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:Монография поовЯщена важному воп·росу геодина­
мrши - воздействию мантийных процессов на структуру 
и динамику l{онrинентальной литосферы. В l{ачестве веду­
щего процесса рассматривается тепловая конвекция в 
глубоrшх недрах Земли. Исследовано ее взаимодействие 
в верхней мантии � процессом пзостатичесr\ого регулиро­
вания. Показано, что тепловая конвекция может обеспе-
чить антиизостатичесние движения земной. коры. 

' 

По геоJюгичесним данным для обширных trектониче­
сrшх областей (Западно-Сибирсная плита, Спбирская, 
Руссr\ая, Африкансная платформы) выделены крупные 
струнтурные формы, ноторые могут быть связаны с раз­
личными типами тепловой конвенции в верхней мантии. 

Н:нига рассчитана на специалистов, заюшающихсл 
вопросами геодинамиrш. 
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ОТ РЕДАКТОРА 

Как известно, одним из· ведущих направлений в международ­
ной программе «Литосфера» явл·яются геодинамические исследо­
вания, отражающие стремление к углублен знаний о связях: 
мантийной динамики с динамикой земной коры. В этом плане · осо­
бое внимание в книге будет уделено тепловой структуре и тепло-

. вой эволюции глубцнных недр нашей планеты, природе и масшта­
бам мантийных течений , выносящих глубинный материал в кор�,. 
генерируя происходящие в ней !1Роцессы·. 

Монография С .  А .  Тычкова_ посвящена развитию обоснований: 
воздействия мантийной тепловой конвенции на структуру и кине-­
матику коры. Предполагается, что при этом особое значени� имеет· 
механизм так называемой мелкомасштабной конвекции в верхней: 
мантии, обусловленный влиянием конвекционных течений круп-· 
наго ·11rасштаба в глубоких недрах нижней мантии . Специальное· 
внимание уделено и3остатическому регулированию, ускоряющему 
или 'Тормозящему воздействие мелкомасштабной конвекции в верх­
ней мантии на континентальную кору. 

Исходя из обсуждаемых гипотез о тепловой ·конвекции в верх -
ней манmи . в форме различного размера ячей, с учетом проанали-: 
зированной геологической информациИ и результатов математи­
ческого моделирования глубиннЬ1х процессов для неко�орых об­
ластей Евразийской и �фриканекой платформ автор работы выде.:.. 
ляет ряд крупных мезозойских тектонических структур, связан­
ных с различными формами: мышом'асш'!'<абной конвекции.  

Э . . · Э;. Ф о т  и а д  И 



ВВЕДЕНИЕ_ 

. -

Как предполагают многие исследователи, структура и динами-
к,а земной коры во многом опыеделяются процессами, проИ:сходj_I­
щими в глубоких недрах Земли. Влияние таких процессов на кору 
выражается в изменениi1 строен.Ия. ·и физических свойств верх Них 
слоев оболочки, а также во взаимодействии с литосферньп.m меха­
ническими процесса:r.m, и в первую очередь с изостатическим ре­
гу лИ:рованием. П1;>еледнее наряду.с глубинными процессами игра­
е'l' заметную роль в тектонической жизни Зеы.Ли и в значительной 
степени определяет ее внешний облик. Информация о наруiпениях 
"изостатического равновесия вместе с величиной тецловоr:о пот9ка, 
�ейс:мичностью и другими характеристиками· позволяет судить 
о степени совреыенной тектоничес�ой активности, поскольку на­
рушения изостатического. равновесия - это, как правило , ре­
зультат действия мантийных процессов . Причем в массивной кон­
тинентальной литосфере изостатические · сил� лимитируют их 
действие.  

Оценка влияния мантийных процессов на структуру и динами-
1<у ;rитосферы ста-ла возllю�ной благодаря полу11енной в последние 
годы обширной ге_офизической информации, существенно расши­
рившей наши представления о строении и соёТаве недр . Современ­
ные модели Земли, построенные дутем обработки этой информации 
быстродействующими эвм� позволили выделить класс возможных 
процессов в - мантии, поскольку вариации допустимых значений 
·важнейших физических параметров ограничиваются сейЧ:ас весь­
ма узкими пределами . Моделирование глубинных процессов дает 
значе·н ·ия геофизических параметров , которые необходимо соот­
нестИ с наблюдаемыми Геофизически:r,.m характеристиками на по­
верхности. Такое сравнение являнтся основным критерием про­
верки возможности существования и способов воздействия ман­
тийных процессов_ на литосферу. 

Целью данного исследования являются оценка воздействия 
'Одного из таких про'цесов, а именно тепловой конвекции -,.. верх­
ней мантии, на структуру и динамиI{у континентальной литосферы 
и выделение на этой базе генетически связанных с ним тектониче­
ских структур в 'некоторых платформенных областях . 

В "первой главе рассматриваются современные представления 
о конвекции· в мантии, параметры мантии, влияющие на структуру 
n дJlнамику этого механизма, а также попытки обнаружить про-
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явление конвекции в геофизичесRпх характеристиках , наблюда­
емых н а  Поверхности . 

Во в.торой главе прежде всего обсуждаются цеобходимые и до­
статочные условия существования тепловой конвекции в мантии. 
Не,обходимость конвективного перенос-а тепла в мантии базирует­
ся на современных представлениях о процессах в глубоких нед­
рах Земли. ОсновНым источником тепла в ·мантии являются физи­
ко-химич-еские nроцессы на. границе ядро - мантия и распад 
радиоактивных элементов в мантии. Указанные процессы обеспе­
чивают в основном энергетический уровень современной тектони-

- ческой активности · Земли, что говорит о достаточной их интен­
сивности. Из работ А. Дзивонсди следует, что нижняя мантия до­
статочно однородна , поэтому есть все о�нования · предполага·ть. 
что переН'ос тепла в нижней мантии осуществляется конвективным 
путем. Таким образом, на подошве верхней мантии накапливается 

. количество. тепла,  нео.бходимое для возбуждения конвективных; 
течений в ее пределах . Известно, что кондуктивные · механизмы 
переноса тепла малоэффективны, ибо время, необходИмое для вы­
носа тепла с кррвли нижней мантии на поверхность Земли, имеет 
порядок возраста планеты. Поэто�1у тепловая ·конвею:�ия в верхней 
мантии является сейчас, по-видимому,_ единств.енным приемлемым 
механизмом передачи тепла из недр . 

Возможность существования тепловой. конвекции в верхней 
' мантии следует из анализа физической ситуации в Этой области,  
проведенного во второй главе. Современные представления о фи­
зических характери:ст.иках верхней мантии:, прежде всего о зави­
симости плотности нед.р от глубины, основанные в большей мере 
на сейсмологических наблюдени�х,' сконцентрированы в недавно 
построенных моделях Земли . В них используются даннЬ1е о сво­
бодных колебаи:Иях Земли, дисперсии скоростей поверхностных· 
волн Рэлея и о . временах пробега объемных волн. Обработка этого 
материала на ЭВМ позволила определить плотность слоев � Земле. 
С ТОЧНОСТЬЮ ДО 1 % . 

Процесс тепловой· конвекции: является сейчас предметом интен­
сивных исследований. Работы Ф. Рихтера, Дж. _Уайтхеда и дру­
гИ:х позволили предположить наличие разнообразных форм" мелко­
маGmтабной конвекции в верхней мантии, наложенных на глобаль.­
ную циркулЯцию, ответственну10- за плитные перемещения. Чис· 
ленными экспериментами: Д. Мак-Rензи с коллегами убедительно 
поназал , . что структура конвекции во. многом зависит от гранИ:ч. 
пых условий. Поэтому разнообразие тентонических р ежимов" 
порождаемое глобальными процесса.ми, приводит к сущ.ествова­
нию различных форм мелкомасштабной конвекции 1J и верхней 
мантии . 

1) Условимся на дальнейшее, что под термино:>.1 «конве1щию> подразу­
мевается именно мелкомасштабная тепловая нонвекция в верхней мантии .. 
:Н:рупномасшта:бная циркуляция, принимающая участие в перемеЩf)НИИ лито­
сферных плит,. фигурируе�г далее под термином. «глобальная нон.ве 1щию>. 
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·значимость процесса конвекции невозможно понять без пред­
ставлений об истории ра3витця Землц. Вообще, любое построение, 
иасающееся глобальной ее эволюции и геодинамики в целом, долж­
но в своей основе не только исходить из выбора модели протозем­
ли , но и обязательно учитывать теплову_ю истор:rцо планеты, по­
�кольку введение в рассмотрение энергетических источников и спо­
'Собов транспортировки энергии из недр на поверхность Земли поз­
JЗоляет существенно уменьшить круг возможных моделей тектони-
'Ческого развития Земли . . 

Третья глава посвящена влиянию тепловой конвекции в верх­
шей мантии на континентальную литосферу посредством взаимо­
..действия тепловой ·конвекции и горююнтального :компенсацион­
:ного перетекания при изостатическо11I регулировании, а также воз­
. действием аномально нагретых легких масс, доставляемых к по­
.дошве литосферы восходящими конвективными потоками . Эти 
·типы воздействия теnловой конвекции на литосферу оценены с по­
.мощью математическо'го моделирования рассматриваемых процес­
·сов . Оказалось, что тепловая конвекция в состоянии обеспечить , .антиизостатические движения коры, причем в те�тонически актив-
ных районах она наиболее интенсивна и замыкается в астеносфере . 
·масса нагретого материала увеличивает тепловой поток в лито­
<еферу, изменяет ее тепловуIQ структуру, что приводит к подъе�rу 
дневной поверхности и образованию , положительных форм ее 

/ рельефа . Эффект конвекции проявляется в простр-анственных ва� 
риациях некоторых геофизических характеристик для ряда рай­
онов Сибири . 
· 

В четвертой главе на примере обширных континентальных об­
ластей - платформ Евразии и Африки - рассматривается вопрос 
·обнаружения по геолого-геофизическим характеристикам тепло­
той конвекции в верхней мантии. 

Rак показали экспериментальные исследования, выполщшные 
Ф. Рихтером: с коллегами, тепловая конвекция в верхней мантии 
мн.огом:ерна по своей природе . Под быстродвижущимися литосфер­
'Ными плитами устойчивой формой конвекции являются валы с ося­
ми , параллельными направлению движения плиты . По имеющим­
·ся геологическим и геофизическим данным определены периоды 
интенсивного перемещения наиболее крупных 1юн:тинентальных 
:�шит в геологическом прошлом:. Анализ тектонической ситуации, 
·{\уществовавmей на Евразийской и АфриканСJ{оЙ литосферных 
;плитах в ЭTJ:l периоды, позволил выявить структуры, генетически 
•связанные с вторичной конвекцией (валами) в верхней мантии .  
:При медленном дрейфе (ско_r;юсть не более 1 -2 см/год) , как по­
!Rазано на примере Евраз:Ийской плиты в современный период , 
:мелкомасштабная конвекция существует в виде изометричных 
;в плане ячеек. В монографии приведена схема вероятного распо­
.ложения 'т�щих конвективных ячеек под Сибирской платформой 
и Западно-Сибирской плитой, построенная на основе неотектони­
ческих данных и ·результатов геофизических наб.Людений .  



Г л а в а  1 

ТЕПЛОВАЯ КОНВЕКЦИЯ В МАНТИИ 
КАК ОДИН ИЗ МКХАН�3МОВ ТЕКТОНИКИ 

Теория теriлqвой конвекции как механизма передачи тепла 
и динамики коры была введена в геологическую литературу Гоп­
кинсом в 1839 г .  [Hopkins, 1839 ] .'В 1921 г. БуЛл предложил ман­
'l'ИЙную конвекцию в качестве двигательного механизма для тео­
рии континентального дрейфа ВеГенера . Развивая ранее выска­
занные идеи, Хи:лз в 1 934 г .  допустил, что распреде.тrение конти­
нентов по поверхности Земли яв:�яется ·скоплением континенталь­
ного материала над нисходящими конвективными потоками для 
определенных периодов истории Земли, когда расi:rлава в мантии 
было особенно много [Hills , 1 934 ] .  Пекерис в 1 935 г .  получил чис­
ло Рэлея для мантии и приiпел к выводу о том, что тепловая кон­
векция в недрах Земли вполне воз:м:ожна [Pece1·is , 1 935 ] .  Не­
сколько позднее Чандрасекхар и Джеффрис , продолжая Р-аботать 
в этом: направлении,, решали уравнение линейной стаб:ИльностИ 
для конвекции в сферической области и установили , что вещество 
мантии в состоянии конвектировать , поскольку ее вязкость может 
быть оценена большой, но конечной величиной. Был найден мини­
мум критического числа Рэлея , характеризующий предел стабиль­
ности как функция длины волны. Чандрасекхар [Chandrasekha-r, 
1 953 ] сравнил длину волны основного решения- с распределением 
континен-тов ,  предполагая, как и Хилз , что Земля прошла через 
такую фазу, когда число Рэлея становится сверхкритическим, 
а конечное отклонение от сферической симметрии возникло при 
охлаждении планеты . Работа Чандрасекхара представляет собой 
цервую попытку соотнести количественную теорию тепловой кон­
векции с рез-у.riьтата:м:и геофизических наблюдений. 

Недавно было высказано мнение, что .тепловая конвекция 
вряд ли воз:vюжна , поскольку в верхней мантии может сущест.Щ>­
вать сверхдиабатическое увеличение плотности с глубиной до 5 %  
[Артюшков, 1979 ] .  Однако современные геофизические данные 
и методы их обработки , позволяющие определять величину плот­
ности в Земле с точностью до 1 % , не обнаруживают подобного 
аномального повышения плотности в указанном интервале _глу­
б�н [Gilbert, Dzi"ronski, Brune , 1973 ] .  Сверхдиабатическая раз­
ность те:м:ператур в верхней мантии до 1000-1500°С [Люби:м:ова , 
1 968; Магницкий, 1968 ] . создает условия для развития конвектив-
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ной нестабильности в области, где возможное отклонение от адиа­
батического распределения плотности составляет 2-3 % . 

Созданные в последнее десятилетие модели тепловой :конвек­
ции в мантии находятся в согласип с лабораторны)IШ э:кспер:i�мен­
тами и подтверждаются некоторыми наблюдаемыми характеристи­
ками спрединга [Tнrcotte, Oxbнrgh , 1967; McKenzie ,  1968 , Rich-
ter , Parsons, 1 975]. . 

Начиная_ с серии работ Ран:корна [Runcorn , 1975, 1977 ], были 
высказаны идеи о том; что тепловая :конвекция могла существо­
вать ИЛИ существует И На других планетах ЗеМНОЙ группы. 

Относительно тепловой :конвекции в Земле мо;1пщ считать, 
что , по- видимому, не имеется геофизических данных , за исклю­
чением движения самих плит, для объяснения :которых требова­
лась бы :конвекция. Результат наблюдений над океаническим теii­
ловым потоком, оющничес:кой батиметрией и гравитационными 
аномалиями в океане лишь предполагают тепловую :конвекцию. 
И все же трудно не согласиться с высказыванием Рихтера и Пар­
сонс� [Richter, Pai·sons, 1975], опреп;еляющим связь между плит­
ны:ми движениями и :крупномасштабными движениями в. мантии : 
« . . . Существование самих пли:г и их относительное ·движение есть 
огромное са:модо:казующее наблюдение :крупномасштабного :конвек­
тивного течения. Плиты движутся от срединно-океанических 
хребтов , всплывающий материал верхней :мантии охлаждается и 
прибавляется :к плитам. Образование новых плит балансируется 
поглощением поверхностного :материала в окрестностях океани­
ческих- желобов . Такая циркуляция должна быть дополнена возв­
ратным- течением от желобов :к рифтам для обеспечения закона 
сохранения массы".»  . .  

Основная задача, :которую поставила перед исследователями 
:кинематическая теориJI. плитных движений, состоит в том, чтобы 
найти распределение сил в Земле, удовлетворяющее плитным дви­
жениям или полю .скоростей V. Решение силового поля будет 
при·емлемым лишь При условии совпадения с . достаточным :коли­
чеством лабораторных и наблюдаемых· данных . Динамические мо­
дели, 1Jешающие поставленную задачу, развиваются :ка:к полуана­
литичес:кими [Foster, 1969; Richter, 1973 ; Yung, 1 974; Сорохтин, 
1 974 ; Жарков, 1977 ;  Артюшков, 1979 ] ,  та:к и численньiми метода­
ми [Torrance, Turcolle, 1971; McKenzie, Roberts, Weiss, 1 974 и др. ] .  
Вероятно, наиболее удачными и информативными из всех предло­
женных методов являются исследования, используiощие полу­
аналитичес:кую теорию тепловых граничных слоев [Turcotte, Ox­
burgh, 1967], поскольку решение за'дачи граничных слоев содер­
жит преимущество аналитичности п позволяет достаточно полно 
определить набор :количественных характеристик, :которые опи­
сывает :кинематическая теорИя .  R сожалению, пока , по-видимому, 
нет работ по дин·амичес:кой теории граничных слоев с реологией, 
зависящей от температуры. (Последние работы [He\vitt, · McKenzie, 
Weiss, 1980] по:каз·али, �то структура теплового нонве:ктивного 
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течения слабо зависит от в_ариаций вязкости, в!>!званных . темпе­
ратурными возмущени.ями . )  · 

Численные динамические методы.описывают в основном план­
форму, относительные размеры ячейки и областi. стабильности. 
Определение· этих свойств требует трехмерных решений. Рассчи­
танные геофизические параметры не всегда совпадают с наблюда­
емыми . Так, Бремакер [Вremaeker, 1977 ] исследовал на: двумер­
ных ·численных моделях поведение жидкости , реология которой 
зависит от те11iпературы . Большинство рассчитанных геофизиче­
сю1х параметров, таких как функция рель�фа поверхности, ва­
риации силы тяжести , величина скорости движения плиты, темпе­
ратурньш ·характеристики, совпадало · с наблюдениями. Однако 
полученное распределение теплового потока при движении ot 
рифта, а также зависймость скорости движения длиты от расстон­
ния до желоба не -удовлетворяют экспериментальным данным. Не­
удачу с . распределением теплового потока моiнно объяснить, ви­
ди1110 , тем фактом, что Бремакер IJ:ССледовал, двумерные модели, 
тогда как тепловая конвекция многомерна . Поэтому результаты 
моделирования крупномасштабной конвекции, ответственной за 
перемещения лптосферных плит, полученные автором, оказалие& 
удовлетворительньши только для течения этого вида . Наблюда­
емые распределение и величину теплового потока в состоянии обес­
печить · более мелкомасштабная тепловая конвекция, вертИкаль­
ные и горизонтальные размеры ячейки которой одного порндка . 
Однако этот вид течения не рассматривался . Численные методы 
требуют обширного анализа стабильности получаемых решений. 
Необходимо отметпть также трудности в определении решений, име­
ющих физический смысл и некоторые неопределеюtости в контроле 
ошибо'к .  К преимуществу численных методов · следует отнести 

":.независимый ряд получаемых гидродинамических параметров, 
таких как размеры конвективной ячейки, предел стабильности 
системЬr, ·функцию ·тока,  характеризующую шщ течения, распре­

. деление температуры в ячейке и некоторые другие, которые достll.-
точно полно описывают_ течение . 

· · 

Представляется целесообразным, чтобы в дальнейших. исследо­
ваниях численные методы, учитывающие реологические �войства 
реальной Земли , были максимально сближены с решениями задаq 
граничных .слоев, определяющих характеристики кинематической: 
теории-... 

Основная роль в распределении сил любого предлагаемого ме­
ханизма перемеЩения дит.осферных плит дошюiа! по-види1юму, 
отводиться силам, имеющим �енулевую радиальную IИ?vшоненту. 
Лишь силы, действующие в вертикальном направлении, в состоЯ­
нии заставить двигаться плиты, обеспечивая -тем самым выполне-
ние закона сохранения массы. _ 

Источником такой -силы, нак ,отмечено Форсайтом и Уедой: 
[Fors"yth, Ueda, 1 975 ] ,  может служить «отр:iщательная» п.:таву­
честь наиболее древней части движущейся плиты, в_озникающая 
в результат� теплового сжатия литосферы. Недавно Хагер и О:Ко-
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нелл [Hager, O'Connell, 1 981] более детально рассмотрели этот 
эффект. Остывание и увеличение мощности литосферных плит 
с возрастом приводят, . по мнению авторов, к образованию крупно­
масштабных· плотностных неоднородностей. Последние создают 
горизонтальную неоднородность нагрузки на мантию, что обеспе­
чивает плитные движения и течение в мантии. Ими были рассчп­
таны движущие силы плит при таких граничных условиях . Ис­
пользование в качестве граничных . условий наблюдаемых ско­
ростей пере:мещени·я упругопластичных плит позволило получить 
решение уравнений Стокса на границе литосфера - астеносфера. 
Обсуждались 'Также .сопротивление :мантии движению плиты и эф­
фекты столкновения океанической и континентальной литосфер­
ных плит. · Авторы пришли_ к выводу, Ч'!;О региональные плотност­
ные аномалии ответственны за движение плит и крупно:масцпаб­
ную конвекц�ю в мантии . 

Пр�дставляется, что в данной работе недостаточно четко осв·е­
щен вопрос: что же первично - плотностная аномалия или цир­
куляция в мантии? Если аномалия, то каковы причины ее возник­
новения? Если принять тю;ой механизм движения литосферных 
плит, то как объяснить в рамках данной модели раскqл матерющв 
около 100 млн. лет назад? По-видимому, более корректно задача 
должна сводиться к нахож.дению модели, которая получала бы 
распределение скоростей плитных движений как результат, а не 
использовала бы наблюдаемые скорости в качестве граничных 
условий. 

Основным энергетическим источником плитных движений, 
по мнению многих исследователей, должна быть внутренняя энер­
гия Земли [:МcKenzie, Roberts , Weiss , 1974; Артюшков, 1 979] . 

Важная роль ·в вертикальном балансе сил принадлежит фазовым 
переходам в мантии [Slшbert, Turcotte, 1971 ; Ring"'ood, 1972 ] .  
Шуберт и др . [Slшbert, Yuen, Tшcotte, 197.5] считают, что· ин­
тегральный эффе1{т «фазовых» сил имеет погружающее направле­
ние . Однако, как замечают В. Н. Жарков и В. П .  Трубицын [1980], 
неопределенность в I_!.аклоне кривой Клайперона , характеризую'­
щей зависимость соответствующих фазовых щэреходов от термо­
динамических пара.метров среды (Р, Т) , делает точную оценку 
эффекта затруднительной. Из· результатов, представ.Ленных Арен­
сом и др . [Ahrens, Syoko , 1967 ], следует, что переходы на глубине 
700 км имеют отрицательный наклон кривой Клапейрона . Более 
поздние эксперименты с использованием данных силикатных сис­
тем (Mg:i-Si04 , CoSI04, Li2NiF4) указывают на положительный 
наклон кривой, что приводит к :мантийной дестабилизации [ J  a­
ckon, Liebeгmann, Ring\vood ,  1974; Liebermann, J ackon, Ri11g­
wood, 1 977]. Вклад перечИ:сленных сил в окончательный баланс 
пока не· ясен, однако оценки, приведенные в работах [ Shubert , 
Tшcotte, 1 971; Peltier , 1972; Ricl1tei·, 1973], позволяют сделать 
вывод о дестабилизирующем эффекте экзотермичесного перехода . 
Для того чтобы утвердиться в ·,п-о.м предположении, необходимы 
дальнейшие исследования при больших давлениях и температурах. 
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Распределение цапряжений в литосфере-, наряду с другими гео­
физическими характеристика:i.1и, дает информацию о структуре 
мантийного течения . Изучение литосферных: полей напряжений 
.основано на предположении о литосфере как об упругой плите 
[Parsons, Molnar, 1 97"6 ; Turcotte, Aherв, Bird , 1977 ] . Напряжения 
-сжатия, параллелыlьrе сжимающим усилиям в тектонических 
·Структурах , указывают на рифтовые «толчкю> [Sbar, Sykes, 1973], 
тогда как ст-руктуры растяжения демонстрируют «тягу» (1-rапри­
.мер ,  в желобах) .  Однако точная 'интерпретация явЛ:яется весьма 
'Трудной из-за возможных анизотроnных эффектов вертикального 
разламывания [Artyshkov, 1'973 ], неопределенной роли трения 
'И хрупкопластичных разрывов в глубокой литосфере [Fri dman; 
1 975; Anderson, Grew, 1977 ; Ashby, Verrall ,  1 977] . 

Напряжения в JIОгружающихся учасiках плит определялись 
nутем изучения сейсмофокальных механизмов. Отмечено, что при 
движении вдоль погружающегося участка плиты от поверхности 
вниз напряжения меняются :  наверху - сжимающие, затем во мно­
гих случаях наблюдаются ·растягивающие усилия в центральной 
'Части, а на глубИне около 700 км - вновь сжимающие [ Isacs, Mol-
na1·, 1971 ] .  . . 

Обычно считалось,  что максимальная глубина эпицентра 'земле­
трясений составляет 700 км [Slшbert , .  Turcotte , 1971 ]. Григе 
[Griggs , 1975 ] высказал предположение, что землетрясения яв­
ляются результатом изменений в структуре, поскольку плита на­
гревается и температура достигает точки плавления .  Преоблада­
ние сжимающих напрюнений в погрузившихся на глу;()ину более 
600 км участ1<ах плит может означать,  что на глубинах 650 .км су­
ществует механическая граница , связанная, вероятнл, с фазовы­
ми превращениями и препятствующая движению .плиты [McKen­
zie , Weiss , 1975]. Однако из сейсмических д'анных , опубликован- · 

ных Джорданом и Лином в 1 974 г .  [ Jo1·dan, Lynn, 1974 ] ,  мо11�но 
-сделать предположение о том, что под бассейном Карибского моря 
-существуют высокоскоростные аномалии в интервале глубин 600-: 
1400 км. Ингдал [Engdahl, 1975] в 1975 г .  представил телесейсми­
ческие разности времен пробега Р-волн в районе дуги Тонга -
Фиджи, которые также указывают 'на ·скоростную аномалию 
глубже 700 нм в погрузивпi:ейся плите . Наличие подобных нижне­
мантийных скоростных неоднородностей может ассоциироваться 
-с погружением плиты более чем на 700 км и свидетельствовать 
о присутствии общема·нтийной конвекции [Davies, 1 977 ] .  Оценка 
.эффекта сжиrviаемости вязкой жидности на больших глубинах [J ar­
vis, McKenzie , 1 980] показала, что для Р-Т-условий в ниж�ей 
мантии невозможно длительное существование ячейюr, J}ертиналь­
ный размер которой составляет более 500-600 км. При введени11 
в рассмотрение сжимаемости ячейка, пронизывающая всю ман­
тию, распадается на три-четыре изометричные ячейки с харю<тер­
ным размером в 500 нм. Эти результаты говорят в пользу раздель­
ной или слоистой глобальной конвенции в верхней и отдельно 
в нижней мантии . 
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Поскольку движение плит определяется горизонтальным ман­
тийным течением, за исключением окраин ячеек, соответствующих 
рифтам и щ<еаническю.{ желобам, можно говорить о второй более 
мелкой конвекции, возможность существования· которой впервые 
обсуждал Рихтер в 1 973 г. [ Richter, 1 973 ] .  Эта идея бьша выдви­
нута для объяснения наблюдаемого на· поверхности . континентов 
и в океанах примерно равного. теплового потока . Мелкомасштаб­
ная конвективная ячейка имеет изометричпую структуру по глу­
бине L/d ,..., 1 ,  где L --,- горизонтальный, а d - вертикальный 
размеры ячейки . Причем глубина конвектирующей области , как 
показали Б .  И. Биргер и С. Г .  Шлесберг [Биргер, Шлесберг, 1 977 ] ,  
а также Дэвис " [Davies, 1977 ] ,  может составлять и 400, и 700 км 
в зависимости _от реологической обстановки в_ верхней мантии. 
Горизонтальный размер крупнома-сштабной тепловой ячейки, при­
нимающей участие -в движении плит, порядка размера плиты. 
Подобное увеличение горизонтального размера может происхо­
дить как за счет :{!'ЗМенения верх-него граничн9го условия плитой, 
представляющей собой термозащитный . слой [R-ing\Vood ,  Majo1·, 
1 9701 , так и вследствие вариации вязкости верхней мантии по_ 
глубине . 

Лабораторные и теоретические исследования :мелкомасштабной 
тепловой конвекции позволили. сделать вывод о том, что преобла­
дающая платформа такого типа конвекции под движущейся пли­
той---,- валы с осью, параллельной направлению движения плиты 
[Richter, 1 973; R ichter, Parsons, 1 9751. Однако данные лабора­
торных экспериментов следует рассматривать · скорее всего как 
качественные результаты. Основная причина .так9го подхода з'а­
юi:ючается в неадекватностИ термореологических свойств мантии · 
и исследуемой жидкости . 

Оценки , проведенныа Вайтхедом [Whitehead , 1976], позволя­
ют заю1ючить ,  что зависящее от времени течение типа валов до­
пустимо. при мантийных числах Рэлея .  Еслп это та_к ,  то вполне 
возможны узкие восходящие Потоки , не связанные :между собой. 
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1000 1500 2000 т,"'с 
Р и с 1. Зависимость· вяз­
кости вещества 'lj недр от тем­

пературы (Ч =· 1ov · П). 

Подобный вид течения :может обеспе­
чить · сильная зависимость вязкости. 
от температуры . Как следует из вида 
кривой'УJ,(Т) [McKenzie, Weiss, 1 975 ) • 

. :можно выделить две области, имею­
щие различный наклон . кривой; ri(T)� 
первая область теl\mсратур ·с Т < 
< 1 600°С и другая при Т > 1600°С. 

.Высокотемпературная область отме­
чена более слабой зависимостью вяз­
кости от температур:Ы. Жидкость с 
примерно таки::11 же наклоном кривой 
ri(T) была использован-а в экспери­
ментах , поставленных Ф. Рихтером 
в 1 978 г. [Ricl1tei-, 19781 (рис . 1 ) .  
Вполне вероятно , что· низкотемпе-



Р и с 2. Тиrщ мелкомасштабной нонве1щии 
в верхней мантии. 

а _;·валы· под интенсивно движущейся плитой (направ­ление движения плиты показано стрелкой); б - иао­метричесние в плане. нонвективные ячейки. l -гекса­гон: структура с восходящ1ш центральным потоиом, «слабая» зависимост.ь ri(T) (При Т > 1600°С, . рис. 1); g-гексагон: струитура с центральным нисходящим пото­ком, «Сильная» зависимость ri(T) (при Т < 15000С, рис. 1). 

ратурная област;ь . соо'!'ветствует g-гекса­
гональному типу структуры ячейки , ха­
рактерному для жидкости с сильной зави­
симостью вязкости от температуры, а l-гек­
сагональный ·тип отвечает области Т > 

а 

8ал61 

��6 · · . 
�-(1-i- гексагон . · 

g- �ексагон 

> 16ОО0с· (рис. 2) . Изучение представленных моделей тепловой 
конвекции позволяет сделать вывод о том, что конвекция в мантии 
многомерна по своей природе. 

Эффект теnлового расширения вещества ,  свойственный конвек­
тивным движениям, означает присутствие латеральных плотност­
ных неоднородностей и связанных с ними гравитационных ано­
малий . Структуры конвективдых течений в мантии могут изме­
нять регулярную. схему наблюдаемого гравитационного поля. 
Восходящие и нисходящие конвективные мелкомасштабные по­
токи в состоянии деформировать литосферные плиты, что дает 
возможность . поиска признаков воздействия подобных течений 
в рельефе или батиметрии. До настоящеrо- времени работы в . этом 
направлении велись только .в океанических районах . 

Экспери·ментальные Данные [Richter, Paгsons, 1975]  показыва­
ют; что валы мелкомасштабной тепловой конвекции протягивают­
ся в направлении движения плиты и наиболее -выражены там, где 
плитные скорости высоки . Наиболее быстродвижущейся плитой 
является плита Тихого океана (до 10 см/год) . Поэтому в данном . 
раИоне были предприняты .попытRи найти геофизичесние доказа­
тельства существования мелкомасштабной коввекции [Maгsl1., 
Marsh, 1 976 ] .  Эффекты мантийного течения в гравитаци�нном поле 
весьма неопределенны, поскольку неясен вклад в гравитацион­
ное поле 1рютностной аномалии течения и аномалии , а�социирую­
щейся с деформацией литосферы [McKenzie, 1977 ] .  Тем не менее 
ожидалось присутствие периодической структуры линейных гра­
витационных аномалий с максимальной амплитудой в 10 мгал. 

На рис. 3 показаны �::равита.цион:ные аномалии в Тихом океане 
с 13-й по 22-ю гармоники для трех гравитационных :моделей Земли, . 
полученных по данным [Mar·sh, Marsh, 1976; Phillips, I1·vins, 1 979 ] .  
Периодические структуры (рис. 4) весьма слабые . По-видимому, 
разрешающая способность спутниковых данных не позволяет пока 
наДеа.;но выделять м�лкомасштабные структуры . Подтверждением 
этого высказщвания служит рис. 4, где оценивается тоЧность по­
лучения гармоник для различных моделей гравитационного поля 
Земли . Ясно , что вопрос использования гармоник выше 10-й сте-
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пени является весьма 
спорным. :М:ак-I-\ензи в 
1977 г. [:М:cKenzie, 1977) 
выполнены численные _рас­
четы конвективных моде­
лей с вязкостью, завися-200 30Q в. д. щей от тюшературы, и по-Д олготсr, гриiJ . . назано, что поверхност-

ные деформации и гравитационные аномалии: могут быть положи­
тельными , отрицательными и неопределенными над восходящими: 
потонами нонвехтивного течения. Исходя ·из этих результатов 
можно занлючить, что , по-видимому, не представляется возмо;и­
ным найти прямые призвани нонвективных течений ,  используя 
лишь аномалии гравитационного поля без ·привлечения данных 
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других геофизических исследований 
[Pllillips, ll'Vins, 1979 ) .  

Многие исследователи [Anderson, 
McKenzie, 1973 ; Sclater, La,vvel', Pai·­
sons, 1 975 ;  Watts, 1976 ] пытались Нl!ЙТИ 
норреляцию между наблюдаемыми грави­
тационными аномалиями Лg и батимет­
рией · Лli в онеанах . Наиболее полный 
обзор в этом направлении: дан Ro'pa-

Рис. 4. Точность определения г.армоник 
гравитационного поля по спутниковым дан­
ным в зависимости от .степени гармони1<и 

[Khan, 1976]. 



ном и Тальванй: [Cohran, Talwani ,  1977 ] .  Авторы пришли 
н заюrючению, что выраженная норреляция Лg - Лh в основном 
отсутствует. Немаловажную роль здесь,  вероятно, сыграла недо­
статочная разрешающая способность данных , используемых в гра­
витационных моделях Земли . Необходимо отметить ,  что для не'­
ноторых районоя результат сiназался положительным. Выражен­
ная корреляция Лg - Лh имела место вдали от рифта в районах , 
ассоциирующихся с антивными и снрытыми регионами внутри­
плитного вулканизма : Азорские и I\анарсние острова, а танже рай­
он Гавайских островов . 

Выше обсуждались .движения веществ в недрах , причиной ко­
торых являются температурные возмущения .  Вместе с тем сущест-

. в уют динамические модели ,  в ноторых движения вещества мантии 
поддерживают_ся иными источнинами: Речь идет о плотностной 
нонвекции-, вознинающей в результате разделения первичного ве­
щества на легную дифференцианту, поднимающуюся вверх , и тя­
желую, погружающуюся в ядро . Такой тип конвекции Является 
двигательным механизмом в модели глобальной эволюции Земли, 
предложенной О. Г. Сорохтиньнi [ 1974 ] .  

Любая �юдель Земли обязательно должна объяснять те немно­
гие факты, которые относятся к тектонической обстановке и состоя­
нию недр Земли на ранней стадии ее развития .  Это касается дан­
ных о том, что около 3 млрд . лет назад Земля имела магнитное поле,, 
следовательно, ядро нашей планеты уже в то время было близко 
по. своему размеру к современному. Интенсивная складчато·сть 
архейских пород и очень сильный магматизм _.в раннем докембрии 
свидетельствуют о том, что тектоническая активность 2) в то время 
была значительно выше последующих эпох . 

Приведенные факты, к сожалению, не находят дошнного объ­
Ясшшия в исследованиях О. Г. Сорохтина. Вызывает сомнение 
также правомочность некоторых физических оценок обсуждаемого 
процесса с использованием гидродинамических представ.11ений. 
Это прежде всего относится к применяемому в работе критерию 
стабильности систе:1.rы, который является одним из наиболее важ­
ньiх· параметров любой модели . При тепловой конвекции, как из­
вестно, конвекция развивается при R > Rнр, где Rнр - крити­
ческое число Рэл.ея, равное прстоянной при данных физических 
условиях . I\онвекция в слое, подогреваемом снизу, начинается 
тогда , когда освобождение потенциальной энергии в единицу вре­
мени превосходит потери энергии при вязкой диссипации . Отно­
шение этих величин дает постоянную величину, которая опреде­
ляется из решения системы уравнений , описывающих движение 
жид1<ости . В случае плотностной конвекции, принятой О .  Г. Со­
рохтиным, R не известно и его следует найти, решая уравнения 
Навье - Стокса (некоторые члены в них должны быть изменены 

,У . 

2) Под тектонической активностью планеты в целом здесь понимается 
одновременная (в пределах одной эпохи) распространенность процессов ив:­
тенсивной складчатости и магма·тизма. 

15 



согласно физике явлений) . Поэтому сравнение R для плотностно·й 
нонве�ции с Rир из теории тепловой конвекции вряд Ли оправ-
д�но . ., 

� 

В тепловой конвекции нисходящий поток организуется путе:м 
()Стывания поднявшегося разогретого и менее плотного вещества 
до тех пор , пока его плотность окажется больше плотности окру­
_жающего вещества. В модели О .  Г. Сорохтина фактора, заставля10_; 
щего вещество ·погружаться ," нет . В этой связи представляется 
более приемлемой модель Е .  В .  Артюшкова, в которой легкая диф­
ференцианта,· поднявшаяся с ядро-манти;йной границы, остается 
на 'уровне аст�носферы и ячеек плотностной конвекции не обра­
зуется .  

Другой формой конвективных течений, возбу�кдаемых не тра­
диционным способом (подогрев снизу) , явлЯ:ется .  так nазываемая 
индуцированная конвекциЯ. Впервые в гео.тюгпчес:кое рассмотре­
ние тЭ:Кой механизм ввел, по-видимому, Rариг в 1 971 г. [Karig, 
1971 ] для объяснения спрединга в тылу островных дуг западной 
части Тихого океана . Конвекция в данном случае поддерживается 
нисходящим потоко·м глобальной циркуляции в районе оетровной 
дуги поередетвом вязкого сцепления :материала мантии, увлекая 
таким образом окружающее вещёетво вниз . На некотором удале-. 
нии (для Филиппинского моря это первые сотни километров) воз­
никает_ восходящий поток, поставляющий горячий материал к по­
дошве коры, что приводит к спредин�:у дна некоторых окраюrnых 
морей .. Ifогружение холодной океанической плиты в верхнюю ман­
тию создает региональные тепло-вые ано:м:алии, а следовательi10 , 
способствует возбуждению кщiвективных движений [RaЬinovvicz, 
Lado , 1 980 ]. 

На современном -этапе развит11:я нашей ш1анеты .материки тяго­
теют к нисходящим потока:м глобальной конвекции. Поэтому об­
ласти современной тектонической актив�;rзации контl'iнентов, такие 
как оз . Байкал, Африканский рифт, Бразильское нагорье, Аппа­
лачи и некоторые другие ,  могут быть обусловлены существованием 
индуцированnой конвекции и . региональных тепловых аномалий 
в верхней мантии . 

Попытки найти:. г·еолого-Геофи:зическое подтверждение тепло­
вой конвекции в верхней мантии проводились в океанических рай­
онах , отлиЧ:ающихея более простым ст_роением коры и монотон­
ностысi характеристик по сравнению с материками. В данной ра­
боте а:втGр пытался найти структуры тектонически спокойнЬ1х 
континентальных областей, которые могли быть следствием дейст­
вия различных форм тепло.вой конве1щии в верхней :мантии. Пред­
почтение отдано материкам, потому что имеется информация· о 
действии :мантийных процессов на литосферу в течение длитель­
ного вре:м�ни (интегральный эфф(;)кт) ,  а также и�-за более деталь-: 
ной геологической и геофизической изученности этих областей 
по сравнению с океаническим дном. 
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Г л а в а  2 

ФИЗИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
В ВЕРХНЕИ МАНТИИ 

Процессы в мантии обусловлены прежде всего физическими 
свойствами и энергетическими ресурсами Земли. Основным ис­
точником информации о физических характеристиках недр яв­
ляются данные об изменении скоростей сейсмических волн с глу­
биной. Если ранее скоростные разрезы и распределения плотности 
в Земле были результатом анализа лишь годографов объемных 
волн, то сейчас при построении моде.лей Зем.Ли используются так­
же данные по· дисперсии скоростей поверхностных волн и по сво­
бодным колебаниям, что позволило существенно повысить точность 
определения физических параметров мантии . 

§ 1 .  CTP,YRTYPA ВЕРХНЕЙ: МАНТИ И  
ПО СЕИСМИ Ч ЕСRИМ ДАННЫМ 

Построение годографов объемных волн имеет длительную ис­
торию следовавших друг за другом приближений, точность кото-
рых увеличивалась.  . 

В 1931 г. Джеффрис исправил ранее построенные годографы, 
а через четыре года совместно с Булленом он создал первый ва­
риант табJiиц Джеффриса - Буллена. Затем они были усовер­
шенствованы и опубликованы в 1940 г. В них приводились времена 
пробега не только для Р- и S-волн, но и для отраженных и прелом­
ленных фаз. С помощью таких годографов появилась возмож­
ность рассчитать . скорости Р- и S-nолн на любой глубине внутри 
Земли . 

На рис . 5 показан общий характер зависимости скорости сей­
смических волн от глубины по Джеффрису и Гутенбергу. В 1 940-
1942 гг. Буллен раздели'JI Землю на ряд слоев, представленных 
на рис . 5 бунвами В, С, D, Е, F, G, построив первую современную 
модель Земли - модель А' . 

Усовершенствование процесса регистрации прихода сейсми­
ческих волн и использование сильных иснусственных взрывов 
привели к исправлению таблиц Джеффриса - Буллена [Heiтin, 
1 968 ] и выявлению более «тонних» особенностей, преимущественно 
в верхней мантии (рис. 6) . 

В последнее время объемные сейсмические волны изучаются 
с помощью сейсмических · профилей, вдоль которых расположено 
большое число сейсмографов. Таной профиль обеспечивает зна­
чительно большую чувствительность при выделении полезного 
сигнала по сравнению с сейсмоприемником. В качестве примера 
подобных исследований могут быть взяты: профиль SNE [Huгtig, 
Griissl , Oesberg, 1 979 ] (рис. 7), пересекающий Вост9чно-Европей-
2 . С. А ТЫЧI\ОВ 17 
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Р и с. 5. Зависимость сноростей 
Р- и S-волп от глубины. 

1 - по Джеффрису; 2 - по Гутенбергу. 
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скую платформу в северо-восточном направлении ; профиль МА 
[Masse, Alexander, 1 974 ] и профиль RCA [Кing, Calcagnile, 1976 } 
(рис . 8) . Полученные различными автора:1.m зависимости скоростей 
Р-волн . весыщ похожи, и поэтому их можно считать реалистич­
ными для верхней мантии под Восточно-Европейской платформой. 

На всех графиках видны два скачка скорости : первый - в ин­
тервале глубин 400-500 км, где скоросrь резко возрастает до 
9,5 км/с, а второй - на глубинах 600-700 км с увеличением ско­
рости Р-волн до 10,5-10,7 км/с . Подобно'е распределение ско­
ростей хорошо совпадает с результатами, полученными в Канаде 
и США [Helmbergel', Wiggins, 1971 ] .  

Поскольку физические параметры Земли изменяются непре­
рывно и монотонно в некотором интервале глубин, а количество 
сведений ограничено, обратная задача - нахождение · скоростей 
сейсмических волн· по временам их пробега - не имеет, вообще 
говоря,  единственного рещения.  Чтобы исследовать природу не­
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однозначности при интерпретации 
данных по объемным волнам, Виг­
гинс [Wiggins , 1 969 } использовал 
метод Монте-Rарло : На рис . 9 
представлены интервалы неопре­
деленности значений _скоростей 
Р волн в верхней мантии· по ре­
зультатам наблюдений за объем-

Р и с . 7. Годограф объемных волн и 
зависимость снорости волн от глубины 
для профиля SNE [Hш·tig, G riis�l. 

Oesb() r g ,  1979 ) .  
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р и с. 10.  Схема Южной Афри-
1ш, поназывающая положение 
сейсмичеених станций и источ -
нинов в.озбуждения сейсмичесних ным волнам [vViggins, 1969 ] .  
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Р .11 с. 1 1 .  Сра-внение фазовых сно­
ростей волн Рэлея, полученных по 
наблюдениям на нонтинентах (3), 
со сноростяыи, рассчитанными по 
11онтинентальной модели РЕМ-С (2), 
и онеанической РЕМ-О (1) . [Dzie-

wonski, Hales, Lapwood1 f 975 ] .  
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Р и с. 12 .  Сравнение · фазqвых ско• 
ростей волн Рэлен, полученных по 
наблюдению,1 в океанах (3) i на 
нонтинентах (4)_, со сноростями 
волн Рэлея, рассчитанными по мо­
делям РЕМ-О (1) и PEM-G (2) [Dzie-

wonski,  Hales, _Lap,vood, 1 975] . 
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ными волнами, которые были получены в СейсмологиЧеской ла­
боратории штата Аризона (США) . Разброс значений скорости 
Р-волн составляет в среднем 0,27 км/с , или 3 % .  

Наряду с объемными сейсмическими волнами при построении 
моделей Земли используются данные о · поверхностных волнах . 
Как и объемные, они также бывают двух типов : волны Рэлея и 
волны Лява . Теоретически эти волны были .изучены Рэлеем в 
1885 г .  и Лявом в 1911  г .  На сейсмограммах они были выдеЛ:ены 
в конце прошлого века . В поверхностных вщшах величина сме­
щения максимальна на поверхности и за тем экспоненциально 
убывает с росто:м глубины . Поэтому методо�1 поверхностных волн 
можно исследовать слои Зеl\ШИ глубиной лишь в сотни . километ­
ров . Причем · если скорости обЪ'емных вол.и почти не зависят .от 
частоты, то скорости поверхностных волн обнаруживают замет­
ную дисперсию . Изучение наружных слоев Земли (верхней :ман­
тии) основано на сравнении теоретически рассчитанных дисперс­
ных кривых для неноторых пробных моделей данного региона с 
полученньши из наблюдений дисперсионными кривыми поверх­
ностных волн . Метод поверхностных волн как действенное средст­
во исследования верхней мантии Р,емли был развит Прессом и 
Юингом в 'середине 50-х годов . · 

Блох , Халес и Ландисман [Blocl1 ,  Hales , Landisman, 1969 ] ,  
используя поверхностные волны, возникающие при землетрясе­
ниях в районе искусственного оз .  Rариба для изучения структу­
ры коры и верхней мантии Южной Африки (рис. 10) ,  сравнил по­
Jrученные результаты с данными по изучению поверхностных волн 
для неко.торых тектонически стабильных районов мира.  Необхо­
димо отметить, что как фазовые , так и · групповые скорости Рэлея 
с периодами в ин·тервале 15-50 с для океанических структур , 
где вязкость верхней мантии понижена по сравнению с континен­
тальными районами ,  существенно выше ( ,...,на 25 % для групповых 
.скоростей и на 10% для фазовых) скоростей Рэлея для континен­
тов (рис . 1 1 ,  12) .  

Н'ак показали исследования [Blocl1, Hales, Landisman , 1 969 ] ,  
дисперсия скоростей групповых волн более чувствительна к из­
менению фи'зических свойств мантии , чем дисперсия фазовых ско­
ростей волн Рэлея . При сравнении с другими районами земного 
шара было выяснено " что центральная область Соединенных Шта­
тов , Восточная Австралия и западная Часть Южной Африки имеют 
очень похожие фазовые скорости волн Рэлея , которые несколько 
ниже скоростей , характерных для щитов (рис.  13) .  

На рис . 14  представлены дисперсионные нривые фазовых сно­
ростей воJш Рэлея для различных профилей, полученных на од­
них и тех же приборах , причем возбуждение поверхностных волн 
(землетрясения у оз. Rариба) осуществлялось в одном и том же 
районе в течение 1963-1965 гг. Разброс кривых показывает , что 
точность наблюдений б = +О,035 км/с . По этим данным была по­
строена модель для распределения скорости S-волн с глубиной 
(ри:с . 15) ,  а таюне модель AF - средняя для всей Африки , доста-
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Р и с. 1 3. Сравнение фазовых скоростей для различных районов мира 
[Вloch, Hales, Landisman" 1969 ]. 

1 - хараитерная дисперсионная :иривая; 2 - профиль Претория - Byлanailo (П-В) 
(см. рис. 10); 3 - профиль Претория - Виндхун (П-В), Вулавайо - Виндху:и (В-В); 
4 - Rацадсний щит; 5 - Валтийси_ий щит; б - Индийсю1й щит; 7 - Австралия; 8 -'-

центр США; 9 - типичная нонтинентальная нривая. 

20 40 60- 80 100 
Период , с 

Р и с. 14 .  Фазовые скорости для профилей, уназанных на рис. 10.  
1 - П-В , март 1963 г . ;  2 - П-В, денабрь 1965 г "  3 - П-В, март 1963 г. ;  4 - В-В , 

ноябрь, 1964 г" 5 - модель П-В, В-В. 

точно хорошо согласующаяся с наблюдаемыми характеристиками 
волн Рэлея (рис . 16) .  , 

Изучение групповых и фазовых СI{Оростей волн Рэлея показы­
вает, что на востоке Африки (восточнее линии Претория - Була­
вайо) они нескоЛько выше , чем на западе. Это свидетельствует 
о -во3можно более сильно-м разогреве недр Восточной Африки, 
связанным с процессами рифтогенеза. При сравнении с другими 
районами земного шара, в частности с Азиатским континентом, 
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Р и с. 1 5. Зависимость с1,орости S-волн. 
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1 - модель по проф1шлм П-В, Б-В; 2 - модель 

по профилю П-Б; . 3 - усредиеннак модель. 

Р и с. