
Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè Òîì 14, � 5, 2009
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òðåõìåðíîé êîíâåêöèèïîä êðàòîíàìè Öåíòðàëüíîé Àçèè∗Â.Â. ×åðâîâÓ÷ðåæäåíèå �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóêÈíñòèòóò íå�òåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåî�èçèêèèì. À.À. Òðî�èìóêà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿe-mail: elixirexpo�yandex.ru�.�. ×åðíûõ, À.Â. ×åðâîâÓ÷ðåæäåíèå �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóêÈíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿe-mail: hernykh�it.ns.ruÏðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíâåêöèè ïîä êðàòîíà-ìè Öåíòðàëüíîé Àçèè. ×èñëåííàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ïåðåìåííûõ çàâèõðåííîñòü�âåêòîðíûé ïîòåíöèàë è ìåòîäå äðîáíûõ øàãîâ. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äåìîíñòðè-ðóþò ñòðóêòóðó êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâàÿ êîíâåêöèÿ â ìàíòèè Çåìëè, êðàòîíû ÖåíòðàëüíîéÀçèè, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.ÂâåäåíèåÄàííûå î ñòðóêòóðå íåäð, ò. å. î ïðîñòðàíñòâåííîì ïîëîæåíèè ìàíòèéíûõ íåîäíîðîäíî-ñòåé, ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ èñòî÷íèêîâ èí�îðìàöèè î ñîâðåìåííûõ ïðîöåññàõâ íåäðàõ, îïðåäåëÿþùèõ òåêòîíè÷åñêèé ðåæèì òåððèòîðèé. Öåíòðàëüíàÿ Àçèÿ âêëþ-÷àåò â ñåáÿ ðÿä ïëàò�îðìåííûõ îáëàñòåé, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü Òàðèìñêóþïëèòó, Ñåâåðî-Êèòàéñêèé èÞæíî-Êèòàéñêèé êðàòîíû. Â ñåâåðíîé ÷àñòè îáëàñòü âêëþ-÷àåò Çàïàäíî-Ñèáèðñêóþ ïàëåîçîéñêóþ ïëàò�îðìó, èëè ïëèòó, è äðåâíþþ Ñèáèðñêóþïëàò�îðìó. Ýòè îáëàñòè ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ñòèëü äå�îðìèðîâàíèÿ è òåêòîíè-÷åñêèé ðåæèì ëèòîñ�åðû Öåíòðàëüíîé Àçèè. Ñòðóêòóðà êîíòèíåíòàëüíîé ëèòîñ�åðûèññëåäóåìîé îáëàñòè âåñüìà íåîäíîðîäíà. Çíà÷åíèÿ òîëùèíû ëèòîñ�åðû äðåâíèõ ïëàò-�îðì, òàêèõ êàê Ñèáèðñêàÿ, Òàðèì è Êèòàéñêàÿ ïëàò�îðìû, ñîñòàâëÿþò 200. . . 250 êì,â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïàëåîçîéñêîé Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ïëèòû òîëùèíà ëèòîñ�åðû íåïðåâûøàåò 120. . . 130 êì. Â ðè�òîâûõ äîëèíàõ èìååò ìåñòî óòîíåíèå ëèòîñ�åðû äî40 êì. Ïîäîáíûå âàðèàöèè ìîùíîñòè ëèòîñ�åðû ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà õàðàêòåð ìàí-òèéíûõ òå÷åíèé [1 � 3℄ è ïîýòîìó èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé â ìàíòèè Çåìëè. ×èñëåííîå ìîäå-ëèðîâàíèå, êîòîðîìó ïîñâÿùåíû ìíîãèå ðàáîòû (ñì., íàïðèìåð, [3 � 9℄ è ïðèâåäåííóþ â
