  или  внутренние  поля,  сформиро­
ванные в предыдущие моменты времени i=1÷5. 

D
iF

),,,( zyxtfi

Для  решения    выписанной  системы  уравнений  за­
даются граничные и начальные условия: 
 

Φ=Ψ Г ;           ( ) ( )zyxFzyx t ,,,, 10 =Ψ = ; 

GT Г = ;           ( ) ( )zyxFzyxT t ,,,, 20 == ;  

RC Г = ;           ( ) ( )zyxFzyxC t ,,,, 30 == ; 

Η=Ρ Г ;           ( ) ( )zyxFzyx t ,,,, 40 =Ρ = ;  (11) 

 
где Φ, G, R, H, F1–4 – известные функции. 

Это система уравнений шестого и более порядка, в 
зависимости от количества веществ в рассматриваемой 
системе. Первые четыре уравнения описывают  гидро­
динамику,  причем  первые  три,  записанные  через 
функцию  тока, –  свободную конвекцию,  вызываемую 
внутренними  силами  (градиентом  плотности),  а  чет­
вертое,  записанное  через  скалярный потенциал, –  вы­
нужденную  конвекцию,  вызываемую  любыми  внеш­
ними  силами.  Пятое  уравнение  –  теплопроводности, 
шестое  –  массопереноса.  Прямая  связь  между  этими 
двумя  блоками  осуществляется  через  скорости  кон­
векции  (фильтрации)  (уравнение  (9), обратная – через 
плотность среды (флюида) (уравнение состояния (10)). 
Для  решения  данной  системы  задаются  начальные  и 
граничные  условия  (11). Любые начальные  состояния 
и внешние воздействия (транзитные потоки и т.д.) или 
взаимодействия разных веществ между собой и их фа­
зовые переходы задаются с помощью функций источ­
ника, записанных в правой части для каждого уравне­
ния. 

Представленная  модель  эллиптическо­парабо­
лического типа является классической системой урав­
нений,  для  численного  решения  которой  подходят 
большинство  разработанных  и  используемых  расчет­
ных  методов  и  схем.  Повышенный  порядок  системы 
уравнений  практически  не  влияет  на  методику  и  тех­
нологию разработки программного кода. Это позволи­
ло  автору  с  применением  экономичных  конечно­
разностных  схем,  основанных  на  расщеплении  урав­
нений по координатам осей и физическим процессам, 
используя  абсолютно  устойчивый  локально­одно­
мерный  метод  решения  [Тихонов,  Самарский,  1975] 
разработать пакет программ на языке Fortran,  с помо­
щью  которого  можно  решать широкий  круг  трехмер­

ных  задач  тепломассопереноса  в  пористых  и  вязких 
средах  на  персональных  компьютерах.  При  решении 
задач  используются  три  безразмерных  комплекса. 
Первые два – это тепловое и концентрационное числа 
Фурье  Fot=ατ/L2,  Foc=Dτ/L2.  В  уравнениях,  описы­
вающих  свободную  и  вынужденную  конвекцию,  воз­
никающую за счет градиента плотности среды (флюи­
да) или внешних сил, коэффициент пропорционально­
сти  k=(g/μ)×(ρ/L),  определяющий  плотность  потока 
линий  тока  и  характеризующий  его  интенсивность,  в 
общем случае является тензором второго ранга и име­
ет  размерность  1/(м2·сек).  Физический  смысл  этого 
коэффициента можно интерпретировать как текучесть, 
а  его обратное  значение –  как  гидродинамическое со­
противление.  Третий  безразмерный  комплекс 
Dlc=(g/μ)×(ρ/L)×L2τ можно назвать критерием плотно­
сти распределения линий тока. В уравнениях этих трех 
комплексов α, D, μ,  g  –  коэффициенты  температуро­
проводности,  диффузии,  динамической  вязкости,  ус­
корения  свободного  падения,  τ,  L2,  L  –  характерные 
время,  площадь  и  размер  в  решаемой  задаче.  Более 
подробно с методом решения данной системы уравне­
ний можно ознакомиться в работе [Гунин, 2003], в ко­
торой сделана и оценка точности решения. Основную 
нагрузку  при  интерпретации  огромного  объема  ре­
зультатов  вычислений  несет  пакет  графических  про­
грамм  визуализации,  разработанный  автором,  позво­
ляющий  в  динамике  просматривать  значения  любой 
функции,  вычисленной  при  решении  поставленной 
задачи.  

Выписанная  выше  система  уравнений  универсаль­
на,  поэтому  ее можно использовать не  только  для  за­
дач  гидродинамики. Так как все напряжения возника­
ют за счет неоднородности среды, через перемещения 
(мгновенные  скорости)  можно  определить  поле  де­
формаций,  дилатацию,  девиатор  (тензор  напряжений) 
и решать задачи прочности. Можно использовать пер­
вые четыре уравнения для решения задач электромаг­
нитной  динамики,  через  векторный  и  скалярный  по­
тенциалы  определять  напряженность  электрического 
или магнитного поля, используя их коэффициенты со­
противления или проводимости.  

Ниже  будут  представлены  результаты  численных 
решений  трех  связанных в пространстве и последова­
тельных  во  времени  задач,  показывающих  возможно­
сти новой информационной технологии. Следует под­
черкнуть,  что  рассматриваемые  задачи  имеют  теоре­
тический  характер.  Они  основаны  на  усредненных 
данных  и  параметрах  рассматриваемых  геосистем,  не 
привязаны ни к каким реальным объектам, хотя могут 
быть совпадения в тех или иных деталях с объектами, 
известными  читателю,  и  показывают  только  возмож­
ности новой ИТ. Тем не менее представленные резуль­
таты являются новыми знаниями о  зарождении и раз­
витии сложных процессов в различных средах, так как 
получены  при  решении  уравнений,  основанных  на 
фундаментальных законах физики. 
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3. ЗАДАЧА № 1  
 
3.1 ОЦЕНКА УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ И ЭВОЛЮЦИИ 

НИЖНЕМАЙТИЙНОГО ПЛЮМА 
 

Понятие о мантийных плюмах было введено в 70­х 
годах  прошлого века и впоследствии получило широ­
кое  распространение.  Под  этим  термином  понимают 
глубинные  восходящие  столбообразные,  грибовидные 
и близкие к ним по форме структуры (струи), характе­
ризующиеся  перемещением  мантийного  вещества, 
обособленного  от  окружающей  среды,  повышенной 
температурой,  пониженной  плотностью  и  геохимиче­
скими  особенностями  [Красный,  2003].  Плюмы,  как 
это  установлено  сейсмографическими  и  петролого­
геохимическими  исследованиями,  связаны  с  процес­
сами  в  переходном  слое D”,  разделяющем  мантию  и 
ядро,  где  идет  преобразование  вещества  нижней ман­
тии с разделением его на высокоплотное, опускающее­
ся во внешнее ядро, и низкоплотное,  скапливающееся 
в подошве нижней мантии [Лобковский и др., 2004].  

Есть  основание  считать,  что  на  ядро­мантийной 
границе формируются термохимические плюмы, опре­
деляющие  тектонику  горячих  полей.  Термохимиче­
ский плюм может образоваться при наличии теплового 
потока  из  внешнего  ядра  и  локальном  поступлении 
химической добавки,  понижающей  температуру плав­
ления вблизи подошвы нижней мантии. В области те­
плового  пограничного  слоя  при  понижении  темпера­
туры  плавления  ниже  температуры  границы происхо­
дит плавление нижней мантии и подъем плюма до по­
дошвы  литосферы.  Локальными  источниками  термо­
химических  плюмов  могут  быть  выступы  на  границе 
ядро – мантия высотой 10–20 км, а источником добав­
ки,  понижающей  температуру  плавления,  –  реакции 
железосодержащих фаз нижней мантии с водородом и 
метаном, выделяющимися на ядро­мантийной границе 
[Dobretsov et al.., 2003]. Эволюция мантийного плюма 
зависит от физических  свойств области,  в  которой он 
зарождается, и свойств окружающей его мантии. Воз­
никает вопрос, при каких условиях идет зарождение и 
подъем плюма   и какие основные факторы влияют на 
этот  процесс?  В  этой  задаче  на  основе  результатов 
численного  эксперимента  сделана  оценка  условий 
формирования и эволюции нижнемантийного плюма.  

