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Разработана численная 2D-модель погружения холодной океанической плиты в толщу верх-
ней мантии Земли, где этапу начального погружения плиты предшествует установление режима
термогравитационной конвекции мантийного вещества. Модельным приближением мантии вы-
ступает двумерный образ несжимаемой ньютоновской квазижидкости в декартовой системе ко-
ординат, где вследствие высокой вязкости среды уравнения мантийной конвекции принимаются
в стоксовском приближении. Полагается, что вместе с плитой в верхние слои мантии посту-
пает просочившаяся сюда морская вода. С глубиной рост давления и температуры приводит
к определенным потерям ее легких фракций и флюидов, потерям воды и газов водосодержа-
щих минералов плиты, перестройке их кристаллической решетки и, как следствие, фазовым
превращениям. Эти потери обусловливают рост плотности плиты и неравномерность распреде-
ления вдоль плиты напряжений (начальные участки плиты оказываются менее плотными), что
в последствии вместе с воздействием на плиту мантийных течений вызывает ее фрагментацию.
Рассматривается состояние мантийной конвекции, когда плита и ее отдельные фрагменты опу-
стились на подошву верхней мантии. Разработаны вычислительные схемы решения уравнений
модели. Расчеты мантийной конвекции выполнены в терминах приближения Стокса для завих-
ренности и функции тока, а для расчетов состояния и погружения плиты использован SPH.
Выполнен ряд вычислительных экспериментов. Показано, что вследствие воздействия на плиту
мантийной конвекции и с развитием вдоль плиты неоднородного поля напряжений происходит
ее фрагментация. Следуя уравнениям модели, оценивается время финальной стадии субдукции,
т. е. времени выхода всей океанической плиты на дно верхней мантии. В геодинамике этот про-
цесс определяется коллизией плит, следует непосредственно за субдукцией и рассматривается
обычно в качестве конечного этапа цикла Уилсона (т. е. цикла развития складчатых поясов).

Ключевые слова: мантийная конвекция, субдукция, слэб, термогравитационный режим, вы-
числительная схема, гидродинамика сглаженных частиц
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A 2D numerical model of the immersion of a cold oceanic plate into the thickness of the Earth’s
upper mantle has been developed, where the stage of the initial immersion of the plate is preceded
by the establishment of a regime of thermogravitational convection of the mantle substance. The
model approximation of the mantle is a two-dimensional image of an incompressible Newtonian
quasi-liquid in a Cartesian coordinate system, where, due to the high viscosity of the medium, the
equations of mantle convection are accepted in the Stokes approximation. It is assumed that seawater
that has leaked here enters the first horizons of the mantle together with the plate. With depth, the
increase in pressure and temperature leads to certain losses of its light fractions and fluids, losses of
water and gases of water-containing minerals of the plate, restructuring of their crystal lattice and, as
a consequence, phase transformations. These losses cause an increase in the plate density and an uneven
distribution of stresses along the plate (the initial sections of the plate are denser), which subsequently,
together with the effect of mantle currents on the plate, causes its fragmentation. The state of mantle
convection is considered when the plate and its individual fragments have descended to the bottom
of the upper mantle. Computational schemes for solving the model equations have been developed.
Mantle convection calculations are performed in terms of the Stokes approximation for vorticity and
the stream function, and SPH is used to calculate the state and subsidence of the plate. A number of
computational experiments have been performed. It is shown that fragmentation of the plate occurs
due to the effect of mantle convection on the plate and the development of inhomogeneous stress
fields along the plate. Following the equations of the model, the time of the final stage of subduction
is estimated, i.e. the time of the entire oceanic plate reaching the bottom of the upper mantle. In
geodynamics, this process is determined by the collision of plates that immediately follows subduction
and is usually considered as the final stage of the Wilson cycle (i. e., the cycle of development of
folded belts).
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Модель мантийной конвекции в зоне полного цикла субдукции 1387

1. Введение

Актуальность рассмотрения мантийной конвекции в зоне субдукции определяется значи-
мостью вопросов перестройки структуры переноса конвективных потоков тепла при погружении
холодной океанической плиты в верхние слои мантии. Приближением мантии здесь выступа-
ет несжимаемая ньютоновская квазижидкость, где вследствие высокой вязкости среды уравне-
ния термогравитационной конвекции принимаются в стоксовском приближении [Gurnis, Davies,
1985; Doglioni, Cuffaro, Carminati, 2006; van Keken et al., 2011; Duretz et al., 2012]. Под зоной
субдукции понимается линейная протяженная зона на границе литосферных плит, где более хо-
лодная и более плотная, чем окружающее мантийное вещество, плита погружается в мантию
Земли [Stern, 2002; Добрецов, Кирдяшкин, Кирдяшкин, 2009].

