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Введение 

Рассматриваемая в данной статье проблема весь-
ма актуальна среди геологов и геофизиков, изучаю-
щих проявления аномального кондуктивного тепло-
вого потока в конвергентных тектонических зонах. 
Термическое поле, наблюдаемое в зонах литосферной 
субдукции и палеосубдукции при различных углах на-
клона сейсмофокальной зоны, обсуждалось еще в на-
чале 70-х годов прошлого века [10–12, 14, 16–22]. 
Известно, что в тылу многих зон литосферной субдук-
ции, позади передовой островной вулканической це-
пи и параллельно глубоководному желобу обычно на-

блюдаются 2D-зоны повышенного теплового потока 
[9, 10, 13–18, 20, 22]. В этих зонах располагаются цен-
тры окраинного раздвигания литосферы (и окраин-
ные бассейны) или формируются грабены, то есть зо-
ны растяжения литосферы [9, 11, 13–17, 18, 21, 22]. 

Судя по рис. 1, а также опираясь на данные [10], 
можно сказать, что кондуктивный тепловой поток, со-
ответствующий сгущению изотерм у поверхности 
Земли, максимален на расстояниях порядка 100–300 км 
от зоны субдукции. Поскольку субдуцирующие блоки 
литосферы экранируют тепловой поток из нижележа-
щей мантии, можно предположить, что аномалии те-
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Актуальность материала, изложенного в этой статье, связана с выявлением зависимости величины аномального теплового 
потока от угла и скорости литосферной субдукции и предположением постоянства эффективной вязкости материала верхней 
мантии и кондуктивного механизма выноса диссипативного тепла. Метод, на основе которого получено аналитическое решение 
уравнения переноса диссипативного тепла в мантийном клине над полого субдуцирующей литосферной плитой, позволяет 
оценить величину аномального теплового потока, выносимого к дневной поверхности из мантийного клина в тылу зон литосферной 
субдукции. В результате на примере Амурской и Адриатической плит, для которых современными геодезическими методами 
определена скорость литосферной субдукции (порядка 10 мм в год) и по сейсмическим данным — углы субдукции (25–30 гра-
дусов), установлена справедливость полученной зависимости аномального теплового потока от угла и скорости субдукции и 
оценена ранее не определявшаяся скорость субдукции Черноморской микроплиты под Крымский полуостров (около 3 мм 
в год). При полученной скорости вещества в мантийном клине у кровли мантии восходящий кондуктивный поток может обеспечить 
наблюдаемый вынос тепла и углеводородов из мантии к дневной поверхности и формирование месторождений углеводородов. 
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плового потока в тылу зон литосферной субдукции 
формируются в мантийном клине за счет диссипатив-
ного тепловыделения в вязком течении, вызываемом 
в астеносфере пододвигающейся плитой. Чтобы чита-
телям-геологам было понятно, что такое число Рэлея (Ra) 
[16, 24], используемое в данной статье, приведем его 
краткое определение. Это безразмерное число, опре-
деляющее поведение астеносферы как среды подоб-
ной жидкости под воздействием вертикального пере-
пада температуры (∆T).

 Ra = (g × α × ρ ×∆T ×L3 ) / (η × χ), (1)

где g — значение ускорения свободного падения в зо-
не литосферной субдукции; L — характеристический 
вертикальный размер области мантии в зоне лито-
сферной субдукции; ∆T — разность абсолютных тем-
ператур (перепад температуры) в вертикальном сече-
нии мантийного субдукционного клина; η — коэффи-
циент динамической вязкости; χ — коэффициент тем-
пературопроводности; α — коэффициент теплового 
расширения мантийной среды; ρ — значение плотно-
сти горных пород мантийной среды. 

Приведем некоторые пояснения относительно 
применяемых в этой статье терминов, которые обыч-
но используются в работах, связанных с геодинамиче-
ским моделированием движений литосферных плит. 
Например, приближение бесконечного числа Прандтля 
и его численное значение, используемое авторами при 
расчетах в данной модели, имеет вид согласно [16, 24]:

 Pr = [η /(ρ × χ)] > 1023. (2)

Физический смысл числа Прандтля (Pr), если го-
ворить простыми словами, состоит в приближении, 
при котором не учитываются силы инерции по срав-
нению с вязкими силами и силой тяжести (g). Поэтому 
это приближение часто применяется при моделиро-
вании движений в верхней мантии. Число Прандтля — 
это один из критериев подобия тепловых процессов в 
жидкостях, который учитывает влияние физических 
свойств теплоносителя на теплоотдачу. 