 
3.2. СХЕМАТИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ 
 

Для расчета взята трехмерная область  с декартовой 
системой координат в виде параллелепипеда размером 
5000×5000, высотой 3000 км и разбита сеткой с шагом 
от 50 до 200 км на 41×41×40 объемных ячеек. Расчеты 
проводились на 100 – 200 млн лет с шагом по времени 
10000 лет.  

Предполагалось,  что  вещество  мантии,  при  харак­
терных  для  этого  процесса  времени и нагрузке,  ведет 
себя  подобно  ньютоновской  несжимаемой  вязкой 

жидкости.  В  рассматриваемой  задаче  внешних  сил, 
возбуждающих  вынужденную  конвекцию,  нет,  поэто­
му  источниковое  поле  не  рассматривалось.  В  началь­
ных  условиях  задавалось  распределение  температуры 
Т(x, y, z, t=0) = T0(z), где T0(z) – распределение темпе­
ратуры по вертикали в соответствии с температурным 
градиентом,  и  плотности  среды,  выраженной  через 
концентрацию вещества С0(x, y, z, t=0)=С0(z), где С0(z) 
– вертикальное распределение концентрации вещества 
в зависимости от плотности, z – вертикальная коорди­
ната,  для  функции  тока  задавались  нулевые  значения 
Ψ(x,  y,  z,  t=0)=0.  Вязкость  в  литосфере  принималась 
1023  П⋅с,  для  верхней  и  нижней  мантии  1021–1020  П⋅с 
[Trubitsyn  et  al.,  2006],  коэффициенты  температуро­
проводности и диффузии для всей области были оди­
наковые: δ=1×10­6 м2/сек, λ=1×10–8 м2/сек, а коэффици­
ент температурного  расширения α=5×10­5 °С–1.  

На всех границах области для всех скоростей зада­
валось  условие  непротекания  и  проскальзывания 
Ψ⏐г=0. На верхней и нижней границах задавались по­
стоянные значения температуры и плотности Т(x,y)⏐гв 
=T0(0),  Т(x,y)⏐гн=T0(L+1),  С(x,y)⏐гв=С0(0),  С(x,y)⏐гн= 
=С0(L+1),  а  на  боковых  их  распределение  Т(x,z)⏐гп= 
=Т(x,z)⏐гз=T(y,z)⏐гл=Т(y,z)⏐гп=T0(z),  С(x,z)⏐гп=С(x,z)⏐ 
⏐гз=С(y,z)⏐гл=С(y,z)⏐гп=С0(z), L –  количество ячеек по 
вертикальной координате.  

На подошве нижней мантии, в ограниченной облас­
ти,  с  помощью  дельта­функции  задавался  источник 
тепла с температурой Т0=3200 °С и химической добав­
кой с концентрацией С1=1–20 мас. %, верхний предел 
концентрации  выбран  для  оценки  условий  подъема 
низковязких  плюмов.  При  этом  максимальное  отно­
шение  между  плотностью  нижней  мантии  и  плотно­
стью  расплава  (плавучесть)  составляло  Δρ=0.2,  0.35, 
0.5  г/см3,  а  размер  источника  принимался  300×300  и 
150×150  км,  со  временем  существования  от  40  до  80 
млн лет.  

Изменение плотности с глубиной задавалось с уче­
том ее скачков на границах фазовых переходов пород 
[Burmin,  2006].  В  расчетах  использовалась  эффектив­
ная плотность, которая определялась через концентра­
цию  литосферного  или  мантийного  вещества 
С0=σ×ρ′(z),  где  ρ′(z)  –  скачок  плотности  на  заданной 
глубине,  σ  –  переводной  безразмерный  коэффициент 
(σ=10–100).  Считалось,  что  в  точке  с  концентрацией 
флюида С1>1 % вещество среды приобретает свойства 
расплава  –  пониженную  плотность  и  вязкость,  т.е. 
С=С*, μ=μ (T,C1), где С* – значение концентрации ве­
щества  среды,  при  которой  плотность  снижается  на 
Δρ, C1 – концентрация флюида. Отклонение плотности 
(плавучесть) определялось в приближении Буссинеска 
ρ(z)=ρ0(z)×(1–α(T0–Т)–β(С0–С)),  где  β  –  переводной 
коэффициент от концентрации вещества к его плотно­
сти β=1/σ, α – коэффициент температурного расшире­
ния, С0, Т0, С, Т – исходные и текущие значения кон­
центрации вещества и температуры в рассматриваемой 
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точке, ρ0(z) – плотность среды на определенной глуби­
не (рис. 1). Наиболее важным, но плохо известным па­
раметром  для  мантии  является  вязкость  и  ее  зависи­
мость  от  температуры,  давления  и  концентрации  хи­
мической  добавки.  Есть  данные,  что  при  повышении 
температуры  среды  на  100  °С  вязкость  понижается  в 
10  раз,  т.е.  на  порядок  [Trubitsyn  et al., 2006].  В  этом 
случае при изменении температуры в точке на 2000 °С, 
что может быть при подъеме плюма, вязкость должна 
измениться  на  20  порядков.  Тогда  с  учетом  того,  что 
при нисходящем потоке на границах тела плюма с ок­
ружающей средой (мантией) температура понижается, 
перепад вязкости может составлять более 20 порядков. 
В таких жестких условиях плюм подниматься не смо­
жет  (см.  ниже  разрушение  плюма).  Автором  был  вы­
бран более мягкий вариант, заключающийся в том, что 
на  начальном  этапе,  при  изменении  температуры  на 
100  °С,  изменение  вязкости  шло  со  скоростью  около 
порядка,  но  затем  постепенно  затухало,  а  максималь­
ное ее снижение составляло не более десяти порядков. 
С учетом повышения вязкости за счет холодного нис­
ходящего мантийного потока перепад вязкости не пре­
вышал  15  порядков.  Тот  же  закон  использовался  для 
определения  вязкости  при  изменении  на  1 %  концен­
трации  химической  добавки.  Такую  затухающую 
функцию можно описать с помощью гиперболическо­
го  тангенса  TANH(T,  C).  Эта  зависимость  выглядит 
так: μ=μ0×10−A,  где μ –  новое  значение  вязкости, μ0 – 
исходное  значение  вязкости,  А=max(⏐АT⏐,  AC), 
АT=TANH(ΔT/1000)×B, AC=TANH(С1/10)×B,  ΔT  –  пе­
репад  температуры  в  точке  относительно  исходной 
(заданной),  С1  –  концентрация  химической  добавки  в 
точке,  коэффициент B≥1  характеризует  степень  изме­
нения  параметра  А.  Тогда  максимальное  снижение 
вязкости  при  концентрации  химической  добавки  
С1≥20  %  или  при  перепаде  температуры  ΔT≥⏐2000 
°С⏐,  для B=10,  будет  составлять  не  более  десяти  по­
рядков.  Температура  плавления  тугоплавкого  слоя  на 
глубине 100, 200 км принималась равной 1500, 1800 °С 
соответственно [Dobretsov et al., 2006]. 