Современные модели геодинамики разделяются способом представления слэба, постанов-
кой граничных условий и заданием начальных распределений переменных, особенностей формы
записи вязкости мантии и слэба [van Keken et al., 2011], различием характера воздействия на
слэб [Kincaid, Sacks, 1997]. Принимается, что плотность мантии следует приближению Бусси-
неска.

В [Тёркот, Шуберт, 1985; Гаврилов, Харитонов, 2022] приводится модель субдукции, кото-
рая основана на представлении слэба упругой тонкой пластиной. Численную модель составляет
уравнение для изгиба пластины под действием приложенных изгибных моментов и вертикаль-
ных нагрузок. Учитывается также, что вместе с плитой в мантию поступают объемы морской во-
ды [Schubert, Anderson, 1985]. Допустимость такого подхода ограничена только верхними слоями
мантии, где выполняются положения Кирхгофа о сохранении нормалей к срединной поверхно-
сти плиты и постоянстве ее толщины [Тимошенко, Войновский-Кригер, 1966]. Однако результат
сейсмического зондирования указывает на снижение толщины плиты [Fukao, Obayashi, Nakakuki,
2009]. В частности, при ее погружении соответствующим образом растет давление и температу-
ра, что приводит к частичным потерям легких фракций вещества плиты, потерям воды и газов
водосодержащих минералов, перестройкам их кристаллической решетки и последующим фазо-
вым превращениям.

Альтернативные 2D-модели верхнемантийной конвекции в зоне субдукции основаны на
положениях механики сплошной среды и гидродинамики, где вследствие высокой вязкости ман-
тии уравнения термогравитационной конвекции принимаются в стоксовском приближении [Лоб-
ковский, Шипилов, Кононов, 2013; Трубицын, Трубицын, 2014]. Особенность этих моделей
состоит в отсутствии представления слэба как геодинамического объекта, и рассмотрение дина-
мической картины выполняется в рамках единой квазижидкости. Малоизученной остается про-
блема состояния мантийной конвекции после этапа ее полного погружения в верхнюю мантию,
что в геодинамике соответствует закрытию моря и образованию между континентами крупной
магматической провинции [Захаров и др., 2015].

2. Модель субдукции

Субдукция определяется медленным сползанием холодной океанической плиты в тол-
щу верхней мантии. Здесь ее модель составляет набор связанных между собой двух систем
уравнений, одна из них определяет термогравитационную конвекцию верхней мантии, а дру-
гая — погружение на фоне конвекции более холодной и более плотной океанической плиты.
Модельным представлением мантии выступает несжимаемая ньютоновская 2D-квазижидкость
в декартовой системе координат. Вследствие высокой вязкости мантии квазистационарные кон-
вективные 2D-течения определяются уравнениями Стокса, безразмерная запись которых в тер-

2024, Т. 16, № 6, С. 1385–1398



1388 А.Н. Четырбоцкий, В.А. Четырбоцкий

минах «завихренность – функция тока» принимает вид [Torrance, Turcotte, 1971]

Δμξ − 2[μxxψyy − 2μxyψxy + μyyψxx] − RaTx = 0, (1)

ψxx + ψyy − ξ = 0, (2)

Tt + (ψyT )x − (ψxT )y = ΔT, (3)

ρt + (ψyρ)x − (ψxρ)y = χρΔρ, (4)

где безразмерные переменные принимают такой смысл: x, y — оси декартовой системы коор-
динат (x = y = 0 — левый угол), ось y направлена вниз; t — безразмерное время; Δ = ∂2

∂x2 +

+ ∂2

∂y2 — двумерный оператор Лапласа; μ(T (x, y, t), y), ξ(x, y, t), ψ(x, y, t), ρ(x, y, t) — динамиче-
ская вязкость мантии, завихренность и функция тока мантийных течений, плотность мантии;
U(x, y, t) ≡ ψy, V(x, y, t) ≡ −ψx, T (x, y, t) — латеральная и вертикальная скорости мантийных

течений, распределение температуры в мантии; Ra = gρβT (Tmax − Tmin) H2

μU
— числовой параметр,

βT = 3,75 · 10−5 1/С◦ — коэффициент линейного расширения вещества верхней мантии; χρ —
коэффициент диффузии плотности горных пород; нижние индексы переменных указывают на
соответствующие одноименные частные производные.

