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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

 Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

 Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 
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 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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доценті, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және 
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Abstract. The analysis of geophysical and geological data on tectonic processes
occurring in the peripheral layers of the Earth, under the influence of local heated 
mantle material elevations from the lower mantle is conducted. The assumption 
that there is a difference between the densities of substances originating from 
the lower mantle, and substances of the overlying asthenospheric layer is used. 
Here, this process is considered as a process of hydrodynamic instability. Physical 
model of high-viscosity liquids at low Reynolds numbers is used to describe the 
process. Based on analysis data in the literature on the mantle and salt diapirism, 
a mechanical-mathematical model of mantle material elevation process through 
the density difference between the overlying and underlying layers is proposed. 
An analytical solution of a mathematical problem resulting from application of 
mechanical-mathematical modeling of mantle diapirism is obtained. Comparison of 
the results of the analytical solution shows good agreement with the data obtained 
from the experiments and observations of the salt dome.
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Аннотация. Жердің төменгі қабаттарында болып жатқан жоғары 
температураның әсерінен магманың көтерілуіне, яғни тектоникалық 
процестер туралы геофизикалық және геологиялық мәліметтерге талдау 
жүргізілді. Төменгі мантиядан шыққан заттар мен астеносфералық қабаттағы 
заттардың тығыздықтарының айырмашылығы туралы болжам жасалды. 
Мұнда бұл процесс гидродинамикалық тұрақсыздық процесі ретінде 
қарастырылады. Процесті сипаттау үшін Рейнольдстың төмен сандарындағы 
жоғары тұтқырлы сұйықтықтардың физикалық моделі қолданылады. 
Әдебиет деректеріне негізделе отырып  жердің үстіндегі және астындағы 
қабаттары тығыздықтарының айырмашылығына байланысты магманың 
көтерілу процесінің механикалық-математикалық моделі жасалды. Мантия 
диапиризмасының механикалық және математикалық модельдеуді қолдану 
нәтижесінде туындаған математикалық есептің аналитикалық шешімі 
алынды. Аналитикалық шешімдерді салыстыру нәтижелері тәжірибелер 
мен тұзды күмбезді бақылаудан алынған мәліметтермен жақсы сәйкестігін 
көрсетеді.

Түйін сөздер: магмалық заттар, жоғары тұтқыр сұйықтық, параболалық 
типті квазисызықты теңдеу, есептерді шешу алгоритмі мен бағдарламасы
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Аннотация. Авторами проведен анализ геофизических и геологических 
данных о тектонических процессах, происходящих в периферийных слоях 
Земли под влиянием локальных разогретых поднятий мантийного материала 
из нижней мантии, использовано предположение о различии плотностей 
веществ, происходящих из нижней мантии, и веществ вышележащего 
астеносферного слоя. В данной статье этот процесс рассматривается как 
процесс гидродинамической неустойчивости. Для описания процесса 
использована физическая модель высоковязких жидкостей при малых 
числах Рейнольдса. На основе литературных данных анализа мантийного 
и соляного диапиризма разработана механико-математическая модель 
процесса поднятия мантийного вещества за счет разницы плотностей 
вышележащего и нижележащего вещества. Получено аналитическое решение 
математической задачи, возникающей в результате применения механико-
математического моделирования мантийного диапиризма. Сравнение 
результатов аналитического решения показывает хорошее согласие с данными, 
полученными в результате экспериментов и наблюдений за соляным куполом.

Ключевые слова: магматические вещества, сильновязкая жидкость, 
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квазилинейное уравнение параболического типа, алгоритм и программа 
решения задач

Введение
При изучении Земли важной задачей является установление зависимости 

процессов и явлений, наблюдаемых на поверхности Земли, от процессов, 
происходящих в глубоких недрах Земли. Эта задача важна и ее решение 
актуально при изучении строения и развития земной коры.

По данным геофизических и геологических исследований, существует 
слабый (астеносферный) слой, ограниченный сверху твердой литосферой, 
а снизу твердой мезосферой [1-8]. И здесь возникает проблема, как учесть 
влияние нижних областей Земли на движения и процессы в литосферном и 
астеносферном слое и как это влияет на земную поверхность.

Ограниченность сведений о физических свойствах веществ подстилающей 
мантии и процессах, происходящих в ней, заставляет делать некоторые 
предположения.

В недавних исследованиях [9-15] авторы преимущественно предполагают 
существование локальных поднятий нагретых легких материалов из нижней 
мантии, которые являются источником движения астеносферного вещества 
как в вертикальном направлении, так и его горизонтального распространения. 
Этот подход также используется для объяснения происхождения так 
называемых «горячих точек» [13,14]. Было замечено, что помимо срединно-
океанических хребтов, островных дуг и активных континентальных окраин в 
некоторых областях внутри плит наблюдается также интенсивный магматизм, 
типичный пример тому ― Гавайи [9-15]. Такие аномальные области («горячие 
точки») срединно-океанических хребтов имеются в Исландии и на Азорских 
островах. Согласно теории тектоники плит, «горячие точки» связаны с 
потоками, исходящими из горячих глубин мантии Земли, вероятно, из-за 
высокой интенсивности потоков магматического материала и проницаемости 
тектоносферы. 

Исходя из вышесказанного, можно предположить, что существуют 
локальные поднятия и опускания подастеносферного основания. Как 
отмечалось выше, здесь формулируется задача определения аналитического 
вида этих поднятий и опусканий, т.е. требуется определить вид функции, 
описывающей изменение подастеносферного основания.

Итак, здесь ставится следующая проблема: как определить влияние 
активных процессов в подстилающей мантии на астеносферу и литосферу, 
на процесс формирования земной структуры? Другими словами, необходимо 
определить граничные условия на границе астеносферы и мезосферы, т. е. в 
основании подастеносферы. 

В литературе о Земле [1-4] рассматриваются различные гипотезы и 
предположения о механизмах взаимодействия астеносферного слоя с 
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подстилающей мантией. В большинстве случаев тектоническая активность 
связана с поднятием сильно нагретого расплавленного мантийного материала, 
и это рассматривается как основная причина многих тектонических процессов. 
Как отмечалось выше, мантийные вещества поступают в астеносферу 
через ограниченные участки подастеносферного основания. В зависимости 
от интенсивности процессов, происходящих в подстилающей мантии и 
проницаемости тектоносферы, возможны различные варианты механизма 
взаимодействия астеносферы с подстилающим слоем. К ним относятся 
механизм мантийного диапиризма, адвекция, появление плюма и другие. 

Поэтому для решения этой задачи можно рассматривать различные 
граничные условия на подастеносферной основе, вытекающие из 
предположений и гипотез о механизмах этих процессов.

Один из механизмов подъема мантийных веществ и проникновения их в 
астеносферу предполагает, что мантийные вещества накапливаются в нижней 
части астеносферы, распространяясь по горизонтали, образуя при этом новый 
слой высоковязких жидкостей. В этом случае движения в астеносферном 
слое следует моделировать как движение двухслойной жидкости, плотность 
нижележащего слоя меньше плотности вышележащего слоя. Очевидно, 
возникает проблема гидродинамической неустойчивости в двухслойных 
высоковязких жидкостях. В свою очередь, возможны следующие варианты: 
когда будет продолжаться поступление нового мантийного материала из 
нижнего слоя и когда такая «подпитка» прекратится. 

В случае, когда количество накопленной массы мантийного материала 
значительно или когда продолжается «подпитка» новыми поступлениями 
этого вещества из нижней мантии, происходит поднятие веществ нижнего слоя 
и падение более тяжелых веществ верхнего слоя. В результате этого процесса 
вершина границы между этими слоями может достигать верхней границы 
астеносферы, т. е. основания литосферы, что может привести к возникновению 
крупных разломов, рифтовых зон в теле литосферы, сопровождающихся 
такими событиями, как вулканизм, магматизм, сейсмическая активность и т.д.

Другой возможный вариант: когда интенсивность этих процессов 
недостаточна или проницаемость тектоносферы поднимающимся мантийным 
материалом незначительна, то на каком-то уровне подъем границы между 
слоями может прекратиться. Возникает неполная конвекция. Такое явление 
в геотектонике называется «адвекцией». При таком механизме возможны и 
различные процессы, влияющие на движение в астеносфере и литосфере. 

В случае, когда в астеносферу попадает ограниченное количество 
мантийного материала и процесс их поступления прекращается, то может 
произойти появление так называемого плюма. Плюм представляет собой 
единую сплошную массу мантийного материала, ограниченную со всех сторон 
астеносферным веществом. Из-за разницы плотности шлейфа и окружающей 
среды это тело движется вверх, создавая определенные условия для 
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возникновения различных специфических процессов. Плюм обнаруживается 
геофизическими методами как в тектонически активных регионах, так и под 
относительно стабильными континентальными плитами. Изучение плюма 
стало актуальным в связи с изучением тектонически активных регионов, таких 
как рифтовые зоны, в частности, Байкальской рифтовой зоны (Н.Л. Добрецов, 
А.Г. Кирдяшкин, А.А. Кирдяшкин, С.А. Тычков и др.).

Описанные выше механизмы проникновения мантийного материала в 
астеносферу возможны в тех случаях, когда они не смешаны с веществом 
астеносферы. 

Если же с веществом астеносферы перемешаться мантийные вещества, 
поступающие в астеносферу из нижней мантии, то процесс будет иметь 
совершенно иной вид. Тогда задача о движениях астеносферы будет 
сформулирована по-другому. В этом случае движение будет рассматриваться 
в вязком слое, когда в некоторой локальной области на его нижней границе 
задана скорость подъема или опускания (или скорость течения). И возможны 
различные варианты: либо это непрерывный процесс, когда в течение 
длительного периода геологического времени происходит «обмен веществ» 
между астеносферой и подстилающей мантией (конвективный механизм), 
либо этот процесс связан с кратковременным «высвобождением» мантийного 
материала в астеносферу («пульсирующий» механизм). 

В отличие от традиционных взглядов на конвективные движения в мантии 
(Д.П. Маккензи, Робертс Дж.М., Н.О. Вайс, Масао Накада, А. Григорьев, 
Т.Л. Толкунова и др.), Ж.С. Ержанов предложил рассмотреть модель, 
предполагающую существование под астеносферой «поглотителей» и 
«источников» мантийных материалов. Такой механизм потоков мантийного 
вещества позволил бы описать такие интересные явления, как раздвижение 
(спрединг) и субдукция литосферных плит. Интерес к этому вопросу 
обусловлен всевозрастающим проявлением интереса к исследованию окраин 
океана (Ю.М. Пучаровский, Е.Н. Меланхолина, А.В. Пейве, С.В. Руженцев 
и др.) и срединно-океанических хребтов. Решение таких проблем было бы 
также полезно для описания тектоники литосферных плит, что позволило бы 
оценить многие утверждения гипотезы дрейфа континентов.

Проведен краткий обзор возможных механизмов тектонических 
движений под влиянием эндогенных процессов, оцениваемых в различных 
геологических гипотезах. Он показал широкий круг проблем, возникающих 
при решении этой задачи, особенно задач механики сплошных сред.

Далее в статье будут рассмотрены вопросы формулировки граничных 
условий в задачах взаимодействия астеносферы с подстилающей мантией для 
некоторых вариантов рассмотренных выше механизмов.

Физическая сущность механизма гидродинамической неустойчивости
Теперь вопрос: как происходит процесс взаимного проникно вения слоев 

жидкости с более высокими коэффициентами динами чес кой вязкости и когда 
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плотность нижнего слоя меньше плот ности верхнего слоя? Ниже приводится 
описание процесса, происходящего на границе этих двух слоев высоковязкой 
жидкости. 

Рассмотрим декартову систему координат xoz (рис. 1) и в некоторый 
начальный момент времени в окрестности точки (для определенности с x=0) 
на границе слоев жидкости произошло нарушение равновесия. Это означает, 
что функция , описывающая эту границу, получает приращение в 
окрестности точки x=0 т.е. при скоростью изменения функции

Тогда создается перепад давления в нижнем слое 
Из-за малой толщины слоя жидкости она предполагалось, что безразмерное 

давление в нижнем слое определяется формулой [19]:

                                

где и  пока считается постоянной. В этом 
случае падение давления равно )].,0(),([)( 1121 ttxp ξξρρ −∆⋅−=∆  
       Если предположить, что функция достигает своего максимума, 
то при положительном значении аргумента приращение  приращение 
функции равно 

Отсюда следует, что при  перепаде давления  на участке  .
Из-за такого отрицательного перепада давления в нижнем слое жидкости 
происходит движение, горизонтальная скорость которого направлена от 
центра граничного возвышения в сторону  его пониженных участков, 
т.е. происходит перетекание жидкости для восстановления состояния 
равновесия. Этот процесс хорошо изучен, и его механизм во многом понятен. 
Результаты решения аналогичной задачи используются для описания 
поднятия земной коры после дегляциации, в частности, послеледникового 
поднятия Фенноскандии [5]. 

Предположим теперь, что для площади перепад давления 
составляет . Это означает, что за счет положительного перепада 
давления происходит движение в обратном направлении, т.е. вещества 
нижнего слоя близлежащей области перемещаются к центру возвышения 
границы (x=0), а вещества верхнего слоя, находящиеся выше области 
возвышения границы между слоями перемещаются в области его спуска. 

В точках возвышения, достаточно удаленных от центра, перепад 
давления практически равен нулю, следовательно, горизонтальная скорость 
жидкости там должна быть пренебрежимо малой. Поэтому поднимающиеся 
вещества придонного слоя компенсируются веществами, близкими к центру 
возвышения площадей, и происходит понижение границы ; эти 
области будут заполнены веществами верхнего слоя. Этот процесс, в свою 
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очередь, увеличивает перепад давления, что ускоряет подъем веществ в 
точках окрестности центра возвышения.

Понижение более плотных материалов верхнего слоя в центре 
рассматриваемой области предотвращает массоперенос из крайних областей. 
Это обеспечивает локальность поднятия вещества нижнего слоя. Увеличение 
перепада давления может при благоприятных условиях вызвать появление 
новых локальных возвышений вещества нижнего слоя на участках, 
расположенных на достаточном расстоянии от рассматриваемого локального 
граничного поднятия между слоями.

Постановка задачи определения границ между вязкими слоями
Изложенное показывает физическую природу изучаемого процесса, 

происходящего на границе раздела двух слоев различной плотности. Для 
количественного анализа этого процесса следует попытаться получить граничный 
закон изменения в виде аналитической формулы. Для этого должны быть 
сформулированы и решены математические задачи, возникающие в результате 
механо-математического моделирования описываемого здесь процесса.

Очевидно, что математические задачи, которые здесь будут ставиться 
и решаться, связаны с уравнениями в частных производных. Для поиска 
частных решений этих уравнений, а также для анализа результатов 
необходимо задать начальные и граничные условия. В отличие от 
обычных задач математической физики, в постановке этих задач, а также 
в формулировке условий их решения, имеются некоторые особенности.  
Как отмечалось ранее, процесс подъема вещества нижнего слоя и опускания 
вещества верхнего слоя высоковязких жидкостей происходит очень медленно 
и длительно. Поэтому можно было бы рассматривать задачу «без начальных 
условий» [20]. Предполагается, что на границе между слоями 
жидкость находилась в первоначальном равновесии и начался медленный 
подъем небольшого участка границы из-за нарушений равновесного состояния. 
Тогда задачу следует рассматривать на интервале времени , 
где моменты времени, соответствующие вершине границы, достигают 
верхней границы верхнего слоя. После этой точки происходит «разрыв» 
верхнего слоя и нарушение условий непрерывности, ожидаемых в постановке 
задачи.

Здесь целесообразно обратиться к физической природе проблемы. В 
этой задаче движение самой жидкости и изменение границ между слоями 
будут свободными. Влияние всех факторов, кроме гравитации и вязкости, не 
учитывается. Движения происходят из-за разницы плотности слоев. Тогда 
можно считать справедливым следующее утверждение: при свободном 
движении тяжелой несжимаемой высоковязкой жидкости в гравитационном 
поле под действием разности плотностей ее слоев изменение их границ в 
любой точке приводит к соответствующим изменениям в других ее слоях 
локации.
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Из этого утверждения следует, что для решения задачи об изменении 
границы между слоями жидкости достаточно рассмотреть ее положение 
только в одной характерной точке. Это означает, что вы можете записывать 
(измерять) значения пиковой высоты (для ) местной отметки для 
любого момента времени. Например, для (времени начала) или 
(конца отчетного периода). Обратите внимание, что выбор моментов времени 
условен. 

Этот подход полезен для практики. В большинстве случаев при изучении 
процессов, происходящих в земной коре, данные определяются за последние 
периоды или по ситуации в реальном времени. Тогда ставится задача их 
определения в более ранние геологические периоды. Этот подход будет 
использоваться в дальнейшем для решения частичных задач.

Теперь необходимо рассмотреть граничные условия. Как было 
предложено, рассматривается отдельное локальное возвышение границы 
между слоями жидкости. Из-за изотропности рассматриваемых слоев 
положение пограничного слоя симметрично относительно вертикальной 

оси. Это позволяет ограничить рассмотрение полубесконечной области 
, считая точку центром возвышения. Тогда функция 

, определяющая рассматриваемую границу, удовлетворяет условию

Тогда создается перепад давления в нижнем слое 

).,0(),( 11 tptxpp −∆=∆  Из-за малой толщины слоя жидкости она 
предполагалось, что безразмерное давление в нижнем слое определяется 
формулой [19]:
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где ),,(11 txξξ = и 
2ξ пока считается постоянной. В этом случае 

падение давления равно )].,0(),([)( 1121 ttxp ξξρρ −∆⋅−=∆  

       Если предположить, что функция ),( txξ достигает своего максимума, 
то при положительном значении аргумента приращение 0>∆x  приращение 

функции равно ).,0(),( 111 ttx ξξξ −∆=∆
Отсюда следует, что при 21 ρρ > перепаде давления 0>x на участке 

0>x . Из-за такого отрицательного перепада давления в нижнем слое 
жидкости происходит движение, горизонтальная скорость которого направлена 
от центра граничного возвышения в сторону 0=x  его пониженных участков, 
т.е. происходит перетекание жидкости для восстановления состояния 
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равновесия. Этот процесс хорошо изучен, и его механизм во многом понятен. 
Результаты решения аналогичной задачи используются для описания 
поднятия земной коры после дегляциации, в частности, послеледникового 
поднятия Фенноскандии [5].

Отсюда следует, что при 0<∆p перепаде давления 0<∆p на участке 
0>x . Из-за такого отрицательного перепада давления в нижнем слое 

жидкости происходит движение, горизонтальная скорость которого направлена 
от центра граничного возвышения в сторону 0=x  его пониженных участков, 
т.е. происходит перетекание жидкости для восстановления состояния 
равновесия. Этот процесс хорошо изучен, и его механизм во многом понятен. 
Результаты решения аналогичной задачи используются для описания 
поднятия земной коры после дегляциации, в частности, послеледникового 
поднятия Фенноскандии [5].

Предположим теперь, что для площади перепад 21 ρρ < давления 0>x
составляет 0=x . Это означает, что за счет положительного перепада 
давления происходит движение в обратном направлении, т.е. вещества 
нижнего слоя близлежащей области перемещаются к центру возвышения 
границы (x=0), а вещества 0=x верхнего слоя, находящиеся выше области 
возвышения границы между слоями перемещаются в области его спуска. 

В точках возвышения, достаточно удаленных от центра, перепад 
давления практически равен нулю, следовательно, горизонтальная скорость 
жидкости там должна быть пренебрежимо малой. Поэтому поднимающиеся 
вещества придонного слоя компенсируются веществами, близкими к центру 

возвышения площадей, и происходит понижение границы ),(1 txz ξ= ; эти 
области будут заполнены веществами верхнего слоя. Этот процесс, в свою 
очередь, увеличивает перепад давления, что ускоряет подъем веществ в 
точках окрестности центра возвышения.

Понижение более плотных материалов верхнего слоя в центре 
рассматриваемой области предотвращает массоперенос из крайних областей. 
Это обеспечивает локальность поднятия вещества нижнего слоя. Увеличение 
перепада давления может при благоприятных условиях вызвать появление 
новых локальных возвышений вещества нижнего слоя на участках, 
расположенных на достаточном расстоянии от рассматриваемого локального 
граничного поднятия между слоями.

Постановка задачи определения границ между вязкими слоями
Изложенное показывает физическую природу изучаемого процесса, 

происходящего на границе раздела двух слоев различной плотности. Для 
количественного анализа этого процесса следует попытаться получить 
граничный закон изменения в виде аналитической формулы. Для этого должны 
быть сформулированы и решены математические задачи, возникающие в 
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результате механо-математического моделирования описываемого здесь 
процесса.

Очевидно, что математические задачи, которые здесь будут ставиться 
и решаться, связаны с уравнениями в частных производных. Для поиска 
частных решений этих уравнений, а также для анализа результатов 
необходимо задать начальные и граничные условия. В отличие от 
обычных задач математической физики, в постановке этих задач, а также 
в формулировке условий их решения, имеются некоторые особенности.  
Как отмечалось ранее, процесс подъема вещества нижнего слоя и опускания 
вещества верхнего слоя высоковязких жидкостей происходит очень медленно 
и длительно. Поэтому можно было бы рассматривать задачу «без начальных 
условий» [20]. Предполагается, что на 1tt <<∞−  границе между слоями 
жидкость находилась в первоначальном равновесии и начался медленный 
подъем небольшого участка границы из-за нарушений равновесного 
состояния. Тогда задачу следует рассматривать на интервале времени 

1tt <<∞− , где −1t моменты времени, соответствующие вершине границы, 
достигают верхней границы верхнего слоя. После этой точки происходит 
«разрыв» верхнего слоя и нарушение условий непрерывности, ожидаемых в 
постановке задачи.

Здесь целесообразно обратиться к физической природе проблемы. В 
этой задаче движение самой жидкости и изменение границ между слоями 
будут свободными. Влияние всех факторов, кроме гравитации и вязкости, не 
учитывается. Движения происходят из-за разницы плотности слоев. Тогда 
можно считать справедливым следующее утверждение: при свободном 
движении тяжелой несжимаемой высоковязкой жидкости в гравитационном 
поле под действием разности плотностей ее слоев изменение их границ в 
любой точке приводит к соответствующим изменениям в других ее слоях 
локации.

Из этого утверждения следует, что для решения задачи об изменении 
границы между слоями жидкости достаточно рассмотреть ее положение 
только в одной характерной точке. Это означает, что вы можете записывать 
(измерять) значения пиковой высоты (для 0=x ) местной отметки для 
любого момента времени. Например, для 1=t (времени начала) или 1=t
(конца отчетного периода). Обратите внимание, что выбор моментов времени 
условен. 

Этот подход полезен для практики. В большинстве случаев при изучении 
процессов, происходящих в земной коре, данные определяются за последние 
периоды или по ситуации в реальном времени. Тогда ставится задача их 
определения в более ранние геологические периоды. Этот подход будет 
использоваться в дальнейшем для решения частичных задач.

Теперь необходимо рассмотреть граничные условия. Как было предложено, 
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рассматривается отдельное локальное возвышение границы между 
слоями жидкости. Из-за изотропности рассматриваемых слоев положение 
пограничного слоя симметрично относительно вертикальной z оси. Это 

позволяет ограничить рассмотрение полубесконечной области ∞+≤ x0 , 

считая точку x=0 центром возвышения. Тогда функция ),( txξ , определяющая 

рассматриваемую границу, удовлетворяет условию ).,(),( txtx ξξ =−
Поскольку 0=x функция ),( txξ достигает максимума, вы можете 

использовать здесь следующее граничное условие:

.0),(
=

∂
∂

x
txξ

На правой границе интервала [0] ∞ задано условие равенства нулю 
искомой функции

.0),( =∞ tξ
Следует отметить, что аналитическое решение этой задачи в условиях 

бесконечной точки не вызывает никаких проблем. Однако численное решение 
задачи с таким граничным условием вызывает некоторые трудности. Во многих 
случаях условие на бесконечности заменяется условием в конечной точке x=x 
N, для которого, а также для значений x>x N искомая функция имеет достаточно 
малые значения или ее производную можно считать равной до нуля.

Определение верхней куполовой границы поднимающегося мантийного 
течения

Предположим, предполагается, что на дне астеносферного слоя локальной 
области появился некий слой менее плотного мантийного материала. 
Вещества двух слоев не смешиваются. При этом возникает проблема 
определения границы между этими слоями, когда плотность вещества 
нижнего слоя меньше плотности верхнего слоя. Обращается внимание на то, 
что эта граница движется.

Поставленная в предыдущем параграфе задача об определении 
аналитической функции, описывающей изменение основания субастеносферы, 
может быть решена двумя способами. В одном случае нужно рассмотреть 
проблему гидродинамической неустойчивости, когда нижележащий слой 
жидкости имеет меньшую плотность, чем плотность вышележащего слоя 
жидкости. Другим способом определения искомой функции может быть 
аппроксимация имеющихся данных эксперимента и наблюдений подобных 
явлений.

Первоначально рассматривается второй метод определения стандартной 
формы искомой функции на основе анализа данных о явлении, известном как 
процесс поднятия соляных толщ и образования соляных куполов. В геологии 
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этот процесс называется солевым диапиризмом [17,18]. Проблеме изучения 
соляных толщ посвящено большое количество исследований и ее актуальность 
неоспорима. В первую очередь это касается разведки и добычи нефти и газа. 
В данной статье эти вопросы непосредственно не рассматриваются. Однако 
используются результаты исследований этих процессов, выполненные 
разными исследователями толстой соляной тектоники и опубликованные 
в печати. Причиной этого является аналогия между процессом солевого 
диапиризма и мантийным диапиризмом, предполагаемым как одна из причин 
тектонических движений в системе «литосфера — астеносфера».

По популярному среди геологов мнению о появлении соляных куполов [17], 
механизм подъема соли, плотность которой меньше плотности окружающей ее 
породы, аналогичен мантийному диапиризму, когда поднимаются расплавленные 
легкие мантийные вещества. Имеются экспериментальные исследования, в частности 
Рамберга [18], которые показывают форму границы поднимающегося вещества. А 
Говард [17] показывает графическое изображение границы, используя компьютерное 
моделирование результатов наблюдений за высотами соляных слоев (рис. 1).

Рисунок 1 – График функции ),( txZ a при n = 1.

Сравнение результатов, полученных Говардом [17] и Рамбергом [18], 
показывает, что график функции, показанный на рисунке 1, хорошо 
согласуется с результатами экспериментов, проведенных Рамбергом. Однако 
на этой диаграмме показана только общая графическая форма границы. 
С помощью графика невозможно определить ее аналитическую формулу 
и описать динамику процесса, т.е. изменение искомой функции в момент 
времени t. Несмотря на это, мы можем принять график этой функции как 
аппроксимирующую кривую экспериментальных данных Рамберга и высоты 
соляного купола. наблюдения. Следует отметить, что Ховард отметил ряд 
свойств функции, которые можно использовать для построения аналитической 
формулы этого графика.
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Обозначим ),( txZz a=  искомую функцию. Время t пока будем считать 
параметром, а зависимость искомой функции от этого параметра пока 
неизвестна. Потому что по графическим данным Ховарда и Рамберга нельзя 
установить такую зависимость от времени t.

Следует отметить, что мы рассматриваем некоторое единичное 
(локальное) возвышение нижнего слоя вещества. Из-за сильной вязкости 
слоя предполагается, что другое возвышение находится на достаточном 
расстоянии от первого.

В связи с этим возникает проблема определения аналитической формулы, 
описывающей границу между поднимающейся жидкостью и ее средой, 
показанной на рисунке 1, где z- – вертикальная, x- – горизонтальная ось, 
t-время.

На основе анализа, проведенного Говардом [17] и Рамбергом [18], сначала 
необходимо сформулировать условия, которым должна удовлетворять искомая 
функция ),( txZz a= , т.е. сформулировать ее основные свойства. Они есть:

1) Функция ),( txZz a=  должна иметь точку локального максимума 
(минимума). Это означает, что материал нижнего слоя поднимается по 
некоторым относительно небольшим «каналам». Без ограничения общности 
можно считать, что локальный максимум (минимум) достигается при х = 0 и 
может быть назван центром подъема (понижения);

2) Функция ),( txZz a=  должна быть определена и непрерывна всюду, x 
ϵ (-∞.+∞):

3) функция ),( txZz a= четная и симметричная относительно оси z, т. е. 

).,(),( txZtxZ aa =− выполнено условие 
4) в точках, достаточно удаленных от центра возвышения (x = 0), функция

),( txZ a  имеет очень малые значения, т.е. при x → + ∞ и x → - ∞ предел lim 

),( txZ a  = 0;
5) из сохранения массы (объема) веществ вытекает условие равенства 

нулю следующих интегралов:
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функции с горизонтальной осью, т.е. 0),( 0 = txZ a  
Все вышеперечисленные свойства функции относятся к кинематике задачи о медленном 

подъеме легких веществ – вверх, а тяжелых – вниз. 
Общий вид искомой функции ),( txZ a , удовлетворяющей всем вышеперечисленным 

условиям, можно записать следующим образом: 
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где −)(),(),( tbtt  пока неизвестная функция времени, −n целое число ( 

,....3,2,1=n ), а также 0)( t . Функция (1) справедлива для местного возвышения. Если 
рассматривать локальное проседание, то знак перед ним будет отрицательным.  

Из условия равенства интегралов нулю (условие 5) можно получить связь между функциями 
)(),( tbt и параметром n : 

)12(...531
)](2[)(

−
=

n
ttb

n
                                                                             (2) 

Тогда формула (1) может иметь другой вид 

}
)12(531

])(2[1{])(exp[)(),(
2

2

−


−−=
n

xtxtttxZ
n

a


        
 
(3) 

и искомая функция будет зависеть от двух неизвестных функций )(),( tt  , а также от 
параметра n Функция )(t определяет закон движения центра возвышения (в 0=x ) и амплитуду 
возвышения вершины ее графика. Если рассматривать возвышение, то 0)( t , наоборот, если 
оседание, то 0)( t . 

Из формулы (1) следует, что нулевое значение функции ),( txZ a достигается в двух точках 
- x 0 и +x 0 , расположенных симметрично относительно ординаты: 
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Отсюда видно, что точки sx = x 0 являются «подвижными», т. е. зависят от значения 
функции )(t . Чем ниже значение )(t , тем больше значение x0 и наоборот. Это означает, что 

функция )(t описывает «ширину» графика функции ),( txZ a в горизонтальном направлении. 
 Сказанное выше означает, что связь между функциями существует )(t и )(t ее 

необходимо определять из динамических условий задачи о гидродинамической неустойчивости 
высоковязких жидкостей, когда нижний слой имеет меньшую плотность, чем плотность верхнего 
слоя. 

 
некоторые свойства функции ),( txZ a для случая 1=n  
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подъеме легких веществ – вверх, а тяжелых – вниз. 
Общий вид искомой функции ),( txZ a , удовлетворяющей всем вышеперечисленным 

условиям, можно записать следующим образом: 
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где −)(),(),( tbtt  пока неизвестная функция времени, −n целое число ( 

,....3,2,1=n ), а также 0)( t . Функция (1) справедлива для местного возвышения. Если 
рассматривать локальное проседание, то знак перед ним будет отрицательным.  

Из условия равенства интегралов нулю (условие 5) можно получить связь между функциями 
)(),( tbt и параметром n : 
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Тогда формула (1) может иметь другой вид 
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и искомая функция будет зависеть от двух неизвестных функций )(),( tt  , а также от 
параметра n Функция )(t определяет закон движения центра возвышения (в 0=x ) и амплитуду 
возвышения вершины ее графика. Если рассматривать возвышение, то 0)( t , наоборот, если 
оседание, то 0)( t . 

Из формулы (1) следует, что нулевое значение функции ),( txZ a достигается в двух точках 
- x 0 и +x 0 , расположенных симметрично относительно ординаты: 
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Отсюда видно, что точки sx = x 0 являются «подвижными», т. е. зависят от значения 
функции )(t . Чем ниже значение )(t , тем больше значение x0 и наоборот. Это означает, что 

функция )(t описывает «ширину» графика функции ),( txZ a в горизонтальном направлении. 
 Сказанное выше означает, что связь между функциями существует )(t и )(t ее 

необходимо определять из динамических условий задачи о гидродинамической неустойчивости 
высоковязких жидкостей, когда нижний слой имеет меньшую плотность, чем плотность верхнего 
слоя. 

 
некоторые свойства функции ),( txZ a для случая 1=n  

Пусть параметр 1=n . В этом случае первая функция ),( txZ a семейства (3) будет иметь 
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Первая частная производная этой функции по времени t определяется как: 
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Отсюда видно, что точки sx = x 0 являются «подвижными», т. е. зависят от значения 
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высоковязких жидкостей, когда нижний слой имеет меньшую плотность, чем плотность верхнего 
слоя. 
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Отсюда видно, что точки sx = x 0 являются «подвижными», т. е. зависят от 

значения функции )(tϕ . Чем ниже значение )(tϕ , тем больше значение x0 

и наоборот. Это означает, что функция )(tϕ  описывает «ширину» графика 

функции ),( txZ a в горизонтальном направлении.
 Сказанное выше означает, что связь между функциями существует 

)(tψ и )(tϕ ее необходимо определять из динамических условий задачи о 
гидродинамической неустойчивости высоковязких жидкостей, когда нижний 
слой имеет меньшую плотность, чем плотность верхнего слоя.
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некоторые свойства функции ),( txZ a  для случая 1=n
Пусть параметр 1=n . В этом случае первая функция ),( txZ a семейства 

(3) будет иметь вид

 ])(21[])(exp[)(),( 22 xtxtttxZ a ⋅⋅−⋅⋅−⋅= ϕϕψ                (5)

Первая частная производная этой функции по времени t определяется как:
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Теперь вам нужно найти его первую и вторую производные по x:
Теперь вам нужно найти его первую и вторую производные по x: 

];3)(2[])(exp[)()(2 22 xxtxttt
x

Za −−=

           (7)   

Мы можем показать, что эта функция ),( txZ a удовлетворяет следующим свойствам. 

Свойство 1. В точке 01 =x достигается максимум функции ),( txZ a . Здесь его 

максимальное значение равно max )(),0( ttZ a = .   
Действительно, условия максимума в этой точке выполняются .выполняются. Фактически в 

этот момент его первая производная по x равна нулю (необходимое условие), а вторая производная 
отрицательна, если  

0)( t  (достаточное условие).  
 

Свойство 2. Аналогично можно показать, что в точках )(5,13,2 tx = достигается минимум 

функции   min )(431,0),( ttxZ a = . 
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Свойство 4. Функция ),( txZ a имеет четыре точки перегиба: 

;
)(

65,1
)(2
63

7,6 tt
x





+

= .
)(

5246,0
)(2

63
9,8 tt

x




−

=  

 
Таким образом, график функции характеризуется девятью точками. Координаты этих точек зависят 
от времени t и их значения изменяются одновременно со временем (рис. 1). 

 
Аналитическое решение задачи. 
На основе анализа результатов исследований Рамберга [17] и Говарда [18] получен вид 

функции, достаточно точно описывающий границу между поднимающимися (легкими) веществами 
и более тяжелыми верхними веществами. ),,( txZ a Однако результаты этих исследований не могут 

учитывать динамику процесса, поэтому переменная t в функции ),( txZ a играла роль некоторого 
параметра. При этом зависимость функции от времени явно не определена. Следовательно, функция 

),( txZ a определяется в зависимости от неизвестных функций )(t и )(t . Эти функции могут 
определять динамику рассматриваемого процесса, однако опубликованная информация не отражает 
природу этих функций. Для определения неизвестных функций )(t и )(t требуется 
сформулировать и решить задачу гидродинамической устойчивости в двухслойных высоковязких 
жидкостях, когда плотность нижнего слоя меньше плотности верхнего слоя. 

Рассмотрим два слоя высоковязких жидкостей, для которых числа Рейнольдса будут малы. 
Предполагается, что плотность 1 нижнего слоя меньше плотности 2 верхнего слоя. Верхняя 
поверхность верхнего слоя считается свободной, а нижняя (основание) нижнего слоя – 
стационарной поверхностью. На граничной поверхности между слоями выполняются условия 
непрерывности и равенства скоростей. 

Для этих слоев предполагается признание «мелкой воды», когда амплитуды локальных 
подъемов и опусканий границ слоев сравнимы с их средней мощностью (вертикальным размером) 
и малы по сравнению с горизонтальными размерами. Любое нарушение состояния равновесия на 
границе слоев является причиной движения в слоях. Движение в этих слоях происходит за счет 
разницы плотностей слоев. В [22] получена система дифференциальных уравнений для граничных 
поверхностей: ),(1 txz = - граница между слоями; ),(2 txz = - свободная поверхность 

отформатировано: Шрифт: 11 пт

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см,
интервал после: 0 пт

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: 11 пт

Отформатировано: Отступ: Слева:  0 см, Первая строка:
 1,25 см

отформатировано: Шрифт: 11 пт

Отформатировано: По левому краю, Отступ: Слева:  0
см, Первая строка:  1,25 см

отформатировано: Шрифт: 11 пт

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

отформатировано: Шрифт: 11 пт

Отформатировано: Отступ: Слева:  0 см, Первая строка:
 1,25 см

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: 11 пт

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: не полужирный, курсив

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см,
интервал после: 0 пт

отформатировано: Шрифт: 11 пт, не полужирный,
курсив

отформатировано: Шрифт: 11 пт

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: 11 пт

           (7)   
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Таким образом, график функции характеризуется девятью точками. Координаты этих точек зависят 
от времени t и их значения изменяются одновременно со временем (рис. 1). 

 
Аналитическое решение задачи. 
На основе анализа результатов исследований Рамберга [17] и Говарда [18] получен вид 

функции, достаточно точно описывающий границу между поднимающимися (легкими) веществами 
и более тяжелыми верхними веществами. ),,( txZ a Однако результаты этих исследований не могут 

учитывать динамику процесса, поэтому переменная t в функции ),( txZ a играла роль некоторого 
параметра. При этом зависимость функции от времени явно не определена. Следовательно, функция 

),( txZ a определяется в зависимости от неизвестных функций )(t и )(t . Эти функции могут 
определять динамику рассматриваемого процесса, однако опубликованная информация не отражает 
природу этих функций. Для определения неизвестных функций )(t и )(t требуется 
сформулировать и решить задачу гидродинамической устойчивости в двухслойных высоковязких 
жидкостях, когда плотность нижнего слоя меньше плотности верхнего слоя. 

Рассмотрим два слоя высоковязких жидкостей, для которых числа Рейнольдса будут малы. 
Предполагается, что плотность 1 нижнего слоя меньше плотности 2 верхнего слоя. Верхняя 
поверхность верхнего слоя считается свободной, а нижняя (основание) нижнего слоя – 
стационарной поверхностью. На граничной поверхности между слоями выполняются условия 
непрерывности и равенства скоростей. 

Для этих слоев предполагается признание «мелкой воды», когда амплитуды локальных 
подъемов и опусканий границ слоев сравнимы с их средней мощностью (вертикальным размером) 
и малы по сравнению с горизонтальными размерами. Любое нарушение состояния равновесия на 
границе слоев является причиной движения в слоях. Движение в этих слоях происходит за счет 
разницы плотностей слоев. В [22] получена система дифференциальных уравнений для граничных 
поверхностей: ),(1 txz = - граница между слоями; ),(2 txz = - свободная поверхность 
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Мы можем показать, что эта функция ),( txZ a удовлетворяет следующим свойствам. 
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Таким образом, график функции характеризуется девятью точками. Координаты этих точек зависят 
от времени t и их значения изменяются одновременно со временем (рис. 1). 

 
Аналитическое решение задачи. 
На основе анализа результатов исследований Рамберга [17] и Говарда [18] получен вид 

функции, достаточно точно описывающий границу между поднимающимися (легкими) веществами 
и более тяжелыми верхними веществами. ),,( txZ a Однако результаты этих исследований не могут 

учитывать динамику процесса, поэтому переменная t в функции ),( txZ a играла роль некоторого 
параметра. При этом зависимость функции от времени явно не определена. Следовательно, функция 

),( txZ a определяется в зависимости от неизвестных функций )(t и )(t . Эти функции могут 
определять динамику рассматриваемого процесса, однако опубликованная информация не отражает 
природу этих функций. Для определения неизвестных функций )(t и )(t требуется 
сформулировать и решить задачу гидродинамической устойчивости в двухслойных высоковязких 
жидкостях, когда плотность нижнего слоя меньше плотности верхнего слоя. 

Рассмотрим два слоя высоковязких жидкостей, для которых числа Рейнольдса будут малы. 
Предполагается, что плотность 1 нижнего слоя меньше плотности 2 верхнего слоя. Верхняя 
поверхность верхнего слоя считается свободной, а нижняя (основание) нижнего слоя – 
стационарной поверхностью. На граничной поверхности между слоями выполняются условия 
непрерывности и равенства скоростей. 

Для этих слоев предполагается признание «мелкой воды», когда амплитуды локальных 
подъемов и опусканий границ слоев сравнимы с их средней мощностью (вертикальным размером) 
и малы по сравнению с горизонтальными размерами. Любое нарушение состояния равновесия на 
границе слоев является причиной движения в слоях. Движение в этих слоях происходит за счет 
разницы плотностей слоев. В [22] получена система дифференциальных уравнений для граничных 
поверхностей: ),(1 txz = - граница между слоями; ),(2 txz = - свободная поверхность 
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Мы можем показать, что эта функция ),( txZ a удовлетворяет следующим свойствам. 

Свойство 1. В точке 01 =x достигается максимум функции ),( txZ a . Здесь его 

максимальное значение равно max )(),0( ttZ a = .   
Действительно, условия максимума в этой точке выполняются .выполняются. Фактически в 

этот момент его первая производная по x равна нулю (необходимое условие), а вторая производная 
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Таким образом, график функции характеризуется девятью точками. Координаты этих точек зависят 
от времени t и их значения изменяются одновременно со временем (рис. 1). 

 
Аналитическое решение задачи. 
На основе анализа результатов исследований Рамберга [17] и Говарда [18] получен вид 

функции, достаточно точно описывающий границу между поднимающимися (легкими) веществами 
и более тяжелыми верхними веществами. ),,( txZ a Однако результаты этих исследований не могут 

учитывать динамику процесса, поэтому переменная t в функции ),( txZ a играла роль некоторого 
параметра. При этом зависимость функции от времени явно не определена. Следовательно, функция 

),( txZ a определяется в зависимости от неизвестных функций )(t и )(t . Эти функции могут 
определять динамику рассматриваемого процесса, однако опубликованная информация не отражает 
природу этих функций. Для определения неизвестных функций )(t и )(t требуется 
сформулировать и решить задачу гидродинамической устойчивости в двухслойных высоковязких 
жидкостях, когда плотность нижнего слоя меньше плотности верхнего слоя. 

Рассмотрим два слоя высоковязких жидкостей, для которых числа Рейнольдса будут малы. 
Предполагается, что плотность 1 нижнего слоя меньше плотности 2 верхнего слоя. Верхняя 
поверхность верхнего слоя считается свободной, а нижняя (основание) нижнего слоя – 
стационарной поверхностью. На граничной поверхности между слоями выполняются условия 
непрерывности и равенства скоростей. 

Для этих слоев предполагается признание «мелкой воды», когда амплитуды локальных 
подъемов и опусканий границ слоев сравнимы с их средней мощностью (вертикальным размером) 
и малы по сравнению с горизонтальными размерами. Любое нарушение состояния равновесия на 
границе слоев является причиной движения в слоях. Движение в этих слоях происходит за счет 
разницы плотностей слоев. В [22] получена система дифференциальных уравнений для граничных 
поверхностей: ),(1 txz = - граница между слоями; ),(2 txz = - свободная поверхность 
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Таким образом, график функции характеризуется девятью точками. Координаты этих точек зависят 
от времени t и их значения изменяются одновременно со временем (рис. 1). 

 
Аналитическое решение задачи. 
На основе анализа результатов исследований Рамберга [17] и Говарда [18] получен вид 

функции, достаточно точно описывающий границу между поднимающимися (легкими) веществами 
и более тяжелыми верхними веществами. ),,( txZ a Однако результаты этих исследований не могут 

учитывать динамику процесса, поэтому переменная t в функции ),( txZ a играла роль некоторого 
параметра. При этом зависимость функции от времени явно не определена. Следовательно, функция 
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разницы плотностей слоев. В [22] получена система дифференциальных уравнений для граничных 
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Свойство 4. Функция ),( txZ a имеет четыре точки перегиба:

Теперь вам нужно найти его первую и вторую производные по x: 
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Мы можем показать, что эта функция ),( txZ a удовлетворяет следующим свойствам. 
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Таким образом, график функции характеризуется девятью точками. Координаты этих точек зависят 
от времени t и их значения изменяются одновременно со временем (рис. 1). 
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Координаты этих точек зависят от времени t и их значения изменяются 
одновременно со временем (рис. 1).

Аналитическое решение задачи.
На основе анализа результатов исследований Рамберга [17] и Говарда 

[18] получен вид функции, достаточно точно описывающий границу между 
поднимающимися (легкими) веществами и более тяжелыми верхними 

веществами. ),( txZ a Однако результаты этих исследований не могут 
учитывать динамику процесса, поэтому переменная t в функции ),( txZ a
играла роль некоторого параметра. При этом зависимость функции от 
времени явно не определена. Следовательно, функция ),( txZ a определяется 

в зависимости от неизвестных функций )(tϕ и )(tψ . Эти функции могут 
определять динамику рассматриваемого процесса, однако опубликованная 
информация не отражает природу этих функций. Для определения 

неизвестных функций )(tϕ и )(tψ требуется сформулировать и решить 
задачу гидродинамической устойчивости в двухслойных высоковязких 
жидкостях, когда плотность нижнего слоя меньше плотности верхнего слоя.

Рассмотрим два слоя высоковязких жидкостей, для которых числа 
Рейнольдса будут малы. Предполагается, что плотность 1ρ нижнего слоя 
меньше плотности 2ρ верхнего слоя. Верхняя поверхность верхнего слоя 
считается свободной, а нижняя (основание) нижнего слоя – стационарной 
поверхностью. На граничной поверхности между слоями выполняются 
условия непрерывности и равенства скоростей.

Для этих слоев предполагается признание «мелкой воды», когда 
амплитуды локальных подъемов и опусканий границ слоев сравнимы с их 
средней мощностью (вертикальным размером) и малы по сравнению с 
горизонтальными размерами. Любое нарушение состояния равновесия на 
границе слоев является причиной движения в слоях. Движение в этих слоях 
происходит за счет разницы плотностей слоев. В [22] получена система 
дифференциальных уравнений для граничных поверхностей: ),(1 txz ξ= - 
граница между слоями; ),(2 txz ξ= - свободная поверхность верхнего слоя. 
Оно представляет собой систему двух уравнений в частных производных 
параболического типа второго порядка:
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Здесь мы используем следующие обозначения констант:

верхнего слоя. Оно представляет собой систему двух уравнений в частных производных 
параболического типа второго порядка: 
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В этой формуле указаны: 
−1h безразмерная начальная емкость (толщина) нижнего слоя;  

−− 12 hh толщина верхнего слоя; 

−21,  динамические коэффициенты вязкости нижнего и верхнего слоев 

соответственно; 
UL
gHER
1

3
1




= - безразмерный параметр (число Ержанова); 

LHU ,, - принятые характеристические значения: скорость, толщина и горизонтальный 
размер соответственно; g - ускорение силы тяжести. 

 В данной работе предложено аналитическое решение данной системы уравнений, 
имеющее следующий вид: 
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В приведенной формуле 2a - постоянный параметр, зависящий от свойств рассматриваемых 

слоев высоковязких жидкостей. Оно определяется следующей формулой [22]: 
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Это решение записано в общем виде; это зависит от неизвестных констант и интегрирования 

A  и B Легко видеть, что функция (9) удовлетворяет всем свойствам функции, ),( txZ a описанной 

в предыдущем абзаце. Следовательно, следующее уравнение: ),( txZ a = ),(1 tx можно записать с 
точностью до постоянного значения. 

Удовлетворение этого уравнения позволяет определить функции )(t и )(t : 
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Таким образом, получено решение задачи определения вида функции, описывающей подъем 
легких мантийных веществ под влиянием разностей плотностей, возникающих из-за высоких 
температур в нижней мантии.  

Анализ решения задачи приводит к следующим выводам: 
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Это решение записано в общем виде; это зависит от неизвестных констант и интегрирования 

A  и B Легко видеть, что функция (9) удовлетворяет всем свойствам функции, ),( txZ a описанной 

в предыдущем абзаце. Следовательно, следующее уравнение: ),( txZ a = ),(1 tx можно записать с 
точностью до постоянного значения. 
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Таким образом, получено решение задачи определения вида функции, описывающей подъем 
легких мантийных веществ под влиянием разностей плотностей, возникающих из-за высоких 
температур в нижней мантии.  

Анализ решения задачи приводит к следующим выводам: 
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В этой формуле указаны:
−1h безразмерная начальная емкость (толщина) нижнего слоя; 

−− 12 hh толщина верхнего слоя;
−21 , ηη динамические коэффициенты вязкости нижнего и верхнего 

слоев соответственно; 

верхнего слоя. Оно представляет собой систему двух уравнений в частных производных 
параболического типа второго порядка: 
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В этой формуле указаны: 
−1h безразмерная начальная емкость (толщина) нижнего слоя;  

−− 12 hh толщина верхнего слоя; 

−21,  динамические коэффициенты вязкости нижнего и верхнего слоев 

соответственно; 
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= - безразмерный параметр (число Ержанова); 

LHU ,, - принятые характеристические значения: скорость, толщина и горизонтальный 
размер соответственно; g - ускорение силы тяжести. 

 В данной работе предложено аналитическое решение данной системы уравнений, 
имеющее следующий вид: 
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В приведенной формуле 2a - постоянный параметр, зависящий от свойств рассматриваемых 

слоев высоковязких жидкостей. Оно определяется следующей формулой [22]: 
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Это решение записано в общем виде; это зависит от неизвестных констант и интегрирования 

A  и B Легко видеть, что функция (9) удовлетворяет всем свойствам функции, ),( txZ a описанной 

в предыдущем абзаце. Следовательно, следующее уравнение: ),( txZ a = ),(1 tx можно записать с 
точностью до постоянного значения. 
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Таким образом, получено решение задачи определения вида функции, описывающей подъем 
легких мантийных веществ под влиянием разностей плотностей, возникающих из-за высоких 
температур в нижней мантии.  
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- безразмерный параметр (число 
Ержанова);

U, H, L - принятые характеристические значения: скорость, толщина и 
горизонтальный размер соответственно; g - ускорение силы тяжести.

В данной работе предложено аналитическое решение данной системы 
уравнений, имеющее следующий вид:
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 В приведенной формуле 2a - постоянный параметр, зависящий от 
свойств рассматриваемых слоев высоковязких жидкостей. Оно определяется 
следующей формулой [22]:
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Это решение записано в общем виде; это зависит от неизвестных констант 
и интегрирования  A и  B Легко видеть, что функция (9) удовлетворяет 
всем свойствам функции, ),( txZ a  описанной в предыдущем абзаце. 