 
3.3. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Результаты расчетов показали  следующее. При на­
личии  ограниченного  источника  химической  добавки 
вблизи  подошвы  нижней  мантии  и  теплового  потока 
из  внешнего  ядра идет плавление  вещества  со  сниже­
нием  плотности  и  вязкости.  При  этом  образуется  ка­
нал, соизмеримый с площадью источника и увеличен­
ной головной частью, заполненный расплавом. Внутри 
канала и в окружающем его массиве, за счет горизон­
тального  градиента  плотности,  формируется  конвек­
тивный поток с восходящей ветвью в канале и нисхо­
дящей в массиве. Это способствует интенсивному про­
греву  массива  и  проникновению  в  него  химической 
добавки.  При  повышении  концентрации  химической 

добавки  в  источнике  (≥10  %)  канал  расширяется  за 
счет  плавления  боковых  частей  и  нисходящая  ветвь 
потока  частично  проникает  в  канал.  Конвективный 
поток имеет  торообразную форму.  За  счет  вертикаль­
ного  градиента  плотности  возникают  тангенциальные 
силы, которые в горизонтальном сечении закручивают 
верхнюю часть потока против часовой (циклонический 
вихрь),  а  нижнюю  по  часовой  стрелке  (антициклони­
ческий  вихрь)  (рис.  2).  Скорость  восходящего  потока 
внутри канала достигает 50–100 см/год, а нисходящего 
в  окружающем  массиве  в  20–100  раз  меньше.  В  цен­
тральной  части  канала  восходящий  поток  формирует 
высокотемпературную  струю  (до  3200  °С)  с  макси­
мальной  концентрацией  химической  добавки,  за  счет 
которой идет плавление пород в головной части плю­
ма  и  его  равномерный  подъем.  На  периферии  канала 
эти  параметры  расплава  гораздо  ниже.  Нисходящяя 
ветвь  конвективного  потока  снижает  температуру  в 
окружающих  канал  плюма  породах  мантии,  что  при­
водит  к  росту  их  вязкости.  При  этом,  чем  выше  ско­
рость конвекции, тем интенсивнее идет снижение тем­
пературы и рост вязкости. Это приводит к формирова­
нию  в  мантии  областей  с  повышенной  вязкостью 
вдоль всего пути подъема плюма, а в процессе образо­
вания линзы в подошве литосферы может возникнуть 
область  с  повышенной  вязкостью  кольцевой  формы, 
сдерживающей ее рост. Области с повышенной вязко­
стью могут иметь различную форму в зависимости от 
динамики подъема плюма и места их расположения на 
его  пути.  Так,  в  нижней  части  образуются  крестооб­
разные, в средней – вихревые и в верхней – кольцевые 
формы высоковязких областей (рис. 3). Такие высоко­
вязкие  области  вокруг  канала  плюма  и  сформировав­
шейся  линзы  могут  служить  одним  из  критериев  для 
выделения  его  местонахождения  и  пути  подъема  при 
интерпретации сейсмических данных. 

Если породы мантии имеют особую структуру  (на­
пример,  крупные  зерна)  [Trubitsyn  et  al.,  2006],  вяз­
кость  образовавшегося  расплава  понижается  незначи­
тельно. Даже при максимальном повышении темпера­
туры ее значения в 10–100 раз меньше вязкости окру­
жающего  массива  (высоковязкий  расплав,  в  формуле 
для вязкости B=1–2), формируется ламинарный поток 
и подъем плюма идет равномерно. При концентрации 
в  источнике  химической  добавки  С1≥5 %,  поступаю­
щей постоянно в течение 80 млн лет, расплав начинает 
всплывать  со  скоростью  около  одного  сантиметра  в 
год.  Постепенно  скорость  увеличивается  и  через  20 
млн лет (для Δρ=0.35, 0.5 г/см3) достигает 8–10 см/год 
и  в  дальнейшем  меняется  в  пределах  5–10 %.  Через 
30–40 млн лет, в зависимости от плавучести, головная 
часть плюма, размером до 300–500 км, достигает лито­
сферы,  вязкость  которой  на 2–3  порядка  выше,  чем  в 
мантии, и начинает растекаться по ее подошве, посте­
пенно  проникая  вовнутрь.  При  уменьшении  концен­
трации  химической  добавки  в  источнике  до  1–2  % 
время  подъема  плюма  возрастает  до  60–70  млн  лет.  
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Рис. 1. Начальные условия для температуры, плотности вещества, концентрации химической добавки и распределения вектора скорости
Vmax=0.25 м/год (жёлтый цвет), Vmin=0.013 м/год в расчетной области: а – распределение температуры Tmax=3200 °С, Tmin=0 °С; b – распре­
деление плотности вещества среды max=3.4, min=2.6 г/см3; с – распределение концентрации химической добавки С1>1 %. 
 
Fig. 1. Initial conditions  for  temperature, density and concentration of chemical agents, and  the distribution of velocity vector Vmax=0.25 m/year
(yellow), Vmin=0.013 m/year  in  the computation domain: a – distribution of  temperature, Tmax=3200 °С, Tmin=0 °С; b – distribution of density,
max =3.4,  min=2.6 g/cm3; c – distribution of chemical agents concentration, C1>1 %. 
 
 

 

a 

b 
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Для  Δρ=0.2  г/см3  максимальная  скорость  подъема 
плюма  уменьшается  до 5  см/год,  характер  конвектив­
ного  потока  остается  прежним,  а  время  подъема  до 
подошвы  литосферы  увеличивается  до  65  млн  лет. 
Максимальная  температура  вещества,  выносимая 

плюмом  к  подошве  литосферы,  может  достигать  
3100 °С. При уменьшении времени работы источника с 
80 до 20 млн лет время подъема плюма увеличивается 
в 1.5 раза, а температура вещества, вынесенного к по­
дошве литосферы, уменьшается в 1.2–1.5 раза. Основ­
ное влияние на скорость подъема плюма, при рассмот­
ренных  выше  параметрах,  оказывает  разность  между 
плотностью расплава и окружающего массива – «пла­
вучесть». При этом источник химической добавки, по­
нижающей  температуру  плавления,  может  работать 
только  на  начальном  этапе  формирования  плюма  для 
его разгона, затем его движение вверх будет осущест­
вляться за счет сухого плавления вещества мантии при 
возрастающем градиенте температуры (рис. 4). 

 
 
Рис. 2. Распределение вектора скорости конвекции Vmax=0.56 м/год
и  концентрации  вещества  среды  (голубым  цветом  выделен  рас­
плав)  в  увеличенных  сечениях:  а  –  горизонтального  в  головной
части; b – вертикального по центру; с – горизонтального в тыловой
(хвостовой) части плюма. 
 
Fig. 2. Distribution of convention velocity, Vmax=0.56 m/year, and sub-
stance concentration (melt is shown in blue) in enlarged sections:
a – horizontal head; b – vertical center, and c – horizontal rear (tail)
parts of the plume . 
 
