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Розроблено модель та побудовано аналітичний розв’язок задачі визначення де-

формацій в активних середовищах кори та мантії Землі, створюваних в’язким ано-
мальним за густиною включенням у гравітаційному полі Землі. На підставі число-
вого моделювання розвинутої конвекції в умовах мантії Землі виникає можливість 
досліджувати взаємодію конвектувальної мантії з літосферою та відновлювати 
розподіл температури у верхній частині літосфери. 

Ключові слова: термомеханічні процеси, кора, астеносфера,  конвекція мантії. 

 
Метод теплофізичного моделювання з використанням геологічних і геофізичних да-

них дає змогу вирішувати, що є ключовим для геодинаміки: визначити структуру плину 

і теплообмін у нижній і верхній мантії, розрахувати тепло- й  масообмін мантійних тер-

мохімічних плюмів, визначити їхню взаємодію з мантійними конвективними плинами 

та зв’язок між процесами тепло- і масообміну на підошві плюму і геологічними проява-
ми плюмів на поверхні.  Теоретичне моделювання допомагає одержати вираз для дотич-

ного напруження на межі літосфера  астеносфера [25, 26], зумовленого астеносферним 
плином, що дає змогу визначити силу тертя, яка діє на океанічні літосферні плити з 

боку астеносферного потоку. Аналогія між теплообміном і масообміном у разі вільної  

конвекції дає змогу одержати основні рівняння тепло- і масообміну плюму на підставі 

балансових співвідношень для теплових і масових потоків  зазначеної моделі [2023]. У 
результаті рішення такої системи рівнянь можна визначити головні параметри плюмів, 

такі як теплова потужність джерела плюму, час і швидкість підіймання, характерні пе-

репади температури, кінематичну в’язкість розплаву [10, 11, 24]. Для теоретичного 

моделювання мантійної конвекції і мантійних плюмів важливим є, насамперед, дослід-
ження впливу вільноконвективних плинів на динаміку зон субдукції [10], дослідження 

режимів теплообміну плюмів [21, 25], а також впливу їх на конвективну структуру ман-

тії. Виділимо такі задачі:  

- розрахунок теплообміну між субдукованою океанічною літосферою, континентом і 

конвектуючою астеносферою, а також дослідження теплової і гідродинамічної взаємодії 

субдукованої плити із в’язким шаром над нею; 
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- визначення всіх основних сил, що діють у зоні субдукції, у тому числі визначення 
сили тертя у в’язкому шарі на межі субдукованої плити;  

- з’ясування впливу рушійних сил субдукції (рис. 1) і параметрів в’язкого шару на 

швидкість субдукції;  

- визначення впливу теплової потужності джерела і теплової потужності, відданої 

плюмом у навколишню мантію, на форму каналу плюму і на режими вільноконвектив-

ного плину в каналі плюму;  

- з’ясування впливу плюмів, що взаємодіють з вільноконвективними горизонтальни-

ми мантійними плинами, на конвективну структуру мантії.  
Вільноконвективні плини в мантії і мантійні плюми визначають глобальну тектоніку 

і геодинаміку Землі [2426, 3035], енергетичний баланс, структурні зміни і розвиток як 
окремих геосфер, так і Землі загалом. Тому визначення теплової і гідродинамічної струк-

тури мантійних конвективних плинів і плюмів є однією з головних проблем геодинамі-

ки. Важливість такого підходу зумовлена потребою розв’язання ключових задач геоди-

наміки і теплофізичного моделювання нижньомантійної конвекції для з’ясування струк-

тури плину і теплообміну в нижній мантії та теоретичного моделювання конвекції в 

астеносфері для виявлення структури конвективних плинів і теплообміну в астеносфері 

під континентом за наявності зони субдукції й в астеносфері під океаном за умови по-

будови самоузгоджених геодинамічних моделей мантійної конвекції. 

  

 
 

Рис. 1. Будова та розріз зони субдукції: секторальність по глибині (сектори 1–5) і три типи вул-
канізму I, II і III  [6, 33, 36]. 