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òðåõìåðíîé êîíâåêöèè ïîä êðàòîíàìè... 115íèõ áèáëèîãðà�èþ), ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü òåïëîâûå è ñêîðîñòíûå ïîëÿ ïîä îáîçíà÷åí-íûìè ñòðóêòóðàìè. Â [7℄ ïîñòðîåíà è äåòàëüíî òåñòèðîâàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü òåïëîâîéêîíâåêöèè â ìàíòèè Çåìëè, îñíîâàííàÿ íà ïåðåìåííûõ çàâèõðåííîñòü�âåêòîðíûé ïî-òåíöèàë, ìåòîäå äðîáíûõ øàãîâ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñåòîê è ýêñòðàïîëÿöèè �è÷àðäñî-íà. Îñíîâàííàÿ íà íåÿâíîì ìåòîäå ðàñùåïëåíèÿ ïî �èçè÷åñêèì ïðîöåññàì òðåõìåðíàÿ÷èñëåííàÿ ìîäåëü êîíâåêöèè â âåðõíåé ìàíòèè Çåìëè ïðåäëîæåíà â [8℄. Â íàñòîÿùåéðàáîòå âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîé êîíâåêöèè ïîä àçèàòñêîé âíóòðèêîíòèíåí-òàëüíîé îáëàñòüþ, â êîòîðóþ âõîäÿò Çàïàäíî-Ñèáèðñêàÿ ïëèòà, Ñèáèðñêàÿ ïëàò�îðìà,Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêèé ñêëàä÷àòûé ïîÿñ, Òàðèì è ÷àñòü Ñåâåðî-Êèòàéñêîé ïëàò�îðìû.�àáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì [9℄.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷èÄëÿ îïèñàíèÿ òå÷åíèé â âåðõíåé ìàíòèè Çåìëè ïðèâëåêàåòñÿ õîðîøî èçâåñòíàÿ ìàòå-ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ îáåçðàçìåðåííûå óðàâíåíèÿ [2℄:
∇ · V = 0,

∇ · p = F + Ra · T · e,
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+ V · ∇T = ∇2T.Çäåñü p � äàâëåíèå, T � òåìïåðàòóðà, t � âðåìÿ, Ra =

α · ρ · gz · d
3 · ∆T

η0 · χ
� ÷èñëî�ýëåÿ, V = (u, v, w) � âåêòîð ñêîðîñòè, e = (0, 0, 1), gz � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, d �âåðòèêàëüíûé ðàçìåð êîíâåêòèðóþùåé îáëàñòè, ∆T = Tmax − Tmin, χ � êîý��èöèåíòòåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, α � êîý��èöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, ρ, η � õàðàêòåðíûåïëîòíîñòü è äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, F� âåêòîð:
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.Ñèñòåìà óðàâíåíèé óñòðîåíà òàê, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = t0 çàäàþòñÿíà÷àëüíûå óñëîâèÿ ëèøü äëÿ òåìïåðàòóðû: T (x, y, z, t0) = T0(x, y, z).Çàäà÷à ðåøàëàñü â ïàðàëëåëåïèïåäå 0 ≤ x ≤ X, 0 ≤ y ≤ Y , 0 ≤ z ≤ Z. Â êà÷åñòâåêðàåâûõ óñëîâèé íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ñèììåòðèè, à íà íèæíåé èâåðõíåé ãðàíèöàõ � óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ è �èêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû. Íàãðàíèöàõ íåîäíîðîäíîé ëèòîñ�åðíîé ïëèòû òàêæå çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ êàêâ âåðòèêàëüíîì, òàê è â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Íà íèæíåé êðîìêå ëèòîñ�åðû,ïðè ïîñòàíîâêå íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ó÷èòûâàåòñÿ ïåðâîíà÷àëüíîåçíà÷åíèå òåìïåðàòóðû: T = 1200 ◦C. Òåìïåðàòóðà ðàññ÷èòûâàëàñü âî âñåì ïàðàëëåëåïè-ïåäå: êîíäóêòèâíî â ïðåäåëàõ ëèòîñ�åðíûõ áëîêîâ è êîíâåêòèâíî â îñòàëüíîé îáëàñòè.