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Study of the substances transfer via forced convective motion of the medium, arising in
the asthenosphere at subduction of lithospheric plates, was held. Boundary-value problem is
solved by the method of integral transformations, applying the Fourier transform and Hankel
functions in finite limits. Integral representation of solutions is obtained, numerical calculations
were performed.
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1. Прогноз землетрясений и оценка сей-
смического потенциала геофизической сре-
ды территории — сложная многоуровневая
проблема, связанная с исследованием напря-
женности и деформационных процессов в ли-
тосферных плитах. Тектонические деформа-
ции реализуются путем разнообразных ди-
намических перестроек исходной структуры
геологической среды, зависящих не от осред-
ненных полей напряжений, а от концентрато-
ров напряжений, распределение и перестрой-
ка которых, в свою очередь, определяются
неоднородностями структуры среды, а не ее
осредненными свойствами. Неоднородное по-
ле напряжений продуцируется перемещения-
ми системы взаимодействующих тектониче-
ских плит и блоков, участвующих в упоря-
доченной системе разномасштабных и дли-
тельных циклов тектонических движений в
литосфере в целом и земной коре в частно-
сти [1, 2].

Перемещения тектонических блоков осу-
ществляются под воздействием ряда экзоген-
ных и эндогенных факторов, одним из ко-
торых являются внутрикоровые и внутри-
мантийные неоднородности. Результаты ре-
конструкции природных напряжений, вы-
полненные Ю.Л. Ребецким [3], показали их

существенную роль в формировании напря-
жений в верхней и средней коре. Давле-
ние на нижнее основание литосферной пли-
ты осуществляется в результате воздействия
на него более легких фракций, подчинен-
ных определенным закономерностям. Фак-
тически это определяет ведущую роль в
этих областях плотностных неоднородностей
в сравнении с напряжениями, вызываемыми
горизонтальными движениями плит.

Для оценки зон концентрации мантийных
неоднородностей на нижнем основании лито-
сферной плиты необходимо исследовать про-
цессы переноса в блочно структурированной
астеносфере, которые связаны с конвектив-
ным движением.

В геофизической среде конвекция явля-
ется важнейшим процессом, обусловливаю-
щим динамику мантии и земной коры. В
мантии Земли развивается сложная химико-
плотностная и тепловая конвекция, которая
возбуждается эндогенными энергетическими
источниками, прежде всего энергией грави-
тационной дифференциации мантийного ве-
щества с небольшим вкладом радиогенно-
го тепла. Процессы, протекающие в ниж-
ней мантии, относятся к категории свободной
конвекции.
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В работе [4] методом теплофизического
моделирования с использованием геологиче-
ских и геофизических данных определена
структура течения в верхней мантии. По-
казано, что вследствие охлаждения в зоне
субдукции в астеносфере под континентом
создается горизонтальный градиент темпе-
ратуры, под влиянием которого формирует-
ся конвективная ячейка. Под континентом
возникает плоское течение протяженностью
много большей толщины слоя, нисходящее
течение ячейки располагается вблизи зоны
субдукции, течение у кровли астеносферно-
го слоя направлено к зоне субдукции, у по-
дошвы — от зоны субдукции. Этот процесс
относится к категории вынужденной конвек-
ции.

Перенос субстанций (СБ) горизонталь-
ным плоскопараллельным и свободным кон-
вективным движением среды был рассмот-
рен в работах [5, 6].

Ниже представлены результаты исследо-
вания переноса СБ мантийных неоднородно-
стей вынужденным конвективным движени-
ем среды астеносферы при субдукции лито-
сферных плит. Для исследования процессов
конвекции в мантии в геологическом мас-
штабе времени может быть принята модель
ньютоновской жидкости большой вязкости,
где коэффициенты вязкости, температуро-
проводности, теплового расширения, ускоре-
ние свободного падения и плотность счита-
ются неизменными в пределах мантийного
слоя [7].

2. Воспользуемся уравнениями переноса
СБ в цилиндрической системе координат r,
ϕ, z
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Здесь С (r, ϕ, z, t) — концентрация СБ в точ-
ке в момент времени t; µ, ν — коэффициен-
ты турбулентной диффузии среды, ν соот-
ветствует диффузии в направлении z; σ — ко-
эффициент поглощения СБ; v = (vr, vϕ, vz) —
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Для постановки граничных условий счита-
ем, что с цилиндрической поверхности нахо-
дящейся в конвективном движении области
астеносферы происходит приток субстанции

∂C

∂r
+ hC = g(ϕ, z), r = R, (2)

−∞ 6 z 6∞,
где g(ϕ, z) — функция, задающая концентра-
цию мантийных неоднородностей на цилин-
дрической поверхности ячейки; h — коэффи-
циент, характеризующий эффективность об-
мена СБ между ячейкой и окружающей сре-
дой; R — радиус.