 
Нові можливості в моделюванні геодинамічних процесів і тлумачення регіональних 

геофізичних даних з’явилися після створення термомеханічної моделі еволюції реологіч-
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но розшарованої поверхневої оболонки Землі [15, 16, 35]. Модель охоплює  літосферу, 

що складається з осадового шару, земної кори і підкорової мантії, астеносферу і частину 
верхньої мантії нижче астеносфери. Для одержання граничних умов на підошві моделі 

(у мантії) виконано процедуру асимптотичного узгодження з рівняннями для мантії, 

отриманими в моделі глобальної еволюції Землі [39]. Ця модель дала змогу досліджува-

ти особливості розвитку маломасштабної конвекції в областях розтягування і стискан-

ня, сформованих під дією внутрішньоплитних або мантійних впливів.  

Числові розрахунки [16, 2126] і аналітичні оцінки [36, 40, 41] засвідчили, що пору-
шення механічної і термічної рівноваги, яке супроводжує формування областей розтя-

гування або стискання літосфери, приводить до утворення кругових плинів в астенос-

фері, що зберігаються тривалий час після закінчення активної стадії, тобто періоду дії 
зовнішніх тектонічних сил (рис. 2).  

В основі кінематики субдукції є вектори швидкості “абсолютних” рухів: горизонталь-

ного ковзання двох плит, що взаємодіють і гравітаційного опускання однієї з них за її 

негативної плавучості на астеносфері. В останньому випадку враховують і відповідне 

відкочування лінії перегину субдукційної плити в жолоби. З векторів “абсолютних” 

швидкостей визначають відносні рухи плит уздовж зміщення зони субдукції, а також 

доповнюють їхні деформації (складчастість і розривні зсуви: зрушення, підкиди і насу-

вання, рифтинг і спрединг) у насувній літосферній плиті. Для молодої океанічної літос-
фери, що плаває у близькоповерхневих умовах (до ущільнення внаслідок фазових пере-

ходів), ця швидкість дорівнює нулю, однак вона стає значимою для пізньокрейдово–

ранньокайнозойської літосфери і збільшується з віком. Наслідком такого гравітаційного 

опускання повинно бути відкочування лінії перегину субдукційної плити зі швидкістю 

ctgαgVrV  , де α — кут нахилу плити біля поверхні. Головною причиною руху плит є 

мантійна конвекція, зумовлена мантійними теплогравітаційними плинами. 
Характер процесів, що відбуваються на цій стадії, зумовлений набором чинників, у 

тому числі розподілом густини і температури в поверхневій оболонці, шириною області 

розтягання або стискання, інтенсивністю процесів осадонагромадження і денудації [26, 

30, 31]. Важливо таке: якщо густина в астеносфері не зменшується з глибиною, то ма-

ломасштабні плини підтримують той же характер деформацій, що був в активній стадії, 

а саме: в областях розтягання продовжується невелике розтягання і занурення, в облас-

тях підняття – стискання і піднімання [16, 34, 37]. У геодинамічній моделі еволюції 

пасивної континентальної окраїни будова й еволюція зони переходу від континенталь-
ної літосфери до океанічної визначена такими параметрами: характерними вертикаль-

ним і горизонтальним масштабами досліджуваної структури, ефективними в’язкостями 

і густинами осадового шару й шарів земної кори та верхньої мантії, тривалістю процесу 

(віком окраїни).  

У тектонічних процесах з великими просторовими і тимчасовими масштабами [40, 

42] граничний шар перебуває в стані, близькому до локальної ізостатичної рівноваги. 

Рівень компенсації (рівності тиску) є на підошві граничного шару, тобто під астеносфе-

рою. Деформації граничного шару під дією зовнішніх сил порушує термічна і механічна 
рівновага в ньому, яка й ініціює конвективні плини в астеносфері [33, 35]. Характер 

конвективних плинів залежить від структури граничного шару, зокрема, від потужності 

й в’язкості літосфери й астеносфери, зміни густини в шарах із глибиною, горизонталь-

них розмірів областей розтягання і стискання, тобто горизонтальних градієнтів тиску.  
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Рис. 2. Кінематична модель субдукції [7]: блок-діаграма (I), взаємодія векторів у горизонталь-

ній (II) і вертикальній (III) площинах. Позначення: U  — літосферна плита, що зазнає  підсування 