Òàêèì îáðàçîì, äâèæåíèå æèäêîñòè, ò. å. ïîëå ñêîðîñòè, ðàññ÷èòûâàëîñü âíå ëèòîñ�å-ðû. �åçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ



116 Â.Â. ×åðâîâ, �. �. ×åðíûõ, À.Â. ×åðâîâñ ïðèìåíåíèåì ïåðåìåííûõ çàâèõðåííîñòü�âåêòîðíûé ïîòåíöèàë [7℄. ×èñëî �ýëåÿ, õà-ðàêòåðèçóþùåå ðåæèì êîíâåêöèè, áûëî âûáðàíî êàê Ra = 2.72 · 105, ÷òî îòâå÷àåò ñî-âðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì îá óñëîâèÿõ â íåäðàõ Çåìëè. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû çàäà÷èâ ñèñòåìå ÑÈ, ïðèãîäíûå äëÿ âåðõíåé ìàíòèè, âûáèðàëèñü ñëåäóþùèìè: d = 700 000 ì,
∆T = 1800 ◦C, χ = 10−6 ì2/, α = 10−5 ◦C−1, ρ = 3300 êã/ì3, gz = 10 ì/ñ 2, η0 = 3 · 1021êã/(ì·ñ).Âÿçêîñòü ìàíòèéíîãî âåùåñòâà çàäàâàëàñü â âèäå

η(x, y, z) = ebz−aT (x,y,z).Çäåñü ïàðàìåòðû a = 3.89 è b = 5.84 îáåñïå÷èâàþò ïåðåïàä âÿçêîñòè ηmax/ηmin îò 20 äî200, ÷òî ïðèñóùå âåðõíåìàíòèéíûì õàðàêòåðèñòèêàì òå÷åíèé.2. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ çîíÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â âåðõíåé ìàíòèè áûëî îãðàíè÷åíî âíóò-ðèêîíòèíåíòàëüíîé îáëàñòüþ Àçèè (ðèñ. 1), â êîòîðóþ âîøëè Ñèáèðñêàÿ ïëàò�îðìà(ëåæàùàÿ âîñòî÷íåå ðåêè Åíèñåé è ïðîñòèðàþùàÿñÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè äî ãîð Âåðõî-ÿíüÿ, ó ïîäíîæèÿ êîòîðûõ òå÷åò ðåêà Ëåíà; íà þãå ýòà ïëàò�îðìà îãðàíè÷åíà îçåðîìÁàéêàë, à íà ñåâåðå � Åíèñåé-Õàòàíãñêîé íèçìåííîñòüþ), Çàïàäíî-Ñèáèðñêàÿ ïëèòà(ïðèìûêàþùàÿ ñ çàïàäà ê Ñèáèðñêîé ïëàò�îðìå), Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêèé ñêëàä÷àòûéïîÿñ, Òàðèì è ÷àñòü Ñåâåðî-Êèòàéñêîé ïëàò�îðìû � îíè ðàñïîëîæåíû þæíåå. ÌåæäóÒàðèìîì è Ñèáèðñêîé ïëàò�îðìîé íàõîäèòñÿ Òóâèíñêèé êîìïëåêñ èç ìåëêèõ êðàòî-íîâ. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïàðàëëåëåïèïåäå Π = [0, 4200] × [0, 4200] × [0, 700] êì,íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíîìåðíûõ ñåòîê 67× 67× 36, 101× 101× 57 è 133× 133× 71ÿ÷ååê; âåëè÷èíà øàãîâ ïî âðåìåíè íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåòêàõ � 5, 2.5 è 1.25 ìëí ëåò.Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè ýòîì íà äâóõ ïîñëåäíèõ ñåòêàõ ðàçëè÷àþòñÿ íå áîëåå÷åì íà 6% â ðàâíîìåðíîé ñåòî÷íîé íîðìå.Ñõåìà íà ðèñ. 2, ãäå èçîáðàæåíà îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ êîíâåêöèè â âåðõíåé ìàí-òèè ïîä Öåíòðàëüíîé Àçèåé, ïîêàçûâàåò ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ ëèòîñ�åðû â ðàñ÷åò-íîé îáëàñòè. Ñèáèðñêàÿ ïëàò�îðìà, êàê åäèíûé êðàòîí ìîùíîñòüþ 220 êì, âêëþ÷à-åò â ñåáÿ äâà àðõåéñêèõ êðàòîíà, ìîùíîñòü êîòîðûõ çàäàâàëàñü ïðè ìîäåëèðîâàíèè