Обезразмеривание уравнений выполнялось стандартным образом (штрихом отмечены без-
размерные переменные):

(x, y) = H · (x, y)′, μ = μ · μ′, T = (Tmax − Tmin)−1T ′, t = Hχ−1t′,

ρ = ρ · ρ, χ =
λ

ρCP

, U = H−1χ, (U, V) = U · (U, V)′,

где μ — характерное значение масштабного множителя вязкости, а U — характерная скорость
мантийных течений; H = 6,7 · 105 м — глубина верхней мантии, xmax = 6,7 · 106 м — латеральная
протяженность области вычислений; Tmin, Tmax — предельные значения мантийных температур;
χ — температуропроводность мантии, λ — ее теплопроводность, а CP — удельная изобарическая
теплоемкость; g = 9,8 м2 · с−1 — ускорение свободного падения (далее штрихи опускаются). При
этих значениях параметров Ra = 5,738 · 105.

Характерные значения параметров среды модели принимают следующие значения:

H = 2,88 · 106 м, μ = 1024 Па · с, χ = 2,88 · 10−7 м2/с, χρ = 2 · 10−8 м2/с,

ρ = 3,64 · 103 кг/м3, U = 10−13 м/с, RC = 1,378 · 106.

Расчетная область представляет двумерную прямоугольную область декартовой системы
координат. Для температуры и плотности принимается единый характер граничных условий —
отсутствие потоков тепла и вещества мантии на боковых границах области и ненулевые потоки
на горизонтальных границах:

Tx(0, y, t) = Tx(xmax, y, t) = 0, Ty(x, 0, t) = qM , Ty(x, 1, t) = qC ,

ρx(0, y, t) = ρx(xmax, y, t) = 0, ρy(x, 0, t) = QM , ρy(x, 1, t) = QC ,
(5)

где qM , qC , QM , QC — потоки тепла и вещества на верхней и нижней границах мантии. Для
скоростей заданы условия прилипания на боковых границах:

ψ(0, y, t) = ψ(xmax, y, t) = 0, ψn(0, y, t) = ψn(xmax, y, t) = 0, (6)

КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ



Модель мантийной конвекции в зоне полного цикла субдукции 1389

где ψn — производная по нормали к границам области. На участке верхней мантии, где океаниче-
ская плита движется к месту своего погружения, и на всей подошве нижней мантии принимается
условие проскальзывания:

ψ(x, 0, t) = ψ(x, 1, t) = 0,
∂2ψ(x ⊆ X, y = 0, t)

∂n2
= 0, (7)

где X — участок верхней границы до участка погружения субдукции слэба; при y = 1 интер-
вал X — латеральная составляющая x; на твердых границах (в том числе и на границах со слэ-
бом) функция тока равна нулю; значение завихренности определяется соотношением Тома [Роуч,
1980]:

ξω =
2

Δn2
(ψω+1 − ψω), (8)

где Δn — расстояние по нормали к стенке от ближайшей к стенке узловой точки w + 1 до ее
проекции w на стенку.

При записи уравнений динамики слэба учитывается существенное превышение его про-
тяженности над толщиной слэба [Stern, 2002; Fukao, Obayashi, Nakakuki, 2009]. Принимается
также гидростатичность его состояния. Погружение слэба происходит при условии ρ∗ − ρ > 0,
когда плотность слэба ρ∗ превышает плотность мантии. Тогда запись безразмерных уравнений
модели принимает вид

(ηux)x − RaS · yρ∗x = 0, (9)

(ηvy)y + RaS · g
(
ρ∗ − ρ) = 0, (10)

T ∗t +
(
uT ∗

)
x +

(
vT ∗

)
y = κ · ΔT ∗, (11)

