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Разработана крупномасштабная модель верхне- и нижнеман-
тийной конвекции в зоне погружения холодной литосферной пли-
ты (субдукции) в толщу Земли. Обсуждаются вопросы построения 
уравнений модели, начальных распределений, построения числен-
ных схем и применения вычислительных алгоритмов, проведения 
вычислительных экспериментов. 

Погружение холодной океанической плиты в толщу Земли 
обычно рассматривается только в среду ее верхней мантии [1–3]. 
Для плотности принимается также соблюдение условия Буссине-
ска (согласно которому ее динамика определяется ее характерным 
средним) и постоянная вязкость. Приемлемость таких ситуаций 
является допустимой лишь в отдельных частных случаях. Здесь 
областью рассмотрения выступает вся толща мантии Земли, про-
тяженность которой составляет 2800 км. Безразмерная запись 
уравнений динамики, которой в терминах завихренность – функ-
ция тока, принимает вид [1]
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где безразмерные переменные принимают такой смысл: x,y оси 
декартовой системы координат (x=y=0 левый угол), ось y направлена 

вниз; 
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 2D оператор Лапласа; μ(T, y), ξ(x, y, t), ψ(x, y, 

t), ρ(x, y, t)  динамическая вязкость мантии, завихренность, функ-
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ция тока мантийных течений и ее плотность; U(x, y, t)=ψy,  V(x, y, 
t)=–ψx, T(x, y, t)  латеральная и вертикальная скорости мантийных 

течений, распределение температуры в мантии;  

плотностное число Рэлея верхней мантии; ɡ, ,ρ ,U  β, H 
ускорение свободного падения, характерные значения плотности 
и скорости мантийных течений, а также коэффициент теплового 
расширения и глубина верхней мантии; dT – Tmax– Tmin характерный 
перепад температуры в верхней мантии; χρ коэффициент диффузии 
плотности горных пород; нижние индексы переменных указывают 
на соответствующие одноименные частные производные.

Тогда модель субдукции можно определить такими безразмер-
ными уравнениями

( )( ) 0D
x x S xu Ra yη ρ∗− = 	 (7) 
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( ) ( )t x yT uT T Tν κ∗ ∗ ∗ ∗+ + = ⋅∆ 	 (9)

( ) ( ) ( , )t x yC uC C a C B Cν ρ∗+ + = ⋅∆ + 	 (10)

11 1(1 )H LC Cρ ρ ρ
−∗ − − = + −  	 (11)

где η(T, y) вязкость слэба (порядка 1021–1023 H·c/м2  [2]); u(x, t), 
v(x, t), T*(x, y, t), ρ*(x, y, t) горизонтальная и вертикальная скорости 
погружения его вещества, температура и плотность слэба; y без-
размерная вертикальная координата;  коэффициент температуро-

проводности слэба;  плотностное число Рэлея для 
слэба; C(x, y, t) концентрация тяжелой составляющей слэба; B(C, 
ρ*) определяет динамику частичных фазовых превращений его ве-
щества вследствие всплытия или удаления легких составляющих 
вещества слэба.

Расчет динамики погружения плиты – на основании метода 
сглаженных частиц SPH [4]. Выполнена серия вычислительных 
экспериментов. Предлагается численная модель единой субдук-
ции в верхней и нижней мантии Земли, где для вещества в обоих 
резервуарах учитываются распределения вязкости, температуры и 
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плотности. Изучение перестройки структуры мантийной конвек-
ции в зоне субдукции здесь было выполнено при таких числен-
ных значениях параметров вычислений: Nx = 100, Ny = 50, dt = 10–4, 
Δx = 9,67 ·10–2, Δy = 5,76 ·10–2. Временной промежуток H/ū состав-
ляет 9,1324 · 107 лет (ū характерный масштаб скорости погруже-
ния слэба). Число временных слоев Nt  = 2500  и временной шаг 
Δt = 4,132 · 104 лет. На рисунке 1 представлена динамика погруже-
ния для отдельных временных слоев.

Рис. 1. Динамика модельной субдукции для: а) 100 итераций; б) 1000 
итераций; в) 1500 итераций; г) 2500 итераций

Характер распределения отдельных составляющих слэба по-
казывает, что вплоть до границы верхняя-нижняя мантия он неде-
лим, а далее ее передняя кромка начинает разрушаться. Здесь так-
же полагается практически его неделимость вплоть до границы. 
На рисунке 1г у слэба уже отсутствует верхняя примыкающая к 
литосфере его часть, что вызвана конечной длиной слэба. 
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