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Рассматривается система "литосфера-астеносфера". Асте-
носфера представляется зоной частичного расплава. В приближении 
геометрической выделенности поверхности поглощения тепла изу
чается процесс необратимой передачи импульса от литосферы к 
астеносфере. ПОRaЗано J что при значенИях числа Пекле ""}) I фронт 
поглощения тепла теряет устойчивость по отношению к возмуще
ниям формы. Инкремент неустойчивости G как функция волнового 
вектора 1< BOJIНН возмущения имеет при К = К* максимальное 
значение- зона поглощения импульса с неоБХодимьстью разбивает
ся на локальные очаги поглощения тепла. Вычисляется размер дис
сиnaтивной неоднородности и характерное время её формирования. 
Обсуждается возможность отождествления магматических камер 
с очагами поглощения тепла. В развитом подходе становится из
лишним представление о "горячих точках". 

Работа представляет интерес для физиков, занимающихся ис
следованием диссиnативных процессов в условиях гидродинамичес
кого течения; геофизиков, исследу1СЩИХ условия формирования маг
матических камер; геологов. 
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"Вулканическое теп�о представляет собой только малую 
часть тепла, излучаемого Землёt!... Нас'l'оящал проблема вулкани
зма закJШчается в том, Ч'!'обы определить те пути и способы, пос
редством которых довольно незначительные количес'l'ва тепла могут 
быть сформированы в О'l'НОСИ'l'ельно небольших объёмах земной цорЫ"/5. 
с. 95/. Среди всего многообразия предлоаенных механизмов локализа

ции теп�овой энергии наибольшую трудность испытывают теории,свя
зывающие динамику земной коры с процессами магмообразования, хо
тя очевиднос'l'Ь такой постановки вопроса не вызывает сомнений 
Трудности указанных теорий связаны с недостаточно полным предс
тавлением о динамических закономернос'l'ЯХ, происходJIЩИX в коре 
Земли, верхней мантии, а также со слабой изученностью механизмов 
преобразования механической энергии сдвиговых крупномасштабных 
деформаций во 8НY"l'реюmю энергию среды. Последние наЧ8JIИ aК'I'ИВНО 
исследоваться С развитием предс�авжений тектоники ПJIит/9,IО/.МЬк
но сказать, что проблема взаимосвязи крупномасштабной динамики 
коры Земли и локализации 'l'епловой энергии не нamла какого- либо 
отражения в извес'l'НЫХ геодинамических построениях. Эксперимен-
тажьное указание на НаАичие зон 'l'епловсй неоднороднос'l'И МОЖНО 
найти в известной работе А.С.Алексеева,и др./ i /. 

Исходной ПОСЫJIКой многих теорий в разрешении поставленной 
проблемы J[ВJlJlется известная г�одинамическая неустойчивость Ре
лея-Тейлора(cw�апример/ 8 /), одна из редакций которой конста
тирует неустойчивость лёгкого плоского слоя, находящегося под 
более тижёлым. Исследуя линейную стадию неустойчивости по возму
щениям к одномерному стационарному положению слоёв,устанавливают, 
что инкремент G как функция ВОJПiового вектора 7< волны возму
щения положителен и ПРlшимает максимальное значение при 1( • 1<". 
Указанное оБСТОJl'l'ельство позволяет вьщелить моду 7<* с длиной во
JПiЫ Л* • ,z.11"h./X.(rAe h.jt- -характерный размер системы) из спект
ра начальных возмущений, имеющую минимальное время развития. т. е. 
минимальное время выхода на экспоненциальную по времени асимп
тотику и говорить О характерном размере Jt* в рассматриваемой за
даче. Исследованная таким образом неустойчивость Релея-Тейлора 
породила представление о ДН&Dирах/ а /. Используя развитый аппа
рат линейной теории неустойчивости и принятую интерпретацию по-
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лучаемых резуль�а�ов "на языке инкреме�а� моано, в качестве 
первого приблиzения, развить аль�ерна�ивный подход к проблеме 
локализации �епла в верхней мантии, исходя из общеnpиюl'l'ЫХ ге 0-
динамических представлениЙ.С г�одинамическоЯ точки зрения , 
в нас�оящей работе исследуется новая, насколько известно aв'l'Q
ру, неус�ойчивос'l'Ь, впервые описанная в раБО'1'е/2 /. 

Современный взгляд на ас'l'8НOQфeру приnисывает посл�ей 
несколько пониженную ВЯЗRость(�1о1�) О'1'НОСИ'l'ельно ЛИ'l'осферы, 
в ос�альном допуская свободу толкований. Не внося каких�бо 
ПРО'l'иворечий в общеnpинятый взгляд, О'l'оидес'l'ВИМ ас'l'еносферу с 
зоной час�ичного расплава, приnисывая ему ВЯЗКОС'l'Ь астеносферы 
и ДОС'l'аточно малое для этого содеpsaние поnнос�ью расплавленной 
среды. За рассматриваемые в работе xapaк'l'epИble TeМnepa'l'yponpo -
водные времена t:r, .п=/%ё. деформации сдвига не npивоДЯ'1' к зна
чительному увеличению объёwа магмы(неоБХОДИNые оценки мО8НО на-
йти в работе/ it /) гаран�ируя, о.цнахо, неуменьшение её изна-
чально возникшего в процессе трения объёма. Достаточно малый 
размер "твёрдотельных час�иц", вxo� в частичный расnлaв,га
ра:тируе� выравнивание Teмnepa'l'YPbl на их размере за времена to• 
ho /%о , где ho -размер "частицы", �(-'l'еwпературопроводность • 

Это позволяет на размере "жидкая прослоЯка-твёрдая частица" не 
различать температуры и в сипу локального фазового равновесия 
СЧИ'l'ать её ПОСТОЯННОЙ, управляемой лишь крynномаClll'1'абными меха
низмами переноса. Опуская из рассмотрения кинетику процесса фор

мирования астеносферы в переходном слое к литосфере, в предпо
.ложении, что процесс формирования ас�еносферы происходит само
согласованно с движением литосферы, изучим возwоJluiыe термомеха
нические свойс�ва такой системы. CJIедуюЩ8.Я задача описыва� npо
цесс термомеханического взаимодействия литосферы с астеносферой: 

at�/'J __ J. Н +!!.. i' 1'/') a:t - f �X f Э:t2. I 
(1) 

(3) 

2 



ЭТ!Cfj эт.IО� -ir .. ·- + at ._е а � h е. ау Ir. = f1 ::!А oIt ) - (�!t ,. 
• Ir. = Т'О// = т т (Of� _ - ЭТ!О% D е /ft о J е - ItI - ::: -1<. п. J ;):1 О J 

(4) 

tJ; (w/o :: О I Z:I; (1п :: Z'O I 

V;("{Y, t=O) = "1'01) I r/DJ(!fJ f=o)., � (:1) J T�Ij/(y, f=o): 'Рее::!). 
Сис�ема уравнений (1)-(3) с соо�ве�с�вующими граНИ�IИ и нача
льными условиями �ребует пояснений. на рис.1, иллюс�рирующем 
геоwе'l'РИЮ задачи, среда "ext" (h � � � /r.'1. )-движущаися С пос
ТОЯННОЙ скорос�ью � ли�осфера, передающая импульс вязкой ас
�еносфере (среда n ift "). нео6ратимый перенос импульса в зоне 
чаС'fичного расплава О � � � h. описывае�ся уравнением Навье- C�OKca 
(1), определяющим объёМНblЙ ис�очник тепла в уравнении теnлопро
воднос�и (2). Счи�аем, что выделяющееся в астеносфере �епло и 
постоянно ПРИСУ'1'с�вующая сдвиговая деформацИЯ-ОСf!Овные причины 

1'0' _IDI 
возникновения и формирования ас�еносферы. Темпера�уры < ,  'е 
соо�ве�ствующих сред опрвде� эволюцию фронта � .h(i). Гра
ничные условия реализ� изложенную �очку зрения в максимально 
общем виде. Формально сис�ема уравнений (1)-(3) описывает в при
ближении задачи Стефана формирование одномерной зоны расплава • 
Следуe'l', однако, подчеркнУ'1'Ь, что эта связь носит чис�о фоРМaJI!r 
ный характер, так как речь идё� о вязкос�JP('" 1019п. . е В принЯ'l'ОЙ системе уравнений введены обозначения с; ,ер-
теПJlоёмкости, �ё ,Хе -темпера�уропроводности, 'if <. , ife -теплопро -
воднос�и рассма�риваемых сред, f -пло�нос�ь, "l -вязкость ,1r'reM
пера'l'ура откр�ой поверхности;} ,. h*. 3аме�иы, что условия на 
нижней границе У .. о ДJl.Я ЭФРе�ов, рассма�ривавwых в нас�оящей 
работе, не являю�ся принциnиальными, я�ся Nодельныwи и не 
ограничивaD'l' физической общности полученного в работе результа
та. Телло�у поглощения � примем пролорциональной доли чис�ого 
pacI1JU:i.вa в единице объёма среды, лредс�авляющей час�ичный расп-
лав. 

Измеряя координату .!J • }·А* в единицах h .. , время t . t,. :7: 
в единицах xapaк�epHOГO �емпера�уропроводного времени t 1. • h:/�i.И Т 'о, - 0,,/01 I i е вводя безразмерные теыпера�уры <,е'" Iq+ I r:7I.,e./Cp ' , предс�авим 
сис�ему уравнений (1)-(3) coвмeC�HO с граничными условиями в 
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виде 

I alJtt.J 
� at= ::. - rJ. 

"-� 0- It� 

. н 
' ''' , 

Рис. 1. ИлJmc!'раЦИЯ геомe'l'pИИ задачи 
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лредC'l'авллm С'l'&ЦИонарное решение задачи (5), (6). Безразмерная 
координа'l'а h :8 i - х стационарного ПОJlС>ЖеНИЯ фронта раздела 
сред опредеnяe'I'CЯ из 'l'p8НcцeндeН'l'Нoгo уравнения 

-( ,..)� .й:. = 
)( . /.-х . = F(x} > J.," (1.- x}Q.tt - х- х.(1.- x).fo 

(8) 

где �* • (70-т.)а!! �ef. !о • 'z I � . на рис.2 графически изобрааа
J)'l'СЯ корни уравнения (8) как абсциссы пересечения функции 8;) с: 

11, 

tZ 

10 

а 
6 

lf 

� 

lZU2 

'" "" 
�z х 

(),2. O,lt (),6' O� 1.,0 
РиС. 2. Графическое нахоа:дение корней уравнения (Е\). Кривая 

(1) соответс'l'ВУет случаю (Х* � i6f9, кривая (2)
случаю QII ,,10/.9. график функции F ( ; )приведён для зНа
чения fo.O 
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ПОСТОlJИНойf2/rf,2.. функция Fc'i)при х .... х,.= i+j�"Q .. Jl-li._ �Jl,Gl. '1 
2ро I� (�+f,+Q.)� 

( Х .. � 1. ) асИМnТО'l'ичесхи стремИ'1'СJl' к CSеСltонечнос'l'И. IIриf,+О имеем 
x. .... t;,/a .. Q.). в CJJyЧ&e fi .0 функция ,сСХ!...при r;,*�/6Ig имеет два экс
'l'ремума. МОНО'1'ОННО воэрас'1'М при XJtX", • IIри (Х,. �161.9 кривая,с(i) 
МОНО'1'онно воэрас'1'8.е'1' во всей области !Ь. XttJ. ОБJ!8CТЬ значений 
Х, � х � Xz не СОО'1'ветс'1'ВУ8'1' кaRИМ-.либо физическим ситуациям. '!'8К 
1C8I( решение (?). опреде.nяемое значенiUDlИ . Х из ИН!'ервала/х" xd 
неустойчиве ОТНОСИ'1'enьно бесконечно малых возмущений стационар -

ных СОС'l'оЯНИЙ.не нарушающих одномерности рассматриваемой з�ачи 
/ 2 /. IIри 'О ... 0 качественного поведещm ФУНКЦИЯ F в области/JJ;ii 
не меням. ИзмеНIIII'1'СII JIИШЬ численные выражения ДJIJI значений Х" 
� и Xi!' 

ИСCJI�ование вопроса о ПРОС'1'ранС'1'венной неустойчивости 
фронта, разделяющего JIИтосферу и астеносферу, требует обобщения 
на трёхмерный случай системы уравнений (1)-(4), описывающих не
оCSратИUЬ/Й перенос импульса в ас'1'еносфере. IIyC'l'b ,s' - ПРОС'1'р8Нст
венная поверхнос'1'Ь, раздеJIJmщая среды в '1'рёхмерном случае 

(рис.3). СледУя./ ч /, преДС'l'авим систему уравнений для. неС&ИМаемой 
жидкости в ОCSJI8СТИ: 

.!J 

х 

Рис.3. Иллюстрация. двумерной геометрии з�ачи 

а) астеносферы, ограниченной поверхностью ,s' и плоскостью !:f .. о 
-

:: = 'Zot [� Н) � 1'" il ) 
б 



rJ.,'v z; '" о > 1 
2 

:;t +(� viL ) == %. 'А � + l,-Cj o(:J;, 7J:c ." dlC 71[) , 

=17;/0 =0) 
(9) 

б) литосферы, ограниченной пдоскоС'1'ЬЮ .::J аЛ. и поверхностью$' 

э� (:1.(0/ -) 
-Ft + 7/ 1 V'e ::: %е о л I е 

J 

те / it.* := '71 , 
;; (.1 s (?J;, о) о 

(10) 

на 8ВОJIJ)ЦИОНИРующей В nPОС'l'p8НС'1'8е поверхности ${i)въшоJlНJШ'1'eЯ 
условия ИЗО'1'ермичности, обращения в ноль НО�адЬНой И кaca'1'eд� 
ной скоростей (в системе координа'1', движущейся совместно с JПi
ТОсферой), усдовие теплового баланса 

71 /$ = 'ге /� = 7; , 
(-;/ ;.-�)k = ({ ;;.-�)t := О, (11) 

-rJ!'о( n, Vh)/$ +�e.(;:' VТe)/� = (� ;)'f'f ' 
-", -CO/ ..... аУ. 

где у '" -iJ> + ft '1' a:l �КОРОС'l'Ь движения фроН'!'& раздела / '1 / , 
Уо (X,i, t)-з&висиыость, опредедЯlOЩflЯ ЭВО.JJIЩИЮ фрОН'!'&, ;; - вНе
mняя по O'I'нomенИII к поверхности $ НО1*аль ., 

- ( ЭУ() iIYD) "/1;;:- (d':JO)t (.,:to)� tt:: -71 - � -7f -;;- �" .Io j. ... - +-
_ а)( / I Э ... I ';1Х а! ) 
t -касательный единичный веК'!'ор к поверхности. Решение СИС'1'е
мы уравнений (9)-(П) ищем в виде 

"н х (х, У, t, t) = 71:1 (х, ':1, �I t. )= о , Н!:: Н2 (х, ':J, t. ) J 

(12) 
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7i. • 7i (х, � t) I Те = Те (х, �, t) J !J." �(} ( х, i ) . 
Испоазуа усжоВliе ( 12), ПРИХ(),ЦIDI. к C8Cfl11e ДИФllepeнциa.lЫOllC ура
JSИениА в 1I8C'!'НЫI[ ПРОИ8воДНКl[ И rp8ИИЧННII: условнА: 
а) АН об.1аС'1'И О � � .s � 

!.!!.' +� �. + � �f = .1 ( iH. + ЭW.lff) a-l; ЭХ :/ аУ ! iJX2 'i::1r. , 

�+!!!;=O 'и �::I 

� _ эt1; :: ,., 'If , эх а::l 
-Со + Vlt _. + � �. :: t:. У-.,.!1ё +..!-�T: _.. �i' - (& ... _)" 6 t �X 'iY .. �x" 11:1'& (е,;. 
;; /0:- Iг , 1J; 1:/2() ::: о I tJ; /:1::0 s: О, 
�) АН оБМС'1'И .УО .s У 5. h* 

�e +"= �;e • Х .( a'te + 13) 
�-t (} �X е эх.,. 'i::J'Z 

Те 11t« # 7* 
в) на границе �o ::: ':Jo (х, t) 

Tt I ::: Те! :: I(J 
':J" !J" I 

пx·(?JК-1';) +'11.:1�::: tx·(tJ;-�)+t:t?J; =0 , 
• l' -а/, �T,) е( э7е а/е) f It � +- 1 �::J0J -r.tnХn +flJ i.Y +3е' ttlt"iji +fl:1�/·f1- J( (J Я .  

Эдесь t . {fx, i:t).(r,; �'}. Система уравнений (13) ИСКJIЮчae'l' ие 
расСМO'l'рения завИСИМОС'1'ь 0'1' координаorы r- • Обсу-.цекие ЭФl>eК'1'ов 
зависимости 0'1' :r предмет отдельной paC)O'l'bl. !ЩцеJIJIЫ в DНOМ 
виде M8JIыe возмущениа к фyнRЦИJDI (7), описывающим стационарное 
СОС'1'ояние системы, в безразмерном виде 

t;. = Т. (fJl(!f) + �G' 1'0 /О. � / с/ ) 

е 



Те = Т,/·) + 9 fO То/. t.'W "е.. �e) 
J 

� = t.f; (11 - t-': " 1" � ti) J 

� :: ·l.l'o·d� Z J 

у() (.r,i) = ho'" h, ·I(�i) 
J 

(11 э&t (., 
К, .- � Э.У 

и, произвeдJI JIИНеариэ8ЦJШ сис'l'eмbl уравнений (13), nPИХРДIDI К ypaвнetUU8l, оnисНВ8IDЩJIМ 8ВОJll)ЦИI) nPO"3ВОJlЬНЫХ бесконечно .. aJIШC 
IIО3НИКIIIИX В .. oмe� времени t .0 IIО3М.YЩeНIIА 'l'eмnepa'l'yp1II, скоро
C'l'И и фpoн'l'а 11 "'l'eпJlовоl Ч8С'1'И" задачИ 

а62 f1Jt{fl )�+,. � (t9;.'''\ э:D г"�+ a2G2.,. atJI8J18'� эl.J» a,, +�ll -1 �r: eal (�j'�=i'f't • .,' 2.Гr('ii?'-ar" I 

!!!' >= � (ft .,. Ilt/) 
Э'i: '%;. Э -,'1. а t:"'I. J 

- а(} I .,. tJwj , .$ 11ft) !r;/"i.1 Эr /r" ar /7. = �d� С r" + 'Гr" /1. 1, J 
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2. � �+.!.A =0 э Т!. a,<� J 

: :19J/O = :: / То 

Рассматривая эволюцию бегущих волн возмущений 

(5) 

/, А, �, �, w� еХ! (с: K�+Gt)·1 fo, A,�, Q, W, 
приходим к уравненИJIМ, опредеJIJll)ЩИМ "Т -координа'l'нне" Ч&С'I'И 
функциЯ 

A(i;t;,'l), 2> (r,f, 7:), Q (l;'(,Z),W(r,'f,Z), {(,(, 7:)1 
в дальнейшем для КО'l'орых сохранены обозначения. В "гидродинами

" 
ческой части за.цачи удобно ИСКJll)чить амп,питуду А и nO�'1'b 
обыкновенное .nинеЙНое однородное диqфeренциanьное уравнение 

alf� _ г IC � � + J(; " :lJ = О J эr э r 
� /0 :: ;)т � /0 = � / ro = О, 

(1+ С) С,= - _ .Сг. Z/C 

10 

(16) 

С, = С· Сг. 



,"ТеПJlОвaJI чаC'l'Ь" задачи, описьtВ8J)Щ!Ut ЭВОЛЮЦИЮ гармоники "к ,СВО-, 
д�c� К решению двух независимых обыкновенных дифференциальных 
уравнений 

t г (1)) '" С) &.. а" � 'L 
� �J .o.((JJ L� -[�+G+f.J!.Pe (71'-d.)j Q: 'j.(r)= ZKPear V 2�c?aт(a.r:;()+K�J,CI8) ;} ., , 

;;; 6?( -о 'д1'/О- , 
K�opыe замык�ся условием �еплового баланса 

t} G2 / d vt/ / _ G' (..1 � tl -r�) г 
- ;}., /ro-f- t!J Т/То - G=" - Т" .f? (20) 

Решение ура13Нения (18) представляет значительную труд-
ность. Формально решение соответствующего однородного уравнения 
MOJItНO выразить через функцию Куммера Фх(О,С,Л)(см.) нanример/Э /), 
а решение неоднородного уравнения строить, варьируя постоянные, 
и ответ представить в квадратурах С последующим численным ана
лизом. Однако до настоящего времени не существует численного 
удовлетворительного алгоритма вычисления функции Куммера �K на 
всей комплексной плоскости. Особые трудности вызывает случай r1. , 
fL � tю при I а.! j7. ! '" 1.., возникающий в данной раб оте при Ре '1''11 • В 

изучаемом приложении облас'l'Ь значений Ре») i представляеrr опре
деляющий интерес. Для указанных значений отношения а./л OTC�CT

вует аналитическое выражение асимптотического разложения функ
ции Куммера I з 1. в настоящей работе предлагается следующий 
подход. Опус'l'ИМ из расСМО'l'рения 06.лас'l'Ь мaJIых значений модуля 

f Kz...G! • Может случиться, Ч'1'О мы не в СОС'l'ОJlНии ПОС'l'роить нейт
ральные кривые, зн��е KO'l'0PЫX имеет принциnиа.льное значение 
при исследовании условий УС'l'ойчивости фро�а :J .. h.. (1:). Однако 
нас ИН'I'ересует характер пространС'I'венной неустойчивости границы 

раздела сред. Именно он опреде�ет особеннос'l'И двумерного раз
вития процесса: характерный размер неустойчивости и время. При 
этом появляется возмоJItНость указать достаточные условия неус-
тойчивости, которые с необходимостью отражают эволюцию иссле-
дуемой системы. В свете сказанного, условия устойчивости осо-
бого значения не имеЮ'l'. В этом случае представляется возможным 

II 



развить прибли.ение JlиУВИJWI-Грина /6 /, СЧИ'l'lUI M8Jlыi параме,-р 
t • (JC.t+GJ'i.. 

Фун,цаМенталЬН8JI система решений однородного уравнения, 
СОO'l'ВМ'C'l'вующего уравнeюm (18) с *l'очностью до ква,цратичных 
ЧJlенов по малому парамМ'ру � представима в виде 

с.;, (1') = !J. ф , 

G2z.(l) = CI, Ф , t 

,J. А.. () .,1 и:Ре ? ( ., .. iJ.- tI.,,, -1) где Ч' .. <-r r • I е" г- F (3.10 6 lf t1 
• Вари8Ц}ЦI 

пос'l'ОЯННЫХ в общем решении однородного уравнения при водит к ре-
шению уравнения (18) го То 

Q(r) = G(l{r)f�/ - С:4(То) (�tclj+�z(10)J9(r)GlI(T�r7+ �'!. (То) 10 J 4'(1' �'(1) J 
r 1 о 

+ � (r) Sq(r) Qt Cr) 011 _ G(t (1) ( q(r) �, (!} Jr 
о �'O') � q'(r) , 

удовлетворяющему за,цанныы граниЧНЬN условИJIМ. ВычиCJlЯИ произ-
водную , ,, 10 

d�/ :> r:)z(7.)Q/ + 4[',,) Sf(TJQ'L(TJclr эi /10 с;'!. (70) /10 �2.(T,,) о .ф'(Т) 
решая прос"ое дифференциальное уравнение (19), 

w(r) .. �.� [/J:'L .. :b (;'O_1)1.s/,,-i.(/J:"+ 't. с' (1- 70)1 . �� � �. [1 � �, 
используи условие (20), приходим к сложному трансцендентному 
уравнению. КО'1'орое опредеJ1ИМ' инкрем� неустойчивос'l'И t; .(Rt�, 
'jIu С ) z 2. 2. 
tL <$(ro)·фfFо) [�+ ��.( foz + � }}+ $ �(.fo � �Тo) + 

..1� 10 _ , " ( ) (21) 
+ чеГо ! r 9(r)Ch'f' r clr+.!!!.-.��!iQ'di,'lJ:\:5.�G(J�1o}7=о. d4(Fo) Jo 4'(т) /-10 У'" 'Хе L1 'Хе J 
При численном анализе полученного уравнении чрезвычайно эффе
ктивным оказалси и"ерационный ые"од поиска КОМПJ1ексных корнеЯ 
трансцендентных уравнений-ме�од Мnллера. РеЗУJ1Ь"а"ы ЧИCJ1енно
го анализа приведём дJ1И харак'1'ерных значениЯ It."" 10SM ,�-:ио-9 
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М/С, %-ё. _10�2/C,Z.//t1l _10-1. принJl'l'ые ЧИCJIенные значенил ха
р8.К'!'еризуи 8С!'еносферу и ухазываи на оБЛ8С'l'ь значениl ги.цро
динамических чисеJl, пре.цС'l'&aЖllllЩИХ осоБЬJЙ ИН'l'ерес:,i -50-500 ,6' -
0,01-30, то -0,1-1 • 

В оБJlaC'l'И указанннх: значений чисел Ре , А. , ,.е, (5' ис
сле.цуемаи СИC'l'ема облад&e'l' CBoIC'l'BOM ПРОС'l'р&НС'l'венной неус'l'ОЙ -
ЧИВОС'I'и фрОН'l'а, раздеJUll!щего сре.цы. Процесс необра'l'ИМОЙ переда
чи импульса 0'1' J1И'l'осферы К &С'I'еносфере НОСИ'l' сущес'l'венно дву
мерный xapaк'l'ep. Прин� подход ПОЗВОARe'l' выавиrь основные 
СВОЙС'l'В& двумерного ПРО'l'еканил процесса- хар8.К'!'ерное время выхо
да на зкспоненциальну» по времени асИМП'l'О'l'ИКУ, харак'l'ерНЬJЙ раз
мер локализованных очагов час'l'ичного ILJI&вления и их размещение 
в npOC'1'paнC'l'Be. Численно обнару.аена Вe'l'BЬ дисперсионной кривой 
с Re G(KI�O. на рис.4 преДС'l'ав.nен график зависимоC'l'И инкремен'l'& 
неус'l'ОЙЧИВОС'l'И как функции волнового BeK'I'opa � .цnя p� зна
чений ЧИCJl& ПеКJIе. ЗаВИСИМОС'l'ь ,f,. (;(,4с) имее'!' максммальное зна
чение Ь;" при 1< - "*. Таким образом, сущес'l'ВУМ мода 1( - � 

R�G 
2So 

Р,. ".300 

200 

[50 

JOO 

So 

S" JO JS ,и} 1.5 .:10 
Рис.4. Приве.цён случай 6'004, Q.r -2, %�e"O,I,cl -1 
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имеюЩ!UI минимальное время выхода на ЭRспонеJЩИальную асИМП'l'О
'l'ику. Можно полагать, что на нелинейной С'l'здии разВИ'l'ия процес
са оnpеделяюЩfЮ роль БYдY'l' игра'l'Ь гармоники, нахо�еся в дос
'l'а'1'ОЧНО узком ИН'1'ервале А"Х В окрестности '1'очки 7<. ..�. От
меченное обс�оительство позволяе'l' �ыщелить размер Л а JiЛ.j;r.и 
связать его С размером области локализации частичного расплава. 
При Э'1'ом локализованные очаги в npOC'l'paнCTBe будут О'1'С'l'оить 
друг О'!' друга на раСС'l'ОJIНии 3. л. ЛОКAJlИзо88.НЮIЙ очаг чаС"i'ично
ГО расnnaва МОХе! cлy8И'l'ь Прообразом мarма'l'ичеСRОЙ камеры. Пе
рewещающаяся с ПОC'l'ОЯННОЙ СКОРОС'1'ью лиrосфера приводит R дис
сип&ЦКИ передающего аС'l'еносфере иuцyльса ухе в хокализованных 
очагах. Здесь можно ожида'l'Ь ПОСJЩЦУDЩИIt рост 'l'енпературы и дав
ления. Оценим xapaк'1'epкыR размер Л и характерное время выхо
да f* .. t%/ ь;' на экспоненциальн� асимпто'l'ИК� для моды ��. 
ПуС'l'ь k1l'" 105Мf�"'2·1О-9N/С, %.:�10� .. 2/c, 1'" 1О"ОП , 'l'aR что�", 
2OO,� ..... 3·102. Если принить lJ� 1З·l05Д!r/кr (�o COO'l'BeTCT
�ye'!' прис�ствию в час'l'ичном расплаве лроцен'l'НОМУ СОO'l'ноmению 

3-5% ПОЛНОСТЬЮ расплавленной магмы) , '1'0 t5 -4. Из рис.4 имеем 
значения К • •  18, G; ,.140, позволяющие оценить время t * и 
размер Л п: :tY fJ 

'-* =- ;;;-1"0 д- I'-fI/о,с � :г (РАН • .A.U 
/'- . " .I{)-� /уо ' 

.It :: � '" /; /с/ч • K/f 
В использованных оценках полагалось значение плотности ;о ,.3,3 
·103кг/м3• Сокращение времени развития неус'1'ОЙЧИВОС'l'И проис
ходи'1' С ростом числа Пекле. С увеличением f?e инкремен'1' C�{KJ 
выходи�'

на линейную асимп'1'О'1'ИКУ (СМ. рис.4). СКОРОС'1'ь движе-н ./ ния выдленногоo об�",а можно оцени'1'Ь по обычной qюрмуле dХjq't", 

17;-�i':fmGfе(I<*)- (h. •. Kll) .Дли npиведённых вше числовых значений: 

'/X/lf.'" 1,?5·IO-9M/c, �o СОО'1'ве'1'С'1'вуе'1' "медленному дрейфу гар
моники �* n В направлении ПРО'1'ивоположном невозыущённому по'1'о
ку (в СИС'l'еме координа'1' неподвихной ЛИ'1'осферы) . на рис.5 пр е
ДС'l'а.влена зависимос'l'Ь Gc/. (К) ДЛЯ ряда значений отн.?шения rJ., .. 
Jz:;r 14ft!; : скорости, харажтеризукщей течения ПуезеЙJIЯ и ско
рости .цвихеНИi! JIИ'l'осферы v: . При фиксированной скорости дви
жения ЛИ'l'осферы с увеличением - J. значение G.z. (1() уменьшае'1'СЯ, 
{1рИНИММ максимальное значение при tL .0. Мнимая чаСТЬ инк-
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Рис.5. Зависимости дли значений: 
6' -4, (:.(It =2, Ре .. 200, %%Ze .О,! 

peмe�a с уменьшением длины волны возмущения выходит на линей

ную асимптотику по ?( • На рис. б иллюстрируется зависимость 

Re G 
iImG 1: 200 

1S"0 

{ОО 

50 

G'"l(.O iTmG J � __ � __ __ 

---� 

11) 15 20 г5' 

Рис.б. Зависимости дли значений: 
,J., .0, 62* ",2, h -200, �.:/.te-O,I 

I5 

6'-.3,0 

6'::.5,0 



инкрекеН'l'а Gft(1<) как функцию волнового веК'1'Ора для че'l'ырёх зна

чений величины () • Увеличение СКОрОС'I'И ввода энергии в СИС'l'емУ 
приводи'l' к увеJlичению длИЮI BoJlны А*, СОО'l'Вe'I'С'l'вующеЯ м оде Х*, 
Ч'l'о,еС'I'еС'I'венным образом,приводИ'l' к уменьшению инкремеН'l'а. 

Таким образом, предло.енный подход ПОЗВО.lUle'l' объясНИ'l'Ь 

фоPfирование первичных очагов м аГW&'l'ических камер, используя 

современные геодинамические представления. ПРОС'I'ранС'l'венн� пе-
.риодичность очагов В динамической теории, �СТВИ'l'еJlbНОС'l'Ь ве

яичин t!" , К. 0'1' физических перемeIOiЬDC � , Q , CL , G' поз 
воняе'l' с новой 'l'ОЧКИ зрения взглянуть на необходимос'l'Ь введения 

представления о "горячих 'l'ОЧКах". 
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