Следовательно, следующее уравнение: ),( txZ a = 

верхнего слоя. Оно представляет собой систему двух уравнений в частных производных 
параболического типа второго порядка: 

,2
2

2
2

32
1

2
2

1
1

x
a

x
a

t 


+


−=


 

                                                   (7) 

.)3(
2 2

2
2

2
2

1
2

12

2
12

x
a

x
hha

t 

+



−−=


 

                       (8) 

Здесь мы используем следующие обозначения констант: 
3

1
1

122
1 3

hERa 
−

=



, 

𝑎𝑎22 =
𝐸𝐸𝐸𝐸
3 ⋅ 𝜌𝜌2𝜌𝜌1

⋅ [ℎ23 + (ℎ2 − ℎ1)3 ⋅ (
𝜂𝜂1
𝜂𝜂2

− 1)
 

.)3(
6

2
112

1

22
3 hhhERa −=




                                                                                        

В этой формуле указаны: 
−1h безразмерная начальная емкость (толщина) нижнего слоя;  

−− 12 hh толщина верхнего слоя; 

−21,  динамические коэффициенты вязкости нижнего и верхнего слоев 

соответственно; 
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= - безразмерный параметр (число Ержанова); 

LHU ,, - принятые характеристические значения: скорость, толщина и горизонтальный 
размер соответственно; g - ускорение силы тяжести. 

 В данной работе предложено аналитическое решение данной системы уравнений, 
имеющее следующий вид: 
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В приведенной формуле 2a - постоянный параметр, зависящий от свойств рассматриваемых 

слоев высоковязких жидкостей. Оно определяется следующей формулой [22]: 
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Это решение записано в общем виде; это зависит от неизвестных констант и интегрирования 

A  и B Легко видеть, что функция (9) удовлетворяет всем свойствам функции, ),( txZ a описанной 

в предыдущем абзаце. Следовательно, следующее уравнение: ),( txZ a = ),(1 tx можно записать с 
точностью до постоянного значения. 
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Таким образом, получено решение задачи определения вида функции, описывающей подъем 
легких мантийных веществ под влиянием разностей плотностей, возникающих из-за высоких 
температур в нижней мантии.  
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Удовлетворение этого уравнения позволяет определить функции )(tϕ и 
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Таким образом, получено решение задачи определения вида функции, 

описывающей подъем легких мантийных веществ под влиянием разностей 
плотностей, возникающих из-за высоких температур в нижней мантии. 

Анализ решения задачи приводит к следующим выводам:
1.При увеличении разницы относительной плотности рассматриваемых 

слоев 
1

12

ρ
ρρ −

поднимающиеся вещества нижнего слоя будут активно влиять на движение 
верхнего слоя и способствовать поднятию свободной поверхности нижнего 
слоя. верхний слой. В зависимости от значений этой величины амплитуда 
возвышения свободной поверхности составляла примерно от 3 до 10 % 
амплитуды граничной поверхности между слоями.

2. За счет увеличения отношения динамической вязкости нижнего слоя к 

динамическому коэффициенту верхнего слоя 
2

1

η
η

(при малой вязкости верхнего слоя) вещества верхнего слоя успевают 
растекаться в горизонтальном направлении и свободно поверхность слоя 
изменится незначительно.

3. Полученная функция 

1.При увеличении разницы относительной плотности рассматриваемых слоев 
1

12


 −

поднимающиеся вещества нижнего слоя будут активно влиять на движение верхнего слоя и 
способствовать поднятию свободной поверхности нижнего слоя. верхний слой. В зависимости от 
значений этой величины амплитуда возвышения свободной поверхности составляла примерно от 3 
до 10 % амплитуды граничной поверхности между слоями.  

2. За счет увеличения отношения динамической вязкости нижнего слоя к динамическому 

коэффициенту верхнего слоя 
2

1




(при малой вязкости верхнего слоя) вещества верхнего слоя 

успевают растекаться в горизонтальном направлении и свободно поверхность слоя изменится 
незначительно. 

3. Полученная функция ),(),( 1 txtxZa = определяет поведение локальных 
субастеносферных пограничных поднятий в результате поднятия мантийного вещества из глубин 
Земли в «начальный период» мантийного диапиризма. 

 
Заключение 
В данной работе решена задача, связанная с определением верхней границы процесса 

изменения восходящего мантийного потока под воздействием перепадов плотности, которые 
привели к гидродинамической неустойчивости в астеносферном слое Земли. На основе анализа 
информации, имеющейся в геологической и геофизической литературе [1-18], ),( txZ a

установлены основные свойства функции, описывающей рассматриваемый процесс. 
Аналитическое решение математической задачи, полученное путем механико-математического 
моделирования, позволило получить функцию, свойства которой полностью соответствуют 
физической природе процесса гидродинамической неустойчивости в двухслойных высоковязких 
жидкостях. Функция, полученная в результате аналитического решения этой задачи, достаточно 
хорошо согласуется с результатами, опубликованными в [17,18]. 

Практическая ценность полученной функции состоит в том, что она достаточно хорошо 
описывает кинематику процесса возникновения и эволюции соляных куполов или мантийного 
диапиризма. Использование такой функции может быть полезно при изучении динамики таких 
процессов. Функцию можно использовать как для описания отдельного локального купола, так и 
для описания восходящего мантийного потока под рифтами и срединно-океаническими хребтами. 
Возможность определения функции через некоторые характерные точки облегчает измерение 
современных движений земной коры в районах поднятия или опускания земной поверхности. 

Вывод: 
Предсказать начало землетрясения очень сложно. Предложенная функция полезна для 

аппроксимации результатов наблюдений или экспериментальных данных при изучении явления 
гидродинамической неустойчивости, далее можно использовать для объяснения механизма 
подъема соляного купола, и она также предназначена для предупреждения о неизбежном 
землетрясении за несколько секунд после обнаружения небольших смещений земной коры. 
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 определяет поведение локальных 
субастеносферных пограничных поднятий в результате поднятия мантийного 
вещества из глубин Земли в «начальный период» мантийного диапиризма.

Заключение
В данной работе решена задача, связанная с определением верхней 

границы процесса изменения восходящего мантийного потока под 
воздействием перепадов плотности, которые привели к гидродинамической 
неустойчивости в астеносферном слое Земли. На основе анализа информации, 
имеющейся в геологической и геофизической литературе [1-18], ),( txZ a
установлены основные свойства функции, описывающей рассматриваемый 
процесс. Аналитическое решение математической задачи, полученное путем 
механико-математического моделирования, позволило получить функцию, 
свойства которой полностью соответствуют физической природе процесса 
гидродинамической неустойчивости в двухслойных высоковязких жидкостях. 
Функция, полученная в результате аналитического решения этой задачи, 
достаточно хорошо согласуется с результатами, опубликованными в [17,18].
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Практическая ценность полученной функции состоит в том, что она 
достаточно хорошо описывает кинематику процесса возникновения и 
эволюции соляных куполов или мантийного диапиризма. Использование 
такой функции может быть полезно при изучении динамики таких процессов. 
Функцию можно использовать как для описания отдельного локального 
купола, так и для описания восходящего мантийного потока под рифтами и 
срединно-океаническими хребтами. Возможность определения функции через 
некоторые характерные точки облегчает измерение современных движений 
земной коры в районах поднятия или опускания земной поверхности.

Вывод
Предсказать начало землетрясения очень сложно. Предложенная функция 

полезна для аппроксимации результатов наблюдений или экспериментальных 
данных при изучении явления гидродинамической неустойчивости, далее 
можно использовать для объяснения механизма подъема соляного купола, и 
она также предназначена для предупреждения о неизбежном землетрясении 
за несколько секунд после обнаружения небольших смещений земной коры.
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