 

 
 
 

a 

b 
При  резком  снижении  вязкости  расплава  с  ростом 

температуры  (до  1  порядка  на  100  °С,  B=3–10)  ско­
рость восходящего потока в канале плюма возрастает, 
а  нисходящего  в  окружающем  массиве  убывает.  В 
этом  случае  режим  плавления  окружающего  массива 
переходит  из  конвективного  в  кондуктивно­диф­
фузионный,  а  при  малой  концентрации  химической 
добавки  подъем  плюма  осуществляется  за  счет  кон­
дуктивной теплопередачи и «сухого» плавления окру­
жающего  массива.  Такой  механизм  движения  может 
работать  только при большом  градиенте  температуры 
на  его  кровле,  что  резко  снижает  вязкость  в  канале 
плюма и замедляет скорость его подъема,  так как вы­
сокотемпературная  струя  упирается  в  высоковязкие 
породы мантии, с трудом проникая в них.  

c 
При дальнейшем подъеме температурный градиент 

продолжает расти  (так как снижается температура ок­
ружающих  пород),  вязкость  расплава  –  уменьшаться, 
скорость  восходящего  потока  в  канале  возрастает,  а 
нисходящего  в  окружающих  породах  снижается.  Вы­
сокотемпературная  струя начинает пульсировать,  рав­
номерный  (ламинарный)  поток  переходит  в  турбу­
лентный,  «размазывая»  температуру  и  химическую 
добавку по каналу, расширяя его. Температура и кон­
центрация химической добавки, размазанные по кана­
лу плюма, уменьшаются, скорость плавления мантии в 
его  головной  части  снижается,  что  замедляет  подъем 
плюма,  он  разрушается  и,  ослабленный,  поднимается 
только до границы верхней мантии. При этом темпера­
тура вынесенного вещества  снижается на 600–800 °С, 
что может привести к формированию в подошве лито­
сферы  только  горячего  выступа,  на 300–400  °С  выше 
температуры верхней мантии (рис. 5). 

Для опережающего проникновения химической до­
бавки из  головной части в окружающий массив необ­
ходимо  значительно  повысить  ее  концентрационный 
градиент.  Увеличение  концентрации  химической  до­
бавки  в  источнике  способствует  росту  ее  градиента  в 
головной части плюма и увеличению скорости ее про­
никновения в окружаюший массив, при этом в голов­
ной  части  образуется  высоковязкий  расплав.  Даль­
нейшее уменьшение вязкости расплава за счет высоко­
го  градиента  температуры,  относительно  вмещающих  
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Рис. 3. Распределение вязкости и вектора скорости конвекции Vmax=0.92 м/год после формирования линзы расплава. Максимальный пере­
пад вязкости 1010  (10 порядков). Срез сделан по вертикальной координате на глубине 500 км. Верхняя часть блока срезана по подошве
литосферы. 
 
Fig. 3. Distribution of viscosity and convection velocity vector, Vmax=0.92 m/year after formation of the melt lens. Maximum difference of viscosity
1010 (10 orders). The vertical profile goes at a depth of 500 km. The upper part of the block is cut off at the base of the lithosphere. 
 
 

 
 
 
пород,  может  быть  бόльшим,  то  есть  высоковязкий 
расплав  формируется  за  счет  опережающего  поступ­
ления химической добавки,  а  затем снижение его вяз­
кости идет за счет поднимающегося вслед высокотем­
пературного  расплава,  что  способствует  стабильному 
подъему плюма. Так, при максимальной разности вяз­
кости  расплава  и  окружающих  пород  на  5  порядков 
концентрация химической добавки должна составлять 
С1≥12 %, а на 9 и более порядков – С1≥18 %. Увеличе­
ние размера источника на эволюцию плюма оказывает 
незначительное влияние, но при этом возрастает коли­
чество  выносимого  к  подошве  литосферы  вещества  и 
его  температура,  что  способствует  более  глубокому 
проникновению  легкого  вещества  в  литосферу  и  ин­
тенсивному  ее  прогреву,  при  этом  у  высоковязкого 
вещества  скорость  и  глубина  проникновения  больше, 
чем у низковязкого. 

После  достижения  головной  частью  плюма  лито­
сферы  в  ее  подошве  на  глубине  200  км  формируется 

линза  расплава,  размер  которой  постепенно  растет 
(обратно  пропорционально  вязкости  расплава),  а  тем­
пература  снижается. Через 80  млн  лет  линза,  при ми­
нимальной  вязкости,  имеет  размер  до  4000  км  в  диа­
метре, мощность около 100 км и температуру расплава 
до 1800–2000 °С. Чем выше вязкость расплава (на 3–5 
порядков  ниже  окружающего  массива),  тем  меньше 
размер линзы и  выше  его  температура. Так как высо­
кая  вязкость  литосферы препятствует проникновению 
конвективных потоков, прогрев ее вышележащих сло­
ев и перенос химической добавки идут только за счет 
медленных  процессов  кондуктивного  теплообмена  и 
диффузии,  поэтому литосфера на  глубине 100  км мо­
жет  прогреться  только  до  1200–1300  °С и  расплав  не 
появляется (рис. 6). Через 80–100 млн лет, в зависимо­
сти  от  размеров  источника,  формирующего  плюм,  
температура  падает  ниже  температуры  плавления 
(1800 °С), но линза расплава может сохраниться, пока 
концентрация химической добавки не снизится до 1 %.  
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Рис. 4. Динамика подъема плюма на три момента времени с распределением концентрации вещества среды (белым цветом выделен рас­
плав) и вектора скорости конвекции (максимальная скорость – стрелки жёлтого цвета): а – через 24 млн лет, Vmax=0.28 м/год; b – через 32
млн лет, Vmax=0.42 м/год; с – через 48 млн лет, Vmax=0.8 м/год, после начала подъема плюма. Верхняя часть блоков срезана по подошве
литосферы. 
 
Fig. 4. Dynamics of plume rise at three time points, distribution of substance concentration (melt is shown in white), and convection velocity vector
(yellow arrows show maximum velocities): a – 24 million years, Vmax=0.28 m/ year; b – 32 million years, Vmax=0.42 m/year; c – 48 million years,
Vmax=0.8 m/year, from plume rise. The upper part of the block is cut off at the base of the lithosphere. 
 
 

 
 

a 

b 
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Рис. 5. Увеличенные вертикальные срезы по центральной части плюма и его окрестности (турбулентный режим) с распределением вектора
скорости конвекции Vmax=0.98 м/год и: а – вязкости (максимальный перепад 9 порядков); b – химической добавки (концентрация в источ­
нике 15 %); с – температуры; d – концентрации вещества среды (голубым и белым цветом выделен расплав); через 80 млн лет после начала
подъема. 
 
Fig. 5. Vertical profiles of  the central part of  the plume and  its surroundings  (turbulent  regime), and distributions of convection velocity vector,
Vmax=0.98 m/year: a – viscosity (maximum difference of 9 orders); b – chemical agents (concentration of 15% in the source); c – temperature, d –
substance concentration (melt is shown in blue and white); 80 million years from commencement of plume rise. 
 
 

a c

b d
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Рис. 6. Распределение: а – концентрации вещества среды (белым цветом выделен расплав); b – температуры Тmin=200 °С, Тmax=3100 °С и
вектора скорости конвекции Vmax=0.8 м/год (жёлтый цвет стрелок) в линзе расплава у подошвы литосферы через 100 млн лет. 
 
Fig. 6. Distributions of a – substance concentration (melt is shown in white); b – temperature, Tmin=200 °C, Tmax=3100 °C and convection velocity
vector, Vmax=0.8 m/year, in the melt lens at the base of the lithosphere in 100 million years. 
 
 

 
 
 
 

a 
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В  области  расположения  линзы,  после  исчезновения 
расплава,  за  счет  повышенной  температуры  еще  дли­
тельное  время может  сохраняться  зона  с  пониженной 
вязкостью.  