�èñ. 1. �åëüå� âíóòðèêîíòèíåíòàëüíîé îáëàñòè Àçèè. ×åðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ãðàíèöûÑèáèðñêîé ïëàò�îðìû, Òàðèìà, Òóâèíñêîãî êîìïëåêñà è Ñåâåðî-Êèòàéñêîãî êðàòîíà
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�èñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êðàòîíîâ è ëîâóøêè ñ óêàçàíèåì ìîùíîñòåé ëèòîñ�åðíûõ ýëåìåí-òîâ; ìåæäó Ñèáèðñêîé ïëàò�îðìîé è þæíûìè êðàòîíàìè � ëîâóøêà, ìîùíîñòü ëèòîñ�åðûíàä êîòîðîé 60 êì; ìîùíîñòü ëèòîñ�åðû, íå çàíÿòîé êðàòîíàìè è ëîâóøêîé, � 120 êìðàâíîé 320 êì. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè íà çàïàäå ïëàò�îðìû, â ðàéîíå íàèáîëüøèõ çíà-÷åíèé òåïëîâîãî ïîòîêà, ìîäåëèðîâàëàñü ëîâóøêà, ìîùíîñòü ëèòîñ�åðû íàä êîòîðîé �180 êì.Íà ðèñ. 3 è 4 äàíû ãðàäóñíûå ñåòêè � ïàðàëëåëè è ìåðèäèàíû. �ðàíèöû ðàñ÷åòíîéîáëàñòè ïîñòðîåíû ïî ãåîäåçè÷åñêèì ïðÿìûì. Ïðÿìîå íàëîæåíèå íà ãðàäóñíóþ (θ, φ)ñåòêó èçîáðàæåíî íà ðèñ. 5.Âåëè÷èíà è ðàñïîëîæåíèå êðàòîíîâ ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíûì äàí-íûì [10℄. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíûõ â ïëàíå êðà-òîíîâ [7, 3, 11℄, ðåàëüíûå êðàòîíû Öåòðàëüíîé Àçèè ïîðîæäàþò àíàëîãè÷íûå ñòðóêòó-ðû. Íàáëþäàþòñÿ óñòîé÷èâûå âîñõîäÿùèå ïîòîêè â âèäå ïëþìîâ; íèñõîäÿùèå ïîòîêèè ïðîãðåòûå îáëàñòè ïî ïåðè�åðèè êðàòîíîâ. Ïåðåíîñ ìàíòèéíîãî âåùåñòâà îò îñíîâà-íèé êðàòîíîâ ê âåðõíèì ãîðèçîíòàì (îáòåêàíèå) ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ìåëêîìàñøòàáíîéìîäû êîíâåêöèè îêîëî áîðòîâ êðàòîíîâ.�åîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè Öåíòðàëüíîé Àçèè ïî äàííûì ãåîòåðìèè è ñåéñìîòîìî-ãðà�èè [10℄ äîñòàòî÷íî õîðîøî ïðîñëåæèâàþòñÿ íà ðàññ÷èòàííûõ ãëóáèííûõ òåïëîâûõïîëÿõ. Íàïðèìåð, ñîâïàäàþò ïîëîæåíèÿ öåíòðàëüíîãî ïëþìà è âîñõîäÿùåãî ïîòîêàâ ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Ñèáèðñêîé ïëàò�îðìû ïîä àðõåéñêèì êðàòîíîì, îòâåòñòâåí-íûå çà òðàïïîâûé ìàãìàòèçì, êîòîðûé èìåë ìåñòî â ïðîøëîì Ñèáèðñêîé ïëàò�îðìûñ ñåðåäèíû ïåðìñêîãî ïåðèîäà è äî íà÷àëà òðèàñîâîãî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â òî âðå-ìÿ êðàòîí ïðîõîäèë íàä íèæíåìàíòèéíûì ïëþìîì. Ñëîæåíèå òåìïåðàòóð âåðõíå- èíèæíåìàíòèéíîãî ïëþìîâ ïðèâåëî ê èçëèÿíèþ ïëàòîáàçàëüòîâ íà çàïàäå Ñèáèðñêîéïëàò�îðìû. Ó÷àñòèå íèæíåìàíòèéíîãî âåùåñòâà â èçëèÿíèÿõ ñåé÷àñ ïîäòâåðæäåíîãåîõèìè÷åñêèìè è èçîòîïíûìè èññëåäîâàíèÿìè ëàâ Ñèáèðè [12℄.