ρ∗ = ρ∗0
[
1 − βT

(
T ∗max − T ∗min

)
· T ∗ − f (t, y)

]
, (12)

где η(T (x, y, t), y) — вязкость слэба (порядка 1021–1023 Н · с/м2) [Кирдяшкин, Кирдяшкин, 2023];
u(x, t), v(y, t), T ∗(x, y, t), ρ∗(x, y, t) — его латеральная и вертикальная скорости погружения, тем-
пература и плотность слэба; y — безразмерная вертикальная координата; u = 1,6 · 10−9 м/с — ха-
рактерная скорость субдукции; κ — коэффициент температуропроводности слэба; RaS = gρH2

η u —

плотностное число Рэлея для слэба; ρ∗0 = 4,6 · 103 кг/м3 — масштаб изменения плотности слэба;
для численного моделирования принимались следующие характерные значения параметров: η =
= 1025 Па · с, κ = 4,608 · 10−3 м2/с, RaS = 2,392 · 103; f (t, y) — безразмерная концентрация его
легкого вещества, которая вследствие всплытия легких составляющих вещества слэба характе-
ризует прирост его плотности.

При записи (9)–(12) принимается приближение вещества слэба смесью тяжелой и легкой
компонент, динамика последних обусловлена следующим. Морская вода просачивается в океа-
ническую литосферу через трещины и поры, где вступает в реакцию с минералами в земной коре
с образованием водных минералов (таких как серпентин [Turcotte, Schubert, 2002]), которые на-
капливают воду в своих кристаллических структурах [Frost, 2006]. Объемы этой воды и флюиды
слэба входят в состав его легких компонент. Поэтому различные трансформации таких минера-
лов (в частности, формирование за счет выжимания воды из более плотных упаковок) можно
интерпретировать как частичный фазовый переход вещества слэба. В дальнейшем локализация
этого процесса уже непосредственно в самой мантии приводит к накоплению объемов таких
флюидов, что в последующем может вызвать сейсмичность и плавление внутри субдуцируемой
плиты.

Глубинное повышение давления и прирост температуры мантии приводят к всплытию лег-
кой компоненты вещества слэба и последующему росту его плотности. Механизм этого процесса
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состоит в следующем. На верхних слоях мантии, где вещество слэба перенасыщено объемами
просочившейся сюда морской воды (и, соответственно, легких компонент слэба), происходит
массовое всплытие и формирование избыточных объемов высокотемпературных компонент маг-
матического очага. До момента, когда плотность слэба оказывается близкой к плотности мантии,
его погружение снижается и может совсем прекратиться. Происходит так называемая стагна-
ция, максимальная зафиксированная глубина которой не превышает 700 км [Fukao, Obayashi,
Nakakuki, 2009]. Области стагнации прослеживаются по гипоцентрам глубоких землетрясений.
Далее по мере роста концентрации тяжелой компоненты происходит прорыв зоны стагнации
и затем погружение отдельных фрагментов слэба вплоть до ядра земли [Agrusta, Goes, van
Humen, 2017].

Простая запись такого механизма здесь принимает вид

f (t, y) = af (t) · y · exp[−bf (t) · y], (13)

где af (t), bf (t) — некоторые неотрицательные функции. Максимальное значение этой функции —

max
y

f (t, y) = y f (t) · exp(−1)

— достигается при y f (t) =
af (t)

bf (t) .

Для решения уравнений (9)–(11) требуется вычисление частных производных в тонкой (его
ширина не превышает 80–100 км) криволинейной части слэба, что обусловливает применение
адекватных бессеточных методов. В этой ситуации уместным видится применение бессеточного
лагранжевого метода сглаженных частиц (SPH) [Monaghan, 2005]. В рамках SPH интерполяци-
онные соотношения для вычисления некоторой функции Φ(�r), ее градиента и лапласиана для p-й
частицы с текущей координатой �rp определяются выражениями

Φ(�rp) =
Q(p)∑

q

mq

ρq
ΦqW(|�rp − �rq|, h), (14)

∇Φ(�rp) =
Q(p)∑

p

mq

ρq
Φq∇W(|�rp − �rq|, h), (15)

ΔΦ(�rp) =
Q(p)∑

q

mq

ρq
(Φp − Φq)

[
1

xpq

dWpq

dxq
+

1
ypq

dWpq

dq

]

, (16)

где p, q — порядковые номера частиц; p, q = 1 ÷ N(t); N(t) — текущее суммарное количество
частиц метода; Q(p) — совокупность частиц, которые оказываются соседними к p-й частице
(методические вопросы построения этого набора рассмотрены в [Алиев, 2008]); xpq = xp − xq,
ypq = yp − yq, Wpq = W(|�rp − �rq|, h) — функция ядра, на основании которой аналитически рассчи-
тываются производные в квадратных скобках; h — радиус сглаживания. Выражение для лапла-
сиана ΔΦ(�rp) следует работе [Brookshaw, 1985].