(субдукції); O  — літосферна плита, що зазнає насуваннся; F  — фронтальна частина літосфер-

ної плити. Вектори швидкості “абсолютних” рухів:
0

V — ковзання плити, що насувається; 
u

V  — 

ковзання плити, що зазнає підсування; 
g

V  — гравітаційне опускання цієї плити в астеносферу; 

m
V — “швидкість субдукції” (точніше, швидкість занурення);  сумарний рух плити, що підсува-

ється, (
gu

VVV
m

 ); 
r

V — відкочування шарніра (лінії перегину) плити, що підсувається в бік 

океану. Вектори швидкості відносних рухів: V — конвергенція літосферних плит; Vb — зсув між 

плитою, що зазнає насування, і її фронтальною частиною; Vs –– зсув між цією фронтальною час-

тиною і плитою, що зазнає  підсування; Vt  — те ж з урахуванням швидкості субдукційної акреції 

висячого крила (Va) або його субдукційної ерозії (Ve). Кути: θ — нахил зони субдукції; α — між 

азимутом ковзання плити, що зазнає підсування, і простяганням жолоба; β — те ж для плити, що 

зазнає насування.  

 
Конвективні плини особливо чуттєві до вертикального градієнта густини в астенос-

фері. Коли густина в астеносфері з глибиною не зменшується, конвективні плини в 

астеносфері відбуваються так, що зумовлюють на поверхні граничного шару додаткове 
занурення в областях розтягання (осадових басейнах) і додаткове підняття в областях 

стискання (орогених) протягом тривалого часу після припинення зовнішніх впливів. У 

будь-якому випадку конвективні плини в астеносфері приводять до того, що будова 

поверхневих структур ускладнюється. Модель еволюції поверхневої оболонки Землі 

засвідчує [37, 41], що порушення механічної і термічної рівноваги в поверхневій оболонці 

внаслідок внутрішньоплитних або мантійних процесів (активна стадія) приводить до 
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формування в астеносфері конвективних плинів. Ці плини створюють додаткові напру-

ження в літосфері і приводять до формування областей занурення або підняття, що 
можуть розвиватися тривалий час після закінчення активної стадії.  

У тих випадках, коли густина астеносфери не зменшується з глибиною, маломас-

штабні плини збільшують підняття в області стискання і створюють зони занурення на 

її периферії. Важливою рисою геодинамічних досліджень від початку було те, що, 

спрямовані головно на вивчення процесів, які відбуваються в поверхневій оболонці 

Землі (літосфері й астеносфері), вони суттєво спиралися на велику геолого-геофізичну 

інформацію про еволюції тектонічних структур. Результати математичного моделюван-

ня процесів формування і розвитку областей континентальної колізії і зон субдукції 
(див. рис. 1), океанічних і континентальних рифтових зон, осадових басейнів зіставляли 

з даними про швидкості тектонічних рухів, про будову земної кори і літосферної мантії, 

гравітаційне поле, тепловий потік. У міру побудови нових геодинамічних моделей [37, 

42], збільшення детальності і точності опису ними тектонічних процесів відбувався 

перехід від якісного зіставлення до кількісної оцінки параметрів тектонічних процесів і 

розподілу фізичних властивостей у надрах Землі.  

Це й дало змогу у кінцевому підсумку сформулювати задачу комплексної інтерпре-

тації геологічних і геофізичних даних у рамках моделей геодинаміки. Геодинамічні 
активні зони – це обмежені, протяжні в плані ділянки земної кори з концентрацією тек-

тонічних напружень, зумовлених внутрішніми силами Землі та їхньою активністю на 

сучасному етапі неотектонічного розвитку, для яких характерні знижена міцність, під-

вищена тріщинуватість, проникність, і, як наслідок, прояви розривної тектоніки, сейсміч-

ності, підіймання флюїдів та інші процеси [3843].  
Модельованим середовищем є літосфера Землі, а головними джерелами напружень у 

ній передбачають сили різниці гравітаційного потенціалу. Тому необхідною умовою 

для моделювання напруженого стану в літосфері Землі є не тільки розробка і реалізація 

алгоритмів розрахунку полів напружень, а й підготовка потрібних для цих розрахунків 
вхідних даних. Відповідно, для розрахунку розподілу по глибині літостатичного тиску 

на кожній ділянці літосфери треба попередньо розрахувати тривимірну температурно-

густинну модель літосфери на підставі розв’язування рівнянь взаємодії кори та мантії 

Землі. Математичний опис термомеханічої взаємодії  літосфери з глибшими областями 

мантії тривалий час вели окремо для твердої кори і літосфери та в’язкої рідини, що 

апроксимує стан мантії під літосферою.  