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�èñ. 3. Ñå÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè (XY) íà ãëóáèíå 350 êì â ìîäåëè êîíâåêöèèïîä ëèòîñ�åðîé Öåíòðàëüíîé Àçèè. ×èñëî �ýëåÿ Ra = 271 656

�èñ. 4. Ñå÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè (XY) íà ãëóáèíå 150 êì â ìîäåëè êîíâåêöèèïîä ëèòîñ�åðîé Öåíòðàëüíîé Àçèè. Ra = 271 656
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�èñ. 5. Ñå÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè (θ, ϕ) íà ãëóáèíå 150 êì â ìîäåëè êîíâåêöèèïîä ëèòîñ�åðîé Öåíòðàëüíîé Àçèè ñ íàëîæåíèåì íà �èçè÷åñêóþ êàðòóÍà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñå÷åíèÿ íà ãëóáèíàõ 150 êì. Âèäíî, ÷òî ñåâåðî-çàïàäíûé ïëþìïîä àðõåéñêèì êðàòîíîì ìîùíîñòüþ 320 êì (ñì. ðèñ. 3) èçìåíèë íàïðàâëåíèå, îáòåêàÿïîäîøâó êðàòîíà, ïîðîäèâ âîñõîäÿùèé ïîòîê îêîëî ñåâåðî-çàïàäíîãî óãëà Ñèáèðñêîéïëàò�îðìû. Ïîä äðóãèì àðõåéñêèì êðàòîíîì, ðàñïîëîæåííûì íà þãå Ñèáèðñêîé ïëàò-�îðìû, òàêæå íàáëþäàåòñÿ âîñõîäÿùèé ïîòîê, êîòîðûé îáòåêàåò êðàòîí è ïîðîæäàåòðàçîãðåòóþ îáëàñòü ó áîðòà êðàòîíà, â ðàéîíå îçåðà Áàéêàë, à òàêæå ìåæäó Òóâèíñêèìêîìïëåêñîì êðàòîíîâ è Ñèáèðñêîé ïëàò�îðìîé. Çäåñü ñêîðåå âñåãî ïðîèñõîäèò ñëîæå-íèå âîñõîäÿùèõ îáòåêàþùèõ ïîòîêîâ. Àðåàëû ãðàíèòíîãî è áèìîäàëüíîãî ìàãìàòèçìàïî ïåðè�åðèè êðàòîíîâ íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ âîñõîäÿùèìè ïîòîêàìè â ýòèõ îáëàñòÿõ,÷òî è ïîäòâåðæäàåò ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò.�àíåå, â ðàáîòå [13℄, îáñóæäàëñÿ ý��åêò âåðõíåìàíòèéíîé êîíâåêöèè â ãåî�èçè-÷åñêèõ ïîëÿõ è ðåëüå�å ïî ðåçóëüòàòàì äâóõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíâåêöèè ïîäêðàòîíîì. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå òîëñòîé õèìè÷åñêè îòëè÷íîé êîíäóêòèâíîéëèòîñ�åðû îòâåòñòâåííî çà �îðìèðîâàíèå áîëåå ãîðÿ÷åé ìàíòèè ïîä êðàòîíîì, ÷òîîáåñïå÷èâàëî ñîîòâåòñòâèå ðàññ÷èòàííûõ è íàáëþäàåìûõ ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé èðåëüå�à.Ïðåäñòàâëåííàÿ çäåñü òðåõìåðíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü êîíâåêöèè òàêæå îáíàðóæè-âàåò ïîâûøåíèå ñðåäíåé ìàíòèéíîé òåìïåðàòóðû ïîä êðàòîíîì íà 100 ◦C, íî âìåñòå ñòåì ïîêàçûâàåò áîëåå ñëîæíûå �îðìû ðåëüå�à êðàòîíà, îáóñëîâëåííûå äèíàìè÷åñêèìâîçäåéñòâèåì êîíâåêöèè.