Для момента t + 1 координаты частиц определяются выражениями

x(t+1)
p = x(t)

p + dt · u(t)
p и y(t+1)

p = y(t)
p + dt · v(t)

p , (17)

где u(t)
p , v(t)

p — латеральная и вертикальная скорости частиц, которые при заданных начальных
и граничных условиях определяются методом SPH из уравнений (9) и (10).
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3. Численный алгоритм

Разностная схема строилась на неравномерной по x и равномерной по y сетках

ωx =

{

xi = xi−1 + (hx)i, i = 1 ÷ Nx, x0 = 0, xNx
=

Xmax

H

}

,

ωy =
{
y j = y j−1 + hy, j = 1 ÷ Ny, y0 = 0, yNy

= 1
}
,

где (hx)i, hy — длины соответствующих шагов сетки (hy = const); Nx, Ny — число узлов вдоль
каждого направления; вдоль x-направления сетка сгущается в области ее центральной части; для
переменной t принимается постоянный шаг. Параметры вычислительного процесса определяют-
ся такими значениями: Nx = 100, Ny = 50, Δt = 10−4, Δτ = 10−6, Δx = 9,67 · 10−2, Δy = 5,76 · 10−2.

Здесь Δt — временной шаг для решения уравнений тепломассопереноса, а Δτ является ите-
рационным параметром решения уравнений (1), (2), (8) и (9) методом установления. Временной
промежуток H

u составляет 9,1324 · 107 лет; u ∼ 10−9 м/с — характерный масштаб скорости по-
гружения слэба [Добрецов, Кирдяшкин, Кирдяшкин, 2009]; число временных слоев для решения
задачи погружения слэба — Nt = 2000. Временной шаг Δt соответствует 4,132 · 104 лет.

Сеточные операторы Lx, Lxx, Lxy, Ly, Lyy определяются выражениями

(Lx f )i, j =
fi+1, j − fi−1, j

(hx)i+1 − (hx)i

, (Lxx f )i, j =
1

hi

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

fi+1, j − fi, j
(hx)i+1

−
fi, j − fi−1, j

(hx)i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦,

(Lxy f )i, j =
1

2hy

fi−1, j−1 − fi+1, j−1 − fi−1, j+1 + fi+1, j+1

(hx)i + (hx)i+1

,

(Ly f )i, j =
fi, j+1 − fi, j−1

2hy
, (Lyy f )i, j =

fi, j−1 − 2 fi, j + fi, j+1

h2
y

,

где i = 2÷Nx − 1, j = 2÷Ny − 1 и hi =
(hx)i+(hx)i+1

2 ; i = 1 и i = Nx отвечают определению граничных
условий.

Запись безразмерной вязкости верхней мантии и слэба следует выражению

μ = exp(−aT T + bY y),

где aT = −0,2 и bY = 1,33 [Трубицын, Трубицын, 2014].

Поскольку критерий устойчивости Куранта –Фридрихса –Леви (КФЛ)
(

U
Δx2 +

V
Δy2

)
Δt явного

решения системы линейных уравнений системы здесь порядка 10−4 и существенно меньше 1,
то для решения уравнений (1)–(2) и (8)–(9) используются явные разностные схемы. Для реше-
ния эллиптических уравнений (1) и (2) используется метод установления [Флетчер, 1991]. Для
этого вводится фиктивная временная производная, которая выполняет роль параметра контроля
квазинестационарных итераций.