Физический смысл приближения Буссинеска — это 
использование реально рассматриваемых физико-хи-
мических параметров среды верхней мантии как зна-
чений, соответствующих параметрам несжимаемой 
жидкости [16, 24]. Оно обычно применяется при гео-
динамическом моделировании процессов в верхней 
мантии до глубины 700 км. Например, уравнения дви-
жения жидкости в приближении Буссинеска — это ча-
сто применяемая модель для описания движений в 
жидкостях, которым уподобляется среда астеносферы. 
Основная идея приближения Буссинеска состоит в осо-
бенности учёта зависимости плотности (ρ) только от аб-
солютной температуры (Т). 

В настоящей работе рассмотрены полученные ра-
нее авторами аналитические решения, описывающие 
термомеханическое состояние среды в приближении 
однородной вязкой жидкости в мантийном клине над 
полого субдуцирующей литосферной плитой, и на ос-
нове этих решений даны оценки аномального тепло-

Рис. 1. Схема тектонического строения зоны субдукции литосферной плиты с кондуктивным механизмом выноса дис-
сипативного тепла [7]: I — междуговый бассейн, II — глубоководный желоб.

Условные обозначения: 1 — область зоны аномальных температур в зоне литосферной субдукции; 2 — изображение 
положения изотерм (Т1, Т2, Т3) с кондуктивным механизмом  выноса диссипативного тепла в мантийной среде зоны 

литосферной субдукции; 3 — обозначение зоны Заварицкого – Беньофа

Fig. 1. Scheme of the tectonic structure of the lithospheric plate subduction zone with the conductive mechanism of dissipa-
tive heat transfer [7]: I — long-distance pool, II — deep-water trough.

Symbols: 1 — area of the zone of abnormal temperatures in the lithospheric subduction zone; 2 — image of the position of iso-
therms (Т1, Т2, Т3) with a conductive mechanism for dissipative heat removal in the mantle medium of the lithospheric sub-

duction zone; 3 — designation of the Zavaritsky – Benioff zone
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вого потока, восходящего из мантийного клина к по-
дошве настилающей литосферы и далее к дневной по-
верхности.

Описание аналитической модели

Простая термомеханическая модель мантийного 
клина между «подошвой» субдуцирующей океаниче-
ской литосферной плиты, пододвигающейся под кон-
тинентальную литосферную плиту под углом β со ско-
ростью V, может быть построена как модель вязкого 
течения в мантийном клине AOB (рис. 2), вынужден-
ного движением полуплоскости OB, моделирующей 
верхнюю границу субдуцирующей литосферной пли-
ты.

Материал мантийного клина считается однород-
ной несжимаемой жидкостью с постоянным коэффи-
циентом вязкости η. В приближении однородной сре-
ды движение вещества в мантийном клине определя-
ется формулами [20], согласно которым компоненты 
скорости U (горизонтальной) и W (вертикальной) рав-
ны (ψ — функция тока):

,

 , (3)

где при условиях невозможности проскальзыва-
ния на поверхностях OA и OB:

 , (4а)

 , (4б)

 , (4в)

  . (4г)

Константы А и В в формулах (3 и 4) выражаются 
через C и D, а сами величины С и D также определяют-
ся через граничные условия невозможности проскаль-
зывания на поверхностях литосферных плит. 
Необходимо отметить, что обозначения А и В на рис. 2 
соответствуют определенным точкам на оси х и оси V 

(рис. 2), а не константам в формулах 3 и 4. Стационарное 
уравнение переноса тепла можно представить в сле-
дующем виде:

 , (5)

где τik — тензор вязких напряжений, η — коэффициент 
вязкости пород мантийной среды, ρ — плотность по-
род мантийной среды, cp — удельная теплоемкость по-
род мантийной среды при постоянном давлении, χ — 
коэффициент температуропроводности пород ман-
тийной среды, ∆ — оператор Лапласа в координатах x, 
z, Vx, и Vz — компоненты скорости вдоль осей x и z на 
рис. 2. 

Смысл индексов i,k (принимающих обозначения 
координат x, z) у тензора вязких напряжений (τik) — это 
обозначение силы, действующей на единичный эле-
мент поверхности, где сила направлена по оси i, при-
чем нормаль к элементу поверхности направлена по 
оси k. Например, τxz есть вязкая сила, действующая со 
стороны вязкой жидкости на единичный элемент по-
верхности в направлении координатной оси z, причем 
внешняя нормаль к этому элементу поверхности на-
правлена по оси x. Величина есть сумма квадратов 
всех компонент тензора вязких напряжений, то есть 
в случае рассматриваемой в статье модели ее можно 
представить как:

 . (6)

В (5) не учитывается нагрев за счет радиоактив-
ных источников в коре и предполагается, что тепло ге-
нерируется только благодаря вязкому трению в ман-
тийном клине. Тепловой поток радиогенного проис-
хождения может быть добавлен отдельно. Последнее 
слагаемое в правой части (5) описывает мощность дис-
сипативного тепловыделения в единице объема. 
Уравнение (5) с учетом (3), (4), (6) приобретает вид:

Рис. 2. Схематическое поперечное сечение области субдукции литосферной плиты, происходящей под углом β со ско-
ростью V. Линиями тока показано движение вещества в мантийном клине АОВ, вызванное движением субдуцирую-

щей литосферной плиты ОВ

Fig. 2. Schematic cross-section of a subduction of lithospheric plate region occurring at an angle β with a velocity V. The stream 
lines show the movement of matter in the AOB mantle wedge caused by the movement of the subducting lithospheric plate OB
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, (7)

где учитываются значения из (6): τxx = η × (∂Vx/∂x);
τzz = η × (∂Vz/∂z); τxz = τzx = η× [(∂Vx/∂z) + (∂Vz/∂x)].  

 Уравнение (7) решается при 0 < x < ∞, 0 < z < x × tg · β 
c граничными условиями для температуры T = Tm при 
z = 0, z = x × tg β, где Tm — температура субсолидуса. 
Граничные условия T = Tm вдали от глубоководного же-
лоба (т. е. на стороне AB при x → ∞ на рис. 2) также 
справедливы, поскольку тепловая энергия, соответ-
ствующая температуре, отличной от Tm, на стороне AB, 
достаточно удаленной от глубоководного желоба, пе-
редается литосферным плитам, так как диссипатив-
ное тепловыделение при x → ∞ спадает до нуля. Следует 
подчеркнуть, что все переменные в уравнениях насто-
ящей статьи размерны, кроме оговоренных особо. Еще 
раз следует отметить, что константы А и В в формулах 
(3, 4а–4г), выражаются через C и D и через граничные 
условия невозможности проскальзывания на поверх-
ностях литосферных плит.

 Последнее слагаемое в правой части (7) пропор-
ционально объемной мощности диссипативного те-
пловыделения и с константами C и D (4) при β < (π/4) 
максимально на нижней границе OB мантийного кли-
на. В силу этого температура в мантийном клине до-
стигает максимума T = Tmax(x) вблизи субдуцирующей 
литосферной плиты на расстоянии δ(x) над ее поверх-
ностью. В [6] получена безразмерная оценка квадрата 
этого расстояния для пологой субдуцирующей литос-
ферной плиты при β < (π/5) (то есть β < 36º):

δ2 =    . (8)

Величина δ измеряется по оси ζ = z/x, причем мак-
симальная температура в вертикальном сечении ман-
тийного клина составляет:

 
 Tmax(x) = Tm  + , (9)

где t = tg. β, κ = 3.2 Вт·м–1·К–1 — коэффициент тепло-
проводности мантии [23]. Сравнение с численным ре-
шением уравнения (6) показывает, что точность оце-
нок (7) и (8) при x > 100 км не хуже 10 %. Согласно (8), 
квадрат безразмерной толщины δ термического по-
граничного слоя при β = 30, 25 и 15º составляет:

 
δ2(x, β = π / 6) = 1 / [7.27 + 0.0117 × x(км) × V(мм/год)],

δ2(x, β = 25º) = 1 / [19.30 + 0.0189 × x(км) × V(мм/год)],

δ2(x, β = π /12) = 1 / [117.18 + 0.0348 × x(км) × V(мм/год)], (10)

где χ = 0.5 мм2·с–1 [24]. Приведенные в (10) углы субдук-
ции соответствуют подвиганию Амурской литосферной 
микроплиты под Охотскую [3], Адриатической литосфер-
ной микроплиты под Евроазиатскую [2] и Черноморской 
литосферной микроплиты под Скифскую [4, 5, 17].

Согласно (9) перепад температуры ∆T = Tmax(x) — 
Tm в вертикальном сечении мантийного клина 
[(2×(η/κ)]×δ2 × [D — (C×t)]2 × cos6β пропорционален ко-
эффициенту вязкости, и локальное число Рэлея Ra = 
[(g×α×ρ×∆T×(x×t)3) / (η×χ)] в приближении однородной 
среды не зависит от вязкости. С учетом (10) получаем:

 
 Ra = 2×α×ρ×g×(x×t)3×δ2×(D — C×t)2 × cos6β / (κ×χ), (11)

где g — ускорение силы тяжести, α — коэффициент те-
плового расширения, F(π/6) = 7.27, G(π/6) = 0.0117 и так 
далее согласно (10). Отсюда получаем:

  ,  (12)

где D* = (D/V), C* = (C/V) — безразмерные функции β, 
определяемые из (4а – 4г) делением на скорость ли-
тосферной субдукции V. Соотношение (12) для числа 
Рэлея (Ra) получается из (11) при численных значени-
ях, принятых в модели, описываемой в данной статье:
ρ = 3.3×103 кг·м–3, cp = 1.2×103 Дж·кг–1·К–1,
κ = 3.2 Вт·м–1 ·К–1, α = 3×10–5 К–1, χ = 0.5 мм2·с–1 [24].