При наличии в литосфере ослабленных зон, в виде 
линейных структур с пониженной вязкостью,  картина 
меняется. Прогрев и распространение химической до­
бавки в пределах ослабленных зон идет за счет восхо­
дящих конвективных потоков. Это способствует в гра­
ницах ослабленной зоны формированию на глубине от 
100 км и выше линз расплава, которые при определен­
ных  условиях  могут  внедряться  в  горизонты  земной 
коры. В нисходящих потоках холодный материал верх­
ней  части  литосферы  может  проникать  в  верхнюю 
мантию. При этом очаги расплава возникают в восхо­

дящей  и  исчезают  в  нисходящей  ветви  конвективной 
ячейки в разных местах этих линейных структур, про­
никая в верхнюю часть земной коры. Время существо­
вания очагов расплава достигает 5–10 млн лет. Мини­
мальная  вязкость  расплава  в  этих  очагах  может  сни­
жаться на 8 порядков относительно вязкости литосфе­
ры,  а максимальная  концентрация  легкой  химической 
добавки – достигать 6 % при исходной концентрации в 
источнике 12–20 % (рис. 7). 

 
3.4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Результаты  численного  эксперимента  при  исполь­
зовании трехмерной математической модели показали, 
что  за  счет  потоков  тепла  и  химической  добавки  из  
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Рис. 7. Распределение концентрации вещества среды (белым цветом выделен расплав) после формирования линз расплава вдоль линейных
ослабленных зон через 100 млн лет. Срез сделан по вертикальной координате на глубине 100 км. 
 
Fig. 7. Distribution of substance concentration (melt is shown in white) after formation of melt lenses along linear weakened zones in 100 million 
years. The vertical profile goes at a depth of 100 km. 
 
 

 
 
 

внешнего ядра идет плавление пород нижней мантии с 
формированием восходящего торообразного потока ее 
вещества. Если образуется высоковязкий расплав на 1–
2  порядка  ниже  вязкости  окружающего  массива,  то 
подъем плюма идет равномерно (ламинарный поток) и 
достигает  подошвы  высоковязкой  литосферы,  имея 
температуру  до  3100  °С,  а  источник  химической  до­
бавки  может  работать  только  на  начальном  этапе  его 
формирования  с  концентрацией  не  более  5  %.  Если 
вязкость  расплава  с  ростом  температуры  снижается 
быстро (до 1 порядка на 100 °С), то при низкой (менее 
10 %) концентрации химической добавки в источнике 
за счет большого перепада вязкости между расплавом 
и  окружающим  массивом  плюм  может  разрушиться. 
Для  его  стабильного,  равномерного  подъема  необхо­
дима высокая  (до 15–20 %) концентрация химической 

добавки в источнике. 
Плавление  литосферы  и  внедрение  ультрабазит­

базитовых  расплавов  в  верхнюю  часть  литосферы  и 
земную кору возможны при прогреве и распростране­
нии химической добавки в пределах ослабленных зон, 
происходящих за счет восходящего конвективного по­
тока. При этом нисходящий поток холодного материа­
ла верхней части литосферы может проникать в верх­
нюю мантию. При  отсутствии  ослабленных  зон  плав­
ление пород литосферы не происходит,  так как высо­
ковязкая  литосфера,  которая  на  5  порядков  и  более 
выше  вязкости  вещества,  вынесенного  плюмом,  пре­
пятствует конвективному переносу вещества, а за счет 
медленных  процессов  тепловой  кондукции  и  концен­
трационной  диффузии  ультрабазит­базитовые  распла­
вы не формируются. 
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Рис. 8. Начальные условия для температуры и плотности вещества в расчетной области: а – распределение температуры Tmax=1500 °С,
Tmin=0 °С, температура вещества линзы T0=2000 °С; b – распределение плотности вещества среды max=3.4, min=2.6, плотность вещества
линзы ρ0=3.0 г/см3. 
 
Fig. 8. Initial conditions for temperature and substance density in the computation domain; a – distribution of temperature Tmax=1500 °С, Tmin=0°С,
temperature of the lens substance, T0=2000 °С; b – distribution of substance density, max=3.4, min=2.6; density of the lens substance, ρ0=3.0 g/cm3. 
 
 

 
 
 

a 

b 

4. ЗАДАЧА № 2 
 
4.1. ОЦЕНКА УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ И РАЗВИТИЯ ДИАПИРОВ 

В СИСТЕМЕ ЛИТОСФЕРА – КОРА 
 

Всплывание  менее  плотных  (легких)  пород  через 
более плотные (тяжелые) в поле силы тяжести называ­
ется  диапиризмом.  К  диапирам  относятся  различные 
восходящие  куполообразные  структуры,  в  том  числе 
гранитогнейсовые  купола  и  гранитоидные  батолиты. 
Для формирования диапира необходим легкий питаю­
щий слой, перекрытый более тяжелыми слоями пород, 
и наличие неоднородности (неравномерность толщины 
питающего или перекрывающего слоя) или нарушения 
сплошности  [Рамберг, 1985]. Питающим слоем может 
являться  линза  расплава,  сформированная  нижнеман­
тийным плюмом в подошве высоковязкой литосферы, 

а  неоднородностью  –  вогнутость  этой  подошвы.  В 
этой  задаче  на  основе  результатов  численного  экспе­
римента  рассмотрено  влияние  линзы  расплава  с  раз­
личной  вязкостью,  плотностью  и  концентрацией 
флюида  на  формирование  диапиров  в  земной  коре  и 
литосфере. 

 
4.2. СХЕМАТИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ 
 

Для расчета была выбрана трехмерная область с де­
картовой системой координат в виде параллелепипеда 
с основанием 2000×2000 км, высотой 250 км и разбита 
сеткой  с  шагом  по  времени  10000  лет.  В  рассматри­
ваемой  задаче  внешних  сил,  возбуждающих  вынуж­
денную  конвекцию,  нет,  поэтому  источниковое  поле 
не рассматривалось.  

Все  допущения,  ограничения,  коэффициенты  тем­
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пературопроводности и диффузии, уравнение для вяз­
кости  принимались  такие  же,  как  в  первой  задаче,  а 
начальные и граничные условия в таком же виде, но с 
учетом  расположения  рассматриваемой расчетной об­
ласти (верхняя мантия – кора).  

Значения плотности составляли 2.6  г/см3 в верхней 
и 3.4  г/см3  в нижней части расчетной области. В ниж­
ней части литосферы задавалась линза расплавленного 
мантийного  вещества  диаметром  1600,  мощностью  
100  км,  с  температурой  Т0=2000  °С  и  концентрацией 
флюида С1=2–6 мас. % (см. результаты примера № 1). 
При  этом  максимальная  разность  между  плотностью 
среды и плотностью расплава  (плавучесть) составляла 
Δρ=0.2–0.4 г/см3 (рис. 8).  

 
4.3. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Результаты  расчетов  показали  следующее. На  кон­
такте линзы расплава с областью вогнутости литосфе­
ры  за  счет  прогрева  литосферы  и  проникновения 
флюида  формируется  восходящий  конвективный  по­
ток  вихревой  структуры.  Со  временем  менее  интен­
сивные потоки формируются по всему контакту линзы 
с литосферой. Поток образует куполообразную струк­
туру вещества с пониженной плотностью, которая на­
чинает  всплывать  в  верхнюю  часть  рассматриваемой 
области  со  скоростью  2–3  см/год,  максимальная  ско­
рость может достигать 6–8 см/год. За счет пониженной 
плотности  и  вязкости формируется  конвективный  по­
ток  торообразного  вида  с  закручиванием  в  горизон­
тальной плоскости во фронтальной части диапира про­
тив  часовой  и  в  тыловой  по  часовой  стрелке  (анало­
гичный потоку задачи № 1). Конвективный поток вы­
сокотемпературного  и  флюидонасыщенного  вещества 
частично  захватывает  окружающий  массив,  что  спо­
собствует его частичному плавлению, за счет прогрева 
и  внедрения  флюида,  и  перемешиванию  с  веществом 
линзы.  Чем ниже  вязкость  вещества  диапира,  тем ин­
тенсивнее идет  смешение. При определенных услови­
ях  (сравнительно  низкой  вязкости  пород  литосферы) 
может сформироваться диапир с несколькими симмет­
рично  расположенными  восходящими  куполообраз­
ными структурами (рис. 9). 