Начальные условия имеют вид

C = 0 при t = 0. (3)

Для определения скоростей движения
среды воспользуемся уравнениями движения
вязкой жидкости в форме Навье–Стокса в
цилиндрической системе координат:

∂vr
∂t

+ (v∇)vr −
v2ϕ
r

=

= −1

ρ

∂p

∂r
+ ν

(
∆vr −

vr
r2
− 2

r2
∂vϕ
∂ϕ

)
,

∂vϕ
∂t

+ (v∇)vϕ +
vrvϕ
r

=

= − 1

ρr

∂p

∂ϕ
+ ν

(
∆vϕ −

vϕ
r2

+
2

r2
∂vr
∂ϕ

)
, (4)

∂vz
∂t

+ (v∇)vz = −1

ρ

∂p

∂z
+ ν∆vz,

где

(v∇)f = vr
∂f

∂r
+
vϕ
r

∂f

∂ϕ
+ vz

∂f

∂z
,

∆f =
1

r

∂

∂r

(
r
∂f

∂r

)
+

1

r2
∂2f

∂ϕ2
+
∂2f

∂z2
.

Рассматриваемый случай движения позво-
ляет получить решения уравнений Навье–
Стокса [8].

Из симметрии очевидно, что

vz = 0, vr = 0,

vϕ = v(r), p = p(r).
(5)
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Система (4) сводится к двум уравнениям
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имеющим решение

p = ρcϕ
r2

2
+ cp, (7)

vϕ = v(r) =
Vсуб.

R
r = cϕr, (8)

где Vсуб. — скорость субдукции литосферной
плиты.

Внесем полученные значения для скоро-
стей (5) и (8) в уравнение (1)
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В (9) учитываем, что внутренних источников
мантийных неоднородностей не существует,
то есть f ≡ 0.

Решение уравнения (9) можно получить
методом интегральных преобразований, по-
следовательно исключая переменные [9].
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Воспользовавшись периодичностью функции
С̄(r, ϕ, ξ, t)

С̄(r, ϕ, ξ, t) = С̄(r, ϕ+ 2π, ξ, t),
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Обратное преобразование для (13) имеет вид
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Далее для исключения оператора
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относительно функции ¯̄С воспользуемся ре-
зультатами работ [9, 10].

В работе [9] предложены прямое и об-
ратное преобразования Ханкеля с конечны-
ми пределами, которые могут применяться
при решении краевых задач для систем, об-
ладающих аксиальной симметрией

f̄(ζi) = Jµ(f) =

a∫
0

xf(x)Jµ(xζi)dx, (16)

где Jµ(xζi) — функция Бесселя первого рода
порядка µ.

Вид обратного преобразования зависит от
типа граничных условий.

Если на границе задано условие первого
рода

f = f(a) = q, при x = a,

где q — некоторая заданная функция, то в
каждой точке непрерывности f(x) на интер-
вале (0, a)
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сумма берется по всем положительным кор-
ням уравнения

Jµ(aζi) = 0. (18)



К исследованию процесса переноса субстанций вынужденным конвективным движением. . . 21

В этом случае [10]
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Применим к уравнению (14) интегральное
преобразование Ханкеля (16)
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Здесь ζi — корень трансцендентного уравне-
ния

ζiJ
′
n(Rζi) + hJn(Rζi) = 0.

3. Численные расчеты выполнялись для
литосферной плиты, скорость субдукции ко-
торой 2 см/год, а мощность астеносферного
слоя — 30 км.

Физические и механические характе-
ристики литосферы, астеносферы и ман-
тии [12]: плотность вещества литосферы —
3,0 ·103 кг/м3; плотность вещества мантии —
3,1 · 103 кг/м3; вязкость вещества астеносфе-
ры — 4 · 1019 Па·с; скорость мантийных те-
чений — ∼ 1 · 10−9 м/с; коэффициент тур-
булентной диффузии во всех направлениях
принимается равным ∼ 6,3 · 10−12 м2/с.

Расчеты показали, что распределение
мантийных неоднородностей по сечению ци-
линдрической конвектирующей ячейки и
глубина проникновения зависят как от
значения концентрации на границе, так
и от коэффициента турбулентной диффу-
зии. В частности, при граничном значении
1,5 · 10−11 кг/м3 максимальное значение кон-
центрации 8,4 · 10−13 кг/м3, глубина проник-
новения — 2 км. При граничном значении
3,0 · 10−10 кг/м3 максимальное значение кон-
центрации 6,12·10−11 кг/м3, глубина проник-
новения — 7 км.

Если значение концентрации на границе
сохраняется и равно 3,0 · 10−10 кг/м3, а ко-
эффициент турбулентной диффузии умень-
шается на порядок, максимальное значение
концентрации 1,05 ·10−11 кг/м3, глубина про-
никновения — 4 км.

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при исследовании переноса суб-
станций вынужденным конвективным дви-
жением среды для иных природных и техно-
генных процессов, в том числе в инженерно-
технических приложениях.
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