Разностная схема для уравнений мантийной конвекции принимает вид

ξs+1,n
i j = ξs,n

i j + Δτ
[
(Lxx + Lyy)

(
μξs,n)

i j − 2 · Rs,n
i j − Ra · Lx

(
ρs,n)

i j

]
, (1′)

Rs,n
i j =

(
Lxxμ · Lyyψ

s,n
)

i j
− 2

(
Lxyμ · Lxyψ

s,n
)

i j
+

(
Lyyμ · Lxxψ

s,n
)

i j
,

ψs+1,n
i j = ψs,n

i j + Δτ
[
−ξs,n

i j + (Lxx + Lyy)ψs,n
i j

]
, (2′)

T n+1
i j = T n

i j + Δ1t
[
−Lx(UT )n

i j − Ly(VT )n
i j + (Lxx + Lyy)T n

i j

]
, (3′)

ρn+1
i j = ρ

n
i j + Δ1t

[
−Lx(Uρ)n

i j − Ly(Vρ)n
i j + χρ(Lxx + Lyy)ρn

i j

]
, (4′)

Us+1,n
i j = Lyψ

s,n
i j , V s+1,n

i j = −Lxψ
s,n
i j ,
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где верхний индекс n указывает текущее время (tn) расчета; индекс s является параметром ите-
рационного поиска решений уравнений методом установления; для каждого момента времени tn
найденное стационарное состояние переменной маркируется буквой s (стационарное в том смыс-
ле, что соответствующее решение не изменяется при дальнейшем изменении s); введение в рас-
четы временного шага Δ1t = 10−4Δt вызвано проблемой синхронизации мантийной конвекции

и субдукции
(
различием масштабов времени мантийной конвекции H

U
и субдукции H

u

)
.

Граничные и начальные условия (5)–(7) записываются подобным (1′)–(4′) образом.
В качестве функции ядра для расчета динамики субдукции использовался сплайн 3-й

степени:

W(|�r − �rq|, h) =
15

πh6
(h − Rq)3 при 0 < Rq < h

и
W(|�r − �rq|, h) = 0 при Rq > h;

R =
|�r−�rq |

h [Monaghan, 2005].
Вычислительные схемы строились на основании выражений (14)–(16):

us+1,n
p = us,n

p + Δτ

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Q(p)∑

q

mq
(
ρ∗q

)s,n ηpq

(up − uq

xpq

dWpq

dxq

)s,n

− Ra(D)
S yq

(
ρ∗q

)s,n

x

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

vs+1,n
p = vs,n

p + Δτ

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Q(p)∑

q

mq
(
ρ∗q

)s,n ηpq

(up − uq

ypq

dWpq

dyq

)s,n

− Ra(D)
S

((
ρ∗q

)s,n − ρi j

)
⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦,

T s+1,n
p = T s,n

p + Δt

⎧
⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

Q(p)∑

q

mq
(
ρ∗q

)s,nλpq

[

(Tp − Tq)

(
1

xba

dWba

dxa
+

1
yba

dWba

dya

)]s,n
⎫
⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎭
,

(
ρ∗p

)s+1,n
= ρ∗0

⎧
⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

1 − βT

(
T ∗max − T ∗min

) Q(p)∑

q

[
mq

ρ∗q
T ∗qW(|�rp − �rq|, h)

]s,n

− f (t, yq)

⎫
⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎭
,

где s является параметром итерационного поиска решений уравнений методом установления;
ηpq = ηp + ηq и λpq = λp + λq, λp — температуропроводность слэба; параметры функции f (t, yq)
из (12) определяются значениями bf = y−1

2 и af = 0,2bf exp(1); Q(p) — совокупность частиц,
которые оказываются соседними к p-й частице.

Алгоритм расчета Q(p) выполняется следующим образом. На каждой итерации поиска
решения уравнений частицы размещаются в ячейки вычислительной схемы и далее, если p-я
частица попала в ячейку (i, j), для нее вычисляется среднее расстояния между ее координатами
и координатами частиц из ячеек (i, j), (i ± 1, j ± 1). К соседним частицам причисляются те из
них, которые оказываются меньше этого среднего.