Если при подъеме диапира составляющие его поро­
ды (расплав) претерпевают фазовый переход на грани­
цах скачков плотности вмещающих пород, то его пла­
вучесть  (исходный перепад плотности)  сохраняется, и 
он может  всплыть  до  уровня  верхней  коры. Дальней­
шему  его  подъему  будет  препятствовать  повышенная 
вязкость  пород  верхней  коры,  но  при  наличии  в  ней 
ослабленных  зон  (разломов)  он  может  выйти  на  по­
верхность  земли.  Если  породы  диапира  не  претерпе­
вают фазового  перехода  на  границах  скачков  плотно­
сти, то диапир поднимается только до уровня, на кото­
ром  плотность  его  вещества  становится  равной  или 
выше  (в  зависимости  от  вязкости)  плотности  вме­
щающих  пород,  и  затем  начинает  оседать  (растекать­

ся), перемешиваясь с окружающими породами. 
Существенное  влияние на формирование и подъем 

диапира  оказывает  вязкость.  Если  вещество  диапира 
претерпевает фазовые  переходы,  то  относительно  вы­
сокая его вязкость  (на 1–3 порядка ниже вязкости ок­
ружающих пород)  замедляет его подъем, но при этом 
диапир имеет компактную  (аккуратную) форму с рав­
номерным  распределением  температуры  и  вещества. 
Если  вещество  диапира  не  претерпевает  фазовых  пе­
реходов, то при этой вязкости диапир может внедрить­
ся в породы с меньшей плотностью, чем его вещество, 
и  подняться  в  них  тем  выше,  чем  выше  его  вязкость. 
После внедрения диапир начинает оседать  (растекать­
ся) и перемешиваться с окружающими породами, при 
этом,  чем  выше  вязкость  его  вещества,  тем  меньше 
скорость оседания и перемешивания (рис. 10). 

Низкая  вязкость  (4  порядка  и  более  ниже  окру­
жающих  пород)  вещества  диапира,  претерпевающего 
фазовые  переходы,  ускоряет  его  подъем,  а  диапир 
принимает форму струи с повышением значений тем­
пературы и концентрации флюида в центральной час­
ти.  Максимальная  температура  вещества  диапира  и 
концентрация флюида при уменьшении вязкости сни­
жаются  за  счет  более  высокой  скорости  конвекции. 
Диапир  при  низкой  вязкости  вещества  без  фазовых 
переходов  поднимается  только  до  уровня  равных  по 
плотности окружающих его пород. В этом случае ско­
рость  растекания  вещества  диапира  и  перемешивания 
с  окружающими  породами  больше,  чем  у  диапира  с 
высокой  вязкостью.  Это  способствует  относительно 
быстрому изменению формы диапира из куполообраз­
ной в линзовидную.  

При  подъеме  диапира  происходит  смешение  его 
вещества  с  окружающими  породами  (ассимиляция). 
Интенсивность  смешения  без  фазовых  переходов  ве­
щества диапира при его подъеме мало зависит от вяз­
кости.  

Максимальная  величина  смешения  концентрирует­
ся  на  периферии  диапира.  При  оседании  диапира  на 
контакте  с  его  головной  частью  идет  затягивание 
верхнего  более  легкого  слоя  вмещающих пород  вниз. 
Чем ниже вязкость,  тем сильнее расплывается диапир 
и глубже затягивает верхние более легкие породы. Ес­
ли при подъеме  диапира происходят фазовые перехо­
ды,  то  процесс  смешения  идет  тем  интенсивнее,  чем 
меньше вязкость  его вещества. При высокой вязкости 
диапир  движется  медленнее,  раздвигая  окружающие 
его  породы  с  незначительной  их  ассимиляцией,  и  бо­
лее  интенсивное  затягивание  всех  слоев  окружающих 
пород идет на периферии диапира (рис. 11). 
 
4.4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

При наличии в вогнутой подошве литосферы линзы 
расплава  с  повышенной  температурой,  содержащей 
флюид,  может  возникнуть  вихревой  поток,  форми­
рующий  восходящую  куполообразную  структуру  –  
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Рис. 9. Распределение температуры после подъёма диапира при различной вязкости окружающих пород: а – вязкость окружающих пород
равна значению, заданному в исходных данных, Tmax=1730 °С; b – вязкость окружающих пород в десять раз меньше, Tmax=1690 °С. 
 
Fig. 9. Distribution of temperatures after diapir rise for different viscosities of the surrounding rocks: a – viscosity of the surrounding rocks is equal
to the value specified in the initial data, Tmax=1730 °С; b – viscosity of the surrounding rocks is lower by a factor of 10, Tmax=1690 °С. 
 
 

 
 
 

a 

b 

диапир.  Если  породы  (расплав)  диапира  на  границах 
скачков  плотности  вмещающих  пород  претерпевают 
фазовый переход, то при наличии в верхней коре раз­
ломов  он  может  выйти  на  поверхность  земли.  Если 
фазового  перехода  нет,  то  диапир  может  подняться 
только до уровня, на котором плотность его вещества 
становится  выше  плотности  вмещающих  пород  и  за­
тем начинает оседать (растекаться).  

Высокая вязкость вещества диапира  (на 1–3 поряд­
ка  ниже  вязкости  окружающих  пород)  замедляет  его 
подъем при фазовом переходе вещества и его оседание 
(растекание)  без  фазового  перехода.  Относительно 
низкая  вязкость  его  вещества  (на  4  порядка  и  более 
ниже  окружающих  пород)  ускоряет  подъем  в  первом 
случае и оседание диапира во втором.  

При подъеме диапира происходит смешение  (асси­
миляция)  его  вещества  с  окружающими  породами. 
Этот процесс идет более интенсивно при условии фа­

зовых переходов вещества диапира и меньшей его вяз­
кости. 

 
 

5. ЗАДАЧА № 3  
 

5.1. ОЦЕНКА УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ РИФТОВЫХ ЗОН 
 

Рифт – линейно вытянутая щелевидная или ровооб­
разная структура глубинного происхождения. Сущест­
вуют разные гипотезы образования рифтовых зон. Это, 
например,  идея  пассивного  рифтинга,  которая  объяс­
няет растяжение земной поверхности напряжениями в 
литосфере,  вызванными  межплитными  взаимодейст­
виями.  При  этом  плиты могут  приходить  в  движение 
при воздействии на них внешних сил. Модели пассив­
ного рифтинга противопоставляется концепция актив­
ного  рифтинга,  согласно  которой  раздвижение  лито 
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сферы  происходит  в  результате  воздействия  мантий­
ного диапира. В подтверждение этой идеи существует 
ряд геофизических наблюдений, указывающих на рас­
положение  у  границы Мохо  линзы  низкоскоростного 
вещества, интерпретируемого как альтернативная ман­
тия. Существует еще одна модель образования рифтов, 
основанная на идее подъема верхнемантийного диапи­
ра  с  последующей  частичной  кристаллизацией  выне­
сенного им тяжелого мантийного вещества и погруже­
нием его в легких, коровых породах [Рамберг, 1985]. В 
данной задаче представлена оценка условий, при кото­
рых возможно формирование рифтовых зон. 