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåëüå�à Ñèáèðñêîé ïëàò�îðìû (ñì. ðèñ. 1) ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëå-íèé âîñïîëüçóåìñÿ êàðòîé ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ëèòîñ�åðå êðàòîíà íà ãëóáèíå150 êì (ñì. ðèñ. 4). Êàê áûëî ïîêàçàíî â [13℄, áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà â ëèòîñ�åðåñîîòâåòñòâóåò ïðèïîäíÿòûì ó÷àñòêàì ëèòîñ�åðû, à ïîíèæåííàÿ òåìïåðàòóðà � îòíî-ñèòåëüíî îïóùåííûì ó÷àñòêàì ïîâåðõíîñòè. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðåëüå�à ïëàò�îðìû ñïîëåì òåìïåðàòóð âèäíî ÷òî íà ïëàò�îðìå, êàê è â ìîäåëè, ñóùåñòâóþò äâà ðåãèîíàëü-íûõ ïîäíÿòèÿ � ïëàòî Ïóòîðàíà íà ñåâåðî-çàïàäå è Ïàòîìñêîå íàãîðüå, Àëäàíñêèéùèò íà þãî-âîñòîêå Ñèáèðñêîé ïëàò�îðìû. Ýòè äâà ïîäíÿòèÿ ðàçäåëåíû âûòÿíóòîé âöåíòðàëüíîé ÷àñòè íèçìåííîñòüþ Âèëþéñêîé ñèíåêëèçû (âäîëü ðåêè Âèëþé) è íèçìåí-íîñòüþ âäîëü ðåê Íèæíÿÿ Òóíãóñêà è Ïîäêàìåííàÿ Òóíãóñêà. Íà ðèñ. 4 êàê ñëåäñòâèå



120 Â.Â. ×åðâîâ, �. �. ×åðíûõ, À.Â. ×åðâîâ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæíî âèäåòü ïðîòÿæåííóþ çîíó íèñõîäÿùåãî ïîòîêà: òåì-íàÿ õîëîäíàÿ îáëàñòü (ïðèìåðíî 650 ◦C) â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ñèáèðñêîé ïëàò�îðìûñ íàïðàâëåíèåì îò ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ê þãî-çàïàäíîé, ìåæäó àðõåéñêèì êðàòîíàìïîä ïëàòî Ïóòîðàíà è þæíûì àðõåéñêèì êðàòîíîì. Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæèâàåòñÿñîîòâåòñòâèå ñóùåñòâóþùåãî ðåëüå�à Ñèáèðñêîé ïëàò�îðìû ðåçóëüòàòàì òðåõìåðíîãîìîäåëèðîâàíèÿ êîíâåêöèè ïîä Ñèáèðñêèì êðàòîíîì.Ïî ãåîëîãî-ãåî�èçè÷åñêèì äàííûì [10℄, â ðàéîíå þæíåå Ñèáèðñêîãî êðàòîíà è ñå-âåðíåå Òàðèìà è Ñåâåðî-Êèòàéñêîé ïëàò�îðìû ìîùíîñòü ëèòîñ�åðû ñîñòàâëÿåò îò40 äî 75 êì. Â ÷èñëåííîé ìîäåëè òîëùèíà ëèòîñ�åðíîãî áëîêà â óêàçàííîì ðàéîíåïðèíèìàëàñü ðàâíîé 60 êì. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïîêàçàíî,÷òî â çîíå ëîâóøêè, êàê ïðàâèëî, ïðåîáëàäàþò íèñõîäÿùèå ïîòîêè õîëîäíîãî ìàíòèé-íîãî ìàòåðèàëà. È â êîíêðåòíîé ãåîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå, à èìåííî, â ñëó÷àå âçàè-ìîäåéñòâèÿ ÷åòûðåõ êðàòîíîâ, â ñàìîé ëîâóøêå òàêæå íàáëþäàþòñÿ öåïè êëàññè÷å-ñêèõ íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ. Íà ãëóáèíå 350 êì îáíàðóæèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîëîäíîå
(650 . . . 750 ◦C) ìàíòèéíîå âåùåñòâî (ñì. ðèñ. 3). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîä òåððèòîðè-åé Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ïëèòû, ãäå ìîùíîñòü ëèòîñ�åðû ñîñòàâëÿåò 120 êì, êîìïëåêñíèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ â ñðåäíåì íà 100 ◦C âûøå. Â ðàéîíå îçåðà Áàéêàë, â îáëàñòè ëîâóø-êè (ìîùíîñòü ëèòîñ�åðû 60 êì), â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò Ñèáèðñêîãî êðàòîíà(ìîùíîñòü ëèòîñ�åðû 320 êì), íàáëþäàåòñÿ òåïëîâàÿ àíîìàëèÿ â âèäå ìåëêîìàñøòàá-íîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè, êîòîðàÿ èìååò âûòÿíóòóþ �îðìó è ìîæåò â êàêîé-òî ñòåïåíèîáüÿñíèòü ïîâûøåííûé òåïëîâîé ïîòîê â Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå (ðèñ. 3).Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëüòðåõìåðíîé êîíâåêöèè ïîä êðàòîíàìè Öåíòðàëüíîé Àçèè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èõ ãåîëîãî-ãåî�èçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ. Äàëüíåéøåå ñîâåð-øåíñòâîâàíèå ÷èñëåííîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷ó áëèæàéøèõ èññëåäîâàíèé.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Í.À. Áóøåíêîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Äîáðåöîâ Í.Ë. Ïåðìîòðèàñîâûé ìàãìàòèçì è îñàäêîíàêîïëåíèå â Åâðàçèè êàê îòðà-æåíèå ñóïåðïëþìà // Äîêë. �ÀÍ. 1997. Ò. 354, � 2. Ñ. 220�223.[2℄ Äîáðåöîâ Í.Ë., Êèðäÿøêèí À.�., Êèðäÿøêèí À.A. �ëóáèííàÿ ãåîäèíàìèêà. Íîâî-ñèáèðñê: Èçä-âî ÑÎ �ÀÍ, 2001. 409 ñ.[3℄ Òû÷êîâ Ñ.À., ×åðâîâ Â.Â., ×åðíûõ �.�. ×èñëåííàÿ ìîäåëü òðåõìåðíîé êîíâåêöèè ââåðõíåé ìàíòèè Çåìëè // Ôèçèêà Çåìëè. 2005. � 5. Ñ. 48�64.[4℄ �ûêîâ Â.Â., Òðóáèöèí Â.Ï. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òðåõìåðíîé ìàíòèéíîé êîíâåê-öèè è òåêòîíèêà ëèòîñ�åðíûõ ïëèò // Âû÷èñë. ñåéñìîëîãèÿ. 1994. Âûï. 26. Ñ. 94�102.[5℄ Busse F.H., Christensen U., Clever R. et al. 3D Convetion at in�nite Prandtl numberin artesian geometry � a benhmark omparison // Geophys. Astrophys. Fluid Dynamis.1993. Vol. 75. �. 39�59.[6℄ Zhong S., Zuber M. Role of temperature-dependent visosity and surfae plates inspherial shell models of mantle onvetion // J. Geophys. Researh. 2000. Vol. 105, N B5.P. 11063�11082.[7℄ Tyhkov S.A., Chervov V.V., Chernykh G.G. Numerial modeling of 3D onvetion inthe Earth mantle // Russ. J. Numer. Anal. Math. Modelling. 2005. Vol. 20, N 5. P. 483�500.
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