Вычислительный алгоритм состоит в следующем. Сначала в области вычислений устанав-
ливается режим мантийной конвекции, для чего при заданных начальных и граничных усло-
виях (5) на регулярной сетке находятся решения уравнений (1)–(4). Функция тока на границе
«мантия – слэб» равна нулю, а значение завихренности на границах следует (6). Решение (9)–(12)
выполняется по такой схеме. Для участка поступления слэба в мантию (ячейка (xA, 1) разност-
ной схемы) формируется выборка частиц с фиксированным набором характеристик (скорость,
температура, плотность). Чтобы избежать скопления частиц на этом участке, в случае их отсут-
ствия происходит генерация частиц выборки только для этого участка. Далее динамика частиц
следует уравнениям (9)–(17). Воздействие мантийных течений на динамику субдукции здесь учи-
тывается дополнением модельного образа слэба наборами неразличимых между собой частиц из
примыкающих к слэбу в текущий момент ячеек среды.
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Программная реализация алгоритмов была выполнена в среде MATLAB. Там, где это было
уместным, вместо циклов применялась векторизация операций.

4. Вычислительные эксперименты

При решении задач геодинамики далекой от разрешения является проблема формирова-
ния начальных распределений фазовых переменных, которая вызвана трудностями проведения
натурных наблюдений. Проведение многообразных численных экспериментов с перебором ва-
риантов значений переменных во многих случаях не дает полной картины рассматриваемых
явлений. Более того, выборка начальных распределений уже сама изначально должна быть ге-
терогенной. Здесь численные значения атрибутов частиц определяются случайным образом на
основании соответствующих диапазонов переменных модели (8)–(11): скорость — 5 ÷ 8 см/год;
температура — 1000 ÷ 1500 ◦С; плотность — 3500 ÷ 3600 кг/м3; концентрация тяжелой компо-
ненты рассчитывалась по формуле (11) подстановкой в ее левую часть значения плотности. Эти
диапазоны были сформированы на основании литературных источников [Добрецов, Кирдяшкин,
Кирдяшкин, 2001; Кирдяшкин, Добрецов, Кирдяшкин, 2002; Royden, Husson, 2009; Кирдяшкин,
Кирдяшкин, 2023].

Начальные распределения для температуры и плотности определялись выражениями

T (x, y, 1) =
T (L)(x, y)

Tmax − Tmin

+ ξ · 10−2 sin(πy) cos(πx),

ρ(x, y, 1) =
ρ(L)(x, y)

ρ
+ ξ · 10−2 sin(πy) cos(πx),

где T (L)(x, y) и ρ(L)(x, y) формировались на базе работы [Сорохтин, Ушаков, 2002]; ξ — равномер-
но распределенная на интервале (0, 1) случайная величина.

Для верхней мантии численные значения параметров модели (1)–(4) составлялись на ос-
новании работ [Добрецов, Кирдяшкин, Кирдяшкин, 2001; Добрецов, Кирдяшкин, Кирдяшкин,
2009; Stern, 2002; Кирдяшкин, Добрецов, Кирдяшкин, 2002; Royden, Husson, 2009; Кирдяшкин,
Кирдяшкин, 2023]. В частности,

L = 6,7 · 106 м, H = 7 · 105 м, g = 9,8 м/с2, μ = 1022 П,

χ = 2,88 · 10−7 м2/с, χρ = 2 · 10−8 м2/с, ρ = 3,808 · 103 кг/м3,

cP = 1,2 · 103 Дж/(кг · К), U = 10−13 м/с, Ra(D) = 1,866 · 107.

При выборе параметров модели субдукции согласно (10) учитывается дегидратация слэба,
а изменение его плотности рассчитывается по формуле (11). Для допустимости принятия этих
соотношений следует принять тот факт, что плотность слэба достигает своих максимальных зна-
чений на границе «мантия – ядро» [Fukao, Obayashi, Nakakuki, 2009]. Дегидратация и снижение
вязкости субдуцируемого вещества выступают триггером механизма эксгумации высокобари-
ческих пород [Ревердатто и др., 2022]. Значения параметров модели субдукции (6)–(10) здесь
приняты равными

ρH = 5,607 · 103 кг/м3, ρL = 103 кг/м3, η = 1023 П, u = 1,6 · 10−9 м/с,

κ = 4,608 · 10−3 м2/с, RaS = 1,138 · 102, α = 2, β = 0,8433,

где значения ρH , α и β определялись при вычислительных экспериментах.
Низкое значение критерия КФЛ обусловливает сходимость итерационного решения урав-

нений модели за 1–2 итерации.
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Результаты моделирования мантийной конвекции в зоне субдукции при tn = 1000 (41 млн
лет) и tn = 1500 (61,5 млн лет) представлены на рис. 1, где крупные точки характеризуют поло-
жения участков слэба (для наглядности здесь и далее масштаб функции тока увеличен в 104 раз).
Для понимания особенностей этих распределений на рис. 1, в, г они представлены в непосред-
ственной масштабированной окрестности слэба.