Следует отметить, что локальные числа Рэлея (12) 
при скорости субдукции V = 10 мм в год оказываются 
ниже его критического значения Ra < 103 при всех рас-
стояниях х, следовательно, в рамках предлагаемой ана-
литической модели конвекция в мантийном клине не 
развивается, а перенос тепла оказывается чисто кон-
дуктивным.

Согласно (10), диссипативный тепловой поток из 
мантийного клина qc = (κ×∆T)/(x×t) и вертикальный пе-
репад температуры ∆T пропорциональны коэффици-
енту вязкости η и составляют:

qc(мВт⋅м–2) = 2×10–21×η(Па⋅с)×δ2×
 ×(D*–C*×t)2×cos6β)×V(мм/год)2×t–1×(x(км))–1, (13)

∆T(K) = 6×10–22 × η (Па⋅с)× δ2× (D* — C*×t)2 ×
 × cos6β ×V(мм/год)2, (14)
причем эти величины зависят от теплопроводности 
мантии только через зависимость (8). 

Результаты и обсуждение

Согласно приведенным формулам, модельный те-
пловой поток qc при β = 30º, V = 10 мм·год–1, x = 250 км, 
η = 2×1023 Па·с и прочих параметрах, указанных выше, 
составляет qc = 60 мВт·м–2

, что соответствует располо-
жению зоны аномального теплового потока и величи-
не его мантийной составляющей в Охотском море к 
востоку от острова Сахалин [3]. В этой области проис-
ходит субдукция Амурской литосферной микроплиты 
под Охотскую [3]. Локальное число Рэлея в данной про-
стой модели оказывается ниже критического, то есть 
конвекция не развивается. Для случая субдукции 
Адриатической литосферной микроплиты под Евро-
Азиатскую [2], β = 25º, V = 10 мм⋅год–1, x = 250 км, η = 
2·1023 Па·с, находим qc = 71 мВт·м–2 

, что соответству-
ет условиям в тылу зоны субдукции Адриатической 
литосферной микроплиты [2] в области нефтегазонос-
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ной провинции Паннония и зоны растяжения Вардар. 
Наконец, при β = 15º, V = 3 мм·год–1, x = 250 км, η = 2·1023 
Па·с и прочих вышеуказанных параметрах находим 
qc = 20 мВт·м–2, что согласно [8] соответствует услови-
ям в тылу Горного Крыма, где наблюдается 2D-зона 
аномального теплового потока, вытянутая параллель-
но Южному берегу Крыма [7].

В последнем случае перепад температуры в вер-
тикальном сечении мантийного клина равен ∆T ~ 380 К. 
Следует отметить, что в неньютоновской модели ман-
тийного клина в зонах субдукции Адриатической [2], 
Амурской [3] и Черноморской [4, 5, 17] литосферных 
микроплит происходит конвекция в мантийном кли-
не и зоны аномального теплового потока оказывают-
ся более локализованными, а средний коэффициент 
вязкости ниже [2–5, 17], чем полученный в настоящей 
работе. Оценка скорости субдукции Черноморской ли-
тосферной микроплиты под Крымский полуостров 
(V = 3 мм·год–1) приблизительно в три раза превыша-
ет полученную оценку в работе [12].

Выводы

 В случае пологой субдукции предложенная про-
стая аналитическая модель выноса диссипативного 
тепла из мантийного клина к дневной поверхности 
позволяет объяснить наблюдаемое расположение зо-
ны 2D аномального теплового потока и величину его 
мантийной составляющей. При средней вязкости 
2·1023 Па⋅с  модельные скорости субдукции Амурской 
и Адриатической плит хорошо согласуются со скоро-
стями субдукции, определенными современными ге-
одезическими  наблюдениями.  Скорость субдукции 
Черноморской микроплиты под Крымский полуостров, 
которая ранее наблюдениями не определялась, в пред-
ложенной модели составляет в 3 мм в год.  В прибли-
жении жидкости с постоянной вязкостью модель по-
зволяет оценить средний коэффициент вязкости ма-
териала мантии в 2·1023 Па·с. Значение скорости суб-
дукции Черноморской литосферной микроплиты 
приблизительно в три раза превышает единственное 
независимое значение, полученное другими автора-
ми по распределению осадков на дне Черного моря.

Авторы искренне благодарят анонимных рецензен-
тов журнала за большой труд по исправлению недостат-
ков этой статьи. 
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