 
5.2. СХЕМАТИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ 
 

Для  расчета  в  декартовой  системе  координат  была 
взята трехмерная область в виде параллелепипеда раз­
мером от 2000×2000 до 4000×4000 и высотой от 250 до 
300 км. Она была разбита сеткой с шагом от 5 до 100 

км на 44×41×41 объемных ячеек. Расчеты проводились 
на 80–800 млн лет с шагом по времени 10000–100000 
лет. Верхние четыре точки с нулевой плотностью ими­
тировали слой атмосферы,  в котором вязкость прини­
малась на 5–6 порядков ниже, а коэффициенты темпе­
ратуропроводности на порядок выше. Вязкость в лито­
сфере принималась 1022 П⋅с, для верхней и нижней ко­
ры 1024–1023 П⋅с. 

 

 
 
Рис. 10. Распределение плотности вещества среды после подъема диапира при относительно высокой вязкости диапира (1–3 порядка ниже
вязкости окружающих пород): а – вещество диапира претерпевало фазовые переходы; b – вещество диапира не претерпевало фазовые пе­
реходы. 
 
Fig. 10. Distribution of substance density after diapir rise for relatively high viscosity of the diapir (1–3 orders of below the viscosity of the surround­
ing rocks): a – diapir substance was subject to phase transitions; b – diapir substance was not subject to phase transitions. 
 
 

 
 
 

a 

b 

На всех боковых границах области для нормальных 
скоростей  задавалось  условие протекания,  а  для  каса­
тельных  (тангенциальных)  скоростей  прилипания 
∂Ψ/∂n⏐г=0, для температуры и плотности их распреде­
ление по вертикали. На верхней и нижней границе для 
скоростей  задавались  условия  непротекания  и  про­
скальзывания Ψ⏐г=0,  а  для  температуры  и  плотности 
постоянные значения. Поверхность верхней коры счи­
талась свободной, а ее граница меняла свое положение 
в  зависимости  от  концентрации  среды  (плотности). 
При  увеличении  концентрации  вещества  в  четырех  
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верхних точках (вздымание коры) вязкость в них росла 
по линейному закону пропорционально коэффициенту 
отношения концентрации вещества в рассматриваемой 
точке и коре под ней. При уменьшении концентрации 
в коре (погружение коры) вязкость по тому же закону 
снижалась. Такое изменение вязкости можно записать 
в виде уравнения μ=μк×k,  где μ – значение вязкости в 
корректируемой  точке, μк –  исходное  значение  вязко­
сти в коре под рассматриваемой точкой, k=С/С0, где С 
–  значение  концентрации  вещества  в  корректируемой 
точке, С0 – исходное значение концентрации вещества 
в  той же  точке  коры при погружении или  в  коре под 
корректируемой точкой при вздымании, с ограничени­
ем на коэффициент 1≥k>0. 

В  расчетах  использовалось  три  варианта  форм  ли­
тосферной плиты: сплошная однородная плита, эта же 
плита с линейной ослабленной зоной в ее центральной 
части,  вязкость  которой  была  в  50–100  раз  меньше 
вязкости основной части плиты, и область,  состоящая 
из двух плит  с разной плотностью и  (или)  вязкостью, 
имеющих S­образный контакт.  

Для сценария пассивного рифтинга задавалось дви­

жение плит навстречу друг другу с постоянной скоро­
стью  за  счет  внешнего  источника,  а  контакт  между 
плитами  имел  S­бразную  форму.  При  линейном  кон­
такте  между  плитами  движение  задавалось  расходя­
щееся и навстречу  друг  другу. Для модели  активного 
рифтинга в нижней части литосферы задавалась линза 
расплавленного  вещества,  вынесенного нижнемантий­
ным плюмом к подошве литосферы, диаметром 1500–
2000, мощностью 70–100 км, с температурой Т0=1800–
2000  °С и концентрацией флюида С1=2–6 мас. %  (см. 
пример №1). При этом максимальное отношение меж­
ду  плотностью  среды  и  плотностью  расплава  (плаву­
честь)  составляло Δρ=0.2–0.5  г/см3.  Линза  имела  изо­
метричную и продолговатую  (вытянутую в одном на­
правлении) форму (рис. 12).  

 

 
Рис. 11. Смешение вещества диапира с окружающими породами при условии фазового перехода: а – начальное распределение пород по
плотности, вертикальный срез по центру блока; вязкость пород диапира ниже вязкости окружающих пород: b – на 5 порядко в 105 раз; c –
на 3 порядка в 103 раза; d – на 1 порядок в 10 раз. 
 
Fig. 11. Mixing of the diapir substance with the surrounding rocks in case of phase transition; a – initial distribution of rocks by density; the vertical
profile in the center of the block; the viscosity of the diapir rocks is lower than the viscosity of the surrounding rocks:  b – by 5 orders (by a factor of
105); c – by 3 orders (by a factor of 103); d – by 1 order (by a factor of 10). 
 
 

 
 
 

a b

c d

 
5.3. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Результаты расчетов показали следующее. Для реа­
лизации  сценария  пассивного  рифтинга  необходимы 
высокие скорости движения плит (десятки см/год), так 
как  в  гравитационном  поле  при  более  низких  скоро­
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стях  движения формирующийся рифт  заполняется  ве­
ществом коры. Окружающие породы за счет гидроста­
тических  сил  выдавливаются  с  подошвы  и  бортов  в 

зону  формирования  рифта,  что  не  позволяет  ему  раз­
виваться (рис. 13). 

В  модели  активного  рифтинга  на  контакте  линзы 
расплава  с  областью вогнутости литосферы идет про­
грев  и  проникновение  флюида.  При  этом  возникает 
градиент  плотности,  за  счет  которого  формируется 
восходящий конвективный поток вихревой структуры 
– диапир. Это конвективный поток торообразного вида 
с закручиванием в горизонтальной плоскости во фрон­
тальной  части  диапира  против  часовой  (циклониче­
ский вихрь), а в тыловой по часовой стрелке  (антици­
клонический вихрь). Он захватывает окружающие по­
роды,  что  способствует их частичному плавлению    за 
счет  прогрева  и  внедрения  флюида  и  перемешива 

 
 
Рис. 12. Начальные условия задачи: a – распределение температу­
ры  с  изометричной  формой  линзы  расплавленного  мантийного
вещества; b – распределение концентрации вещества (плотности) с
продолговатой формой линзы расплавленного мантийного вещест­
ва;  c  –  распределение  вещества  и  горизонтальный  срез  верхней
части  коры  с S­образной формой    контакта  между  плитами  и  за­
данными  скоростями  движения  за  счет  внешнего  источника  для
сценария пассивного рифтинга. 
 
Fig. 12. Initial conditions of the problem: a – temperature distribution
for an isometric-shape lens of mantle melt; b – distribution of substance
density of an elongated lens of mantle melt; c – substance distribution,
the horizontal profile of the upper crust with the S-shaped contact be-
tween plates, preset movement velocities due to an external source for
the passive rifting scenario. 
 
 

 
 
 

 
 
Рис.  13.  Распределение  концентрации  вещества  (плотности)  при
формировании рифта  за  счет  внешних  сил при S­образной форме
контакта двух плит  (чем светлее окраска,  тем меньше концентра­
ция вещества, значит, больше глубина погружения). Скорости дви­
жения плит навстречу друг другу: a – 4 м/год; b – 0,7 м/год; c – 0,2
м/год. 
 
Fig. 13. Distribution of substance density during rifting due to external
forces at the S-shaped contact between two plates (lighter colours show
lower densities, i.e. larger depths). Velocities of plate movements to-
wards each other: a – 4 m/year; b – 0.7 m/year; c – 0.2 m/year. 
 
 

 
 

a a

b b

c
c
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Рис. 14. Распределение: а – концентрации вещества (плотности), светлой окраской выделяются области погружения; b – температуры (на
подошве самого глубокого рифта область повышенной температуры продолговатой формы) при подъеме диапира. 
 
Fig. 14. Distributions of a – substance density (sinking areas are shown by light colour) and b – temperature (there is an elongated area of higher
temperatures at the bottom of the deepest rift) during diapir rise. 
 
 

 
 
 

a 

b 

нию с веществом линзы, которое при низкой вязкости 
идет более интенсивно, чем при высокой. Со временем 
менее  интенсивные  потоки  могут  сформироваться  по 
всему контакту линзы с литосферой. Эти потоки могут 
образовать несколько куполообразных структур веще­
ства,  имеющих  пониженную  плотность,  вязкость  и 
всплывающих с различной скоростью. Скорость подъ­
ема  вещества  может  меняться  от  0.1  до  5.0  см/год  в 
зависимости от его плавучести и вязкости вмещающих 
пород. Время подъема диапира может варьироваться в 
широких пределах и составлять от 60 до 200 млн лет.  

При подъеме диапира происходит вздымание коры 
в  ее  центральной части и  опускание на периферии. В 
верхней части коры идет раздвижение пород с форми­
рованием  прогиба,  который  постоянно  заполняется 
породами,  выдавливаемыми  диапиром,  поэтому  фор­

мирование рифта из прогиба не происходит. Темпера­
тура  поднимающегося  вещества  может  превышать 
значения  вмещающих  пород  на  100–800  °С  в  зависи­
мости от скорости подъема диапира и температуры его 
источника  (линзы  исходного  мантийного  вещества) 
(рис. 14).  

Чем  ниже  вязкость  вещества  диапира,  тем  интен­
сивнее  оно  перемешивается  с  окружающими  порода­
ми, во время его подъема. При высокой вязкости сме­
шение происходит только в краевых частях диапира, в 
этом случае он в основном будет состоять из мантий­
ного  вещества.  При  высокой  плавучести  вещество 
диапира  может  выйти  на  поверхность,  а  при  низкой 
завершить подъем в коре. По мере снижения темпера­
туры и частичной кристаллизации вещества формиру­
ются  пластичные  породы,  имеющие  зоны  различной  
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плотности. В тех зонах,  где преобладают породы, вы­
несенные  из  мантии  и  имеющие  высокую  плотность, 
может  возникнуть  нисходящий  поток  за  счет  их  по­
гружения в более легких породах. Погружение может 
идти неравномерно, более плотное вещество будет по­
гружаться  быстрее менее плотного,  при  этом верхние 
более  легкие  слои  вмещающих  пород  будут  затяги­
ваться  нисходящим  потоком  вниз,  за  счет  чего  будет 
формироваться рифтовая зона (рис. 15).  

Форма  линзы  играет  определенную  роль  при  фор­
мировании диапира и рифтовой зоны. В сплошной од­
нородной литосфере форма диапира и рифтовой зоны 
примерно  соответствуют форме  линзы. При  введении 
вытянутой ослабленной зоны с пониженной вязкостью 
над продолговатой линзой формируется рифт пример­
но такой же формы, а над изометричной линзой – изо­
гнутой неоднородной формы. В литосфере, состоящей 

из  разных  плит  с  S­образным  контактом,  из  симмет­
ричной  линзы  может  подняться  диапир  вдоль  этого 
контакта  и  иметь  продолговатую  форму,  но  может 
сформироваться  симметричный  с  несколькими  голов­
ными  частями  диапир,  а  рифтовые  зоны  будут  иметь 
примерно такие же формы. В этом случае формы диа­
пира  и  рифтовой  зоны  будут  в  основном  зависеть  от 
параметров  мантии  (плотность,  вязкость),  степени 
плавучести  вещества  диапира  при  подъеме  и  степени 
его кристаллизации при погружении. 

 

 
 
Рис. 15. Рифтовые зоны (выделены серым и голубым цветом), образованные при погружении тяжёлого вещества, вынесенного диапиром: а
– литосфера неоднородная с S­образным контактом двух плит; b – литосфера однородная с ослабленной линейной зоной в центре. 
 
Fig. 15. Rift zones (shown in grey and blue) that formed during sinking of heavy materials drawn by diapirs; a – the lithosphere is not homogeneous,
and there is an S­shaped contact between two plates; b – the lithosphere is homogeneous, and there is a weakened linear zone in the center. 
 
 

 
 
 

a 

b 

Чем выше вязкость тяжелого вещества, тем дольше 
оно будет погружаться  (растекаться) и  глубже затяги­
вать  верхние  более  легкие  породы.  Форма  рифтовой 
зоны будет  зависеть от  размеров и формы погружаю­
щихся  частей  диапира.  На  бортах  формирующейся 
рифтовой зоны будет возникать обратный восходящий 
поток  вещества,  который  приведет  к  вздыманию  ее 
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краевых  частей  и  подъему  изотермы.  При  наличии  в 
коре  ослабленной  области  с  вязкостью,  в  50–100  раз 
меньшей окружающих пород, погружение их в ее цен­
тральной  части  будет  идти  более  интенсивно,  чем  на 
периферии, и может сформироваться рифт, ограничен­
ный бортами с более жесткими породами.  

Можно  выделить  три  этапа  развития  рифтовой  зо­
ны:  1)  подъем  верхнемантийного  диапира  с  возмож­
ным выходом его на поверхность, 2) остывание с час­
тичной  кристаллизацией  вынесенного  им  мантийного 
вещества, 3) погружение тяжелого, пластичного веще­
ства  с  затягиванием  за  собой  верхних  более  легких 
слоев вмещающих пород. Продолжительность каждого 
из этапов зависит от параметров коры, мантии, линзы 
расплавленного  вещества  (плотность,  вязкость,  кон­
центрация флюида) и может меняться от 60 до 250 млн 
лет.  

 
5.4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Для реализации  сценария пассивного рифтинга не­
обходимы  высокие  скорости  движения  плит  (десятки 
см/год).  В модели  активного  рифтинга  при  раздвиже­
нии  пород  верхней  коры  образуется  прогиб,  который 
заполняется  выдавливаемыми  диапиром  породами,  и 
развития из него рифта не происходит. Формирование 
рифта возможно при погружении частично закристал­
лизованных  пластичных  мантийных  пород,  вынесен­
ных диапиром. 
 
 
6. ВЫВОДЫ 
 

На  основе  изложенного  материала  можно  сделать 
следующие заключения и выводы.  
1.  Предложена  новая  информационная  технология,  с 

помощью  которой  можно  решать  сложнейшие  за­
дачи  теоретического  и  прикладного  характера  по 
изучению и прогнозированию развития процессов в 
геосистемах. 

2.  Ядром  технологии  является  трехмерная  сопряжен­
ная  математическая  модель  тепломассопереноса, 
основанная  на  новой  системе  уравнений  гидроди­
намики, позволяющей разделить конвекцию на две 
составляющие – свободную и вынужденную, и, вы­
числив  их  значения,  получить  параметры  суммар­
ного конвективного потока. Такой подход дает бо­

лее  адекватное  приближение  модели  к  реальному 
объекту.  

3.  Основную  нагрузку  при  интерпретации  огромного 
объема результатов численного эксперимента несет 
пакет  графических  программ,  позволяющий  в  ди­
намике  просматривать  значения  любой  вычислен­
ной  функции,  наблюдать  за  развитием  взаимосвя­
занных процессов на изучаемом объекте и при не­
обходимости  определять  точки  ввода  элементов 
управления ими.  

4.  Применение  данной  технологии  помогает  понять 
причинно­следственные  связи  сложных природных 
явлений и на  этой  основе  генерировать новые  зна­
ния.  
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