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 1. Распределение функции тока при tn = 1000 (41 млн лет) и tn = 1500 (61,5 млн лет), где круп-
ные точки характеризуют положения участков слэба; случаи в) и г) представлены в непосредственной
масштабированной окрестности слэба

Анализ рис. 1 показывает плавный характер течений, интенсивность которых растет со
временем: скорость в центре конвективной ячейки для случая (б) почти в два раза выше слу-
чая (а). Согласно условиям задачи, на границе области выполняются условие прилипания и ра-
венство нулю функции тока на границе. Поскольку граница между мантией и слэбом является
непротекаемой, то на ней функция тока также обращается в нуль, что приводит к плавному
обтеканию профилей слэба.

Дальнейшее сопоставление случаев (в) и (г) показывает уплотнение распределений зна-
чений функции тока и фрагментацию слэба, которая вызвана неравномерным распределением
плотности вдоль его длины (она возрастает вследствие всплытия легкой компоненты и утяжеле-
ния с ростом глубины) и воздействием на слэб мантийных течений.

Погружение плиты в мантию (субдукция) вызывает разбиение исходной конвективной
ячейки на две составляющие. В этой ситуации слэб реально выступает вертикальной «пере-
городкой».

В рамках модели (1)–(13) можно оценить время финальной стадии субдукции, т. е. времени
выхода ограниченной океанической плиты на дно верхней мантии. В геодинамике этот процесс
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определяется коллизией плит, следует непосредственно за субдукцией и рассматривается обыч-
но в качестве конечного этапа цикла Уилсона (т. е. цикла развития складчатых поясов) [Хаин,
Ломизе, 1995].

На рис. 2 представлено распределение функции тока при tn = 5000, где случай (б) —
распределение в масштабированной окрестности временных итераций.

(а)

(б)

Рис. 2. Распределение функции тока при tn = 5000 (206 млн лет)

Анализ рис. 2 показывает, что на финальной стадии субдукции состояние мантийной кон-
векции приближается к своему начальному состоянию. Можно заметить, что «разорванные»
ранее изолинии одних и тех же значений функции тока вновь соединяются между собой. Такой
результат получен после 5000 вычислительных итераций, что отвечает 2,066 · 108 (206 млн) лет.

Расчеты выполнялись на 4-ядерном компьютере с процессором Intel Core i7 с базовой ча-
стотой 2,30 ГГц и 16 Гб оперативной памяти. Особенности программной реализации решения
задачи состоят в следующем: где это было уместным, вместо циклов использовались операции
векторизации (в MATLAB данные в RAM хранятся в виде векторов, поэтому и скорость работы
численных алгоритмов c векторными операциями выше). Посредством операторов tic-toc систе-
мы MATLAB было рассчитано время 5000 итераций, которое на этом компьютере составило
примерно 27 минут.

5. Заключение

В работе рассматривается комплексная модель, составляющими которой выступают мо-
дель мантийной конвекции (уравнение завихренности, функции тока и уравнение тепломассопе-
реноса) и пространственно-временная модель динамики слэба (уравнения для скоростей, уравне-
ние тепломассопереноса, для решения поставленной задачи выполнена адаптация метода SPH).
Предлагается модель отделения из состава слэба его легких компонент, что приводит к росту
плотности слэба и допускает интерпретацию частичного фазового перехода его вещества.
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Воздействие мантийных течений на динамику субдукции здесь учитывается дополнением
модельного образа слэба наборами неразличимых между собой частиц из примыкающих с ним
в текущий момент ячеек мантии.

Воздействие на слэб мантийных течений и неравномерность распределения вдоль него
плотности обусловливают его частичную фрагментацию.

Дальнейшие наши исследования ориентированы на построение численной модели прос-
транственно-временной динамики горячих мантийных потоков (образований), которые форми-
руются на границе нижней мантии и внешнего ядра Земли. Частичную основу этих образований
составляют поступившие сюда обломки слэбов.
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