Численні дослідження умов виникнення повільних плинів, а потім розвинутої кон-

векції в мантії Землі засвідчили [3, 5, 8, 28, 29], що ці конвективні плини контролюють 
динамічну еволюцію мантії. Конвекцію використовують для того, щоб дослідити широ-

кий ряд параметрів вхідних значень для декількох конфігурацій, що перешаровуються. 

Також досліджують конвекцію всієї мантії, яка створила між своїми шарами конвекцій-

ну модель на 1 600-кілометровій глибині.   

Аналіз низки геофізичних даних [2, 38, 41] дає підстави припустити, що в умовах 

надзвичайно повільного перебігу в часі геологічних процесів і великих розмірів геоло-

гічних тіл тектоносферу Землі можна вважати сильно в’язким нестисливим рідким се- 
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редовищем з в’язкістю ca
24

10
19

10~η  . З урахуванням цих обставин рух тек-

тоносфери можна описати рівнянням Нав’є–Стокса в наближенні малих чисел Рейнольдса 

( 1eR ) і рівнянням неперервності [2, 13, 14], що за цих умов суттєво спрощуються й 

у векторній формі мають такий вигляд: 

 0)()()(η)( 2  rrrr HUP


,    (1) 

     0)(  rU


,            (2) 

де r  — радіус-вектор розрахункової точки середовища (надалі називатимемо його роз-

рахунковою точкою r , або просто точкою r ); )(rU  — вектор миттєвої швидкості 

зсуву середовища в розрахунковій точці r ; )(rP  — тиск у точці r ; )(rH  — вектор 

масової сили у точці r , віднесений до одиниці об’єму; )(η r  — коефіцієнт динамічної 

в’язкості середовища; 


 — диференціальний оператор “набла”. У подібному форму-

люванні знаходження розв’язку чисельно й аналітично для багатьох задач ґрунтується 
на основних рівняннях гідродинамічної теорії. У цьому разі точні аналітичні розв’язки 

отримують лише для випадків, коли межі середовищ відображені поверхнею або систе-

мою поверхонь порівняно простої геометричної форми (площиною, циліндром, сферою, 

еліпсоїдом тощо), що суттєво спрощує реалізацію задачі. Однак у разі вивчення напру-

жень, деформацій і миттєвих швидкостей в’язкого зсуву середовища в тектоносфері 

Землі (див. рис. 2) використання цих результатів обмежене складністю форм і неоднорід-

ністю будови реальних моделей тектоносфери та її складових [3036, 3942]. Тому ми 
розглядаємо розв’язок фундаментальної системи рівнянь динаміки сильно в’язких сере-

довищ, що відповідає системі рівнянь (1), (2), які в багатьох випадках дають змогу одер-
жати кінцевий аналітичний вигляд розв’язку для складніших моделей будови різних 

областей тектоносфери Землі. Використовуючи різні композиції з елементарних апрок-

симувальних тіл (багатогранників), можна з як завгодно великою точністю побудувати 

модель тектоносфери Землі і розрахувати її напружено-деформований стан. Оскільки 

розв’язок задачі отримано в кінцевому вигляді, то його точність залежатиме тільки від 

точності апроксимації, похибки вихідних даних і помилок округлення. Однак припу-

щення однорідності за в’язкістю аномального за густиною включення середовища шару 

тектоносфери звужує сферу практичної застосовності отриманих результатів. 
Водночас аналітичний розв’язок подібної задачі має і самостійне теоретичне значен-

ня. Якщо масштаб картування  і геологічні умови дають змогу не враховувати теплопе-

ренесення флюїдами, то математичний опис приводить  до  крайової задачі для рівняння 

теплопровідності: 

            )(Q)(λ
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де  tT ,r  – шукана температура;  rC  – питома теплоємність;  T,λ r  – коефіцієнт 

теплопровідності, що залежить від координат і температури; )(rQ  – потужність енер-

говиділення внутрішніх джерел тепла; )(
0

rT  – початковий розподіл температури; 

 tyxT ,,
1

 – розподіл температури на верхній межі шару;  t,ρ r ,  tyxP ,,  – густина 

теплового потоку та тиску на поверхні шару:  yxS ,
1

 і  yxS ,
2

 – верхня і нижня межі 

шару, відповідно.  

Задача (3, 4) є прямою крайовою задачею для нелінійного рівняння параболічного 

типу [18]. Розв’язок такої задачі існує і він єдиний. Однак  для його знаходження необ-
хідно знати розподіл температури в усіх внутрішніх точках області в початковий мо-

мент часу (3) (а він не відомий навіть у конкретний момент часу), а також граничні 

умови  і розподіл теплофізичних характеристик середовища. Розв’язок задачі якісно 

спрощується (відпадають принципові труднощі виконання початкових умов), якщо 

апріорна геологічна інформація дає змогу вважати, що в середині шару потужності h  

можливе стаціонарне наближення. Математичний опис конвективних плинів в’язкої 

однокомпонентної рідини складають у формулюванні крайових задач для системи рів-

нянь балансу імпульсу, енергії та збереження маси речовини [3, 14]: 
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де 



V  – швидкість плину рідини;  rP  – тиск,  r
1

W  – гравітаційний потенціал;   r
2

W  

– відцентровий потенціал;  rρ  – густина;  rη  і  rξ  – коефіцієнти першої і другої 

в’язкості;  rλ  – коефіцієнт теплопровідності;  rQ – сумарна потужність внутрішніх 

джерел енергії в одиниці об’єму;  
2




 – оператор Лапласа.  

Відомо, що для дуже в’язкої рідини в рівнянні (3) силу Коріоліса можна не врахову-

вати. Найскладніший розв’язок крайових задач для  першого рівняння (5) цієї системи, 

що є аналогом (1). Навіть у тій формі зі сталими кінетичними коефіцієнтами, як це при-

ведено в (5, 6), система стосовно умов мантії Землі має тільки числовий розв’язок. За-
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звичай, [4, 8, 28], задачу (5, 7) розв’язують у плоскому шарі, що значно полегшує її 
розв’язок. Однак, як доведено в [19], перерозподіл полів температур у мантії на контакті 

з літосферою приводить до скривлення її нижньої межі. Проте необхідне задання теп-

лофізичних характеристик середовища в кожній точці, що саме є змістовною геологіч-

ною задачею. Відновлення цих характеристик можливе на підставі розв’язування зво-

ротної задачі геотермії.  

Як виявилося [2732], у ході розв’язування зворотної задачі виникають значні труд-
нощі навіть для моделі однорідного середовища з одним аномальним включенням зі 

сталими значеннями теплопровідності й потужності теплогенерування. Тому для одер-

жання геологічно змістовних геотермічних моделей, зазвичай, використовують апріор-

ну геолого-геофізичну інформацію [38]. Для того, щоб порівняти модель шарів із дани-
ми сейсмічних спостережень, пропонують модель, яка розміщена між шарами мантії  на 

глибині 1 600 км. Ця модель  пояснює інтерпретацію декількох результатів томографій і 

може бути узгоджена з природою сейсмічної різнорідності, простежену нижче цієї гли-

бини. Динамічні обчислення засвідчують, що властива густина 5 % дає змогу нижчому 

шару бути стійким і проводить контраст межової густини, допустимий у межах мінераль-

них фізичних обмежень.  

Геодинамічними активними зонами глобального і субглобального рівня є глобальні 

зони інтенсивної сучасної деструкції земної кори на межах великих і малих літосферних 
плит (Середземноморсько-Індонезійська, Африкано-Чукотська, Філіппіно-Камчатська, 

Кордільєро-Андська й ін.), конвергентні сейсмоактивні структури – зони субдукції та 

їхні релікти на континентах, на регіональному рівні (геозони) – їхні великі сегменти, 

головною ознакою яких слугує розміщення вогнищ землетрусів.  

Загалом занурення літосфери під дією ваги колізійного орогену безумовно відіграє 

роль у формуванні гірських споруд. Питання полягає в тому, чи є цей механізм єдиною 

причиною формування прогинів, іншими словами, чи може ця модель з достатньою 

точністю пояснити процес формування реальних прогинів. Виявляється, що в низці 

випадків така модель [4044] не здатна пояснити особливостей будови земної кори 
реальних гірських споруд, що виявляють геологічними і геофізичними методами. На-

приклад, у багатьох випадках, ваги насування просто не досить для формування глиби-

ни прогину, що спостерігають.  

Моделюванню зон субдукції присвячена низка праць [512, 3036]. Особливістю 
моделювання є побудова системи взаємопов’язаних моделей (рис. 3), що характеризу-

ють різні фрагменти зони субдукції та різні її стадії:  

 модель субдукційно-акреційного клину;  

 модель плавлення і вулканізму над зоною субдукції;  

 модель переходу акреції в колізію й ексгумації глибинних порід. 
Математичне моделювання геофізичних полів і процесів є напрямом сучасної геофі-

зики, що бурхливо розвивається. Наприклад, у регіональній геотермії інтерес становить 

відновлення розподілу глибинної температури в консолідованій літосфері.  

Ми плануємо використовувати результати інтерпретації сейсмогравітаційних даних 

для вибору апріорної структурної моделі середовища, а для відновлення розподілів 

 ,,,λ zyx  і  ,,, zyxQ  застосовуємо  кореляційні залежності між швидкісними, 

густинними і тепловими характеристиками порід [13, 18].  



В. Фурман 
ISSN 2078-6425. Вісник Львівського університету. Серія геологічна. 2012. Випуск 26. 

 

 
67 

Розвиток цих досліджень відбувається в напрямку включення в модельний опис 

процесів тепломасоперенесення в складно організованому тріщинувато-пористому се-
редовищі. Існують перші результати числового розв’язування таких задач для тривимір-

них моделей [27].  

Отримання розв’язку фундаментальної системи рівнянь  [15, 19, 35] динаміки сильно 

в’язких неоднорідних стисливих середовищ на підставі однорідних нестисливих середо-

вищ дає змогу перейти від неоднорідної системи рівнянь до обчислення інтегралів визна-

ченого вигляду за досить загальних обмежень на характер розподілу зовнішніх сил. 

 

 
 

Рис. 3. Модель плавлення в зоні субдукції [6]: показано в’язкий плин у шарі 1h  (див. рис. 1), 

положення мінімуму ізотерм 1T , 
2

T  і 3T , граничні умови в зоні плавлення потужністю 

21 hhH   (заштриховано) і схема утворення діапіру над зоною плавлення. На схематичному 

розрізі по АА зображені діапіри, що формуються вздовж зони плавлення (розріз АА). 

 

Як окремий випадок, можна побудувати аналітичний розв’язок для визначення на-

пружень і деформацій, створюваних в’язким аномальним за густиною в гравітаційному 

полі Землі. Результати досліджень, рівняння й алгоритми їхніх розв’язків  дають змогу 
виконати числове моделювання конвекції в умовах мантії Землі, досліджувати теплову 

взаємодію конвектувальної мантії з літосферою, розширити моделювання геодинаміч-

них процесів і тлумачення регіональних геофізичних даних.  
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The model has been developed and analytical solutions of identifying deformations in 
the active areas crust and the mantle of the Earth were found, deformations which were cre-
ated by natural effective anomalous densityin the gravitational field of the Earth. On the ba-
sis of numerous  modelling of the developed convection in conditions of a mantle of the 
Earth there is a  possibility to investigate an interoperability of mantle convection with lith-
osphere and to restore the distribution of temperature in the top part of lithosphere. 
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Разработано модель и построено аналитические решения задачи определения 
деформаций в активных средах коры и мантии Земли, создаваемых вяжущим ано-

мальным по плотности включением в гравитационном поле Земли. На основе чис-
ленного моделирования развитой конвекции в условиях мантии Земли возможно 
исследовать взаимодействие конвектируемой мантии с литосферой и восстанавли-
вать распределение температуры в верхней части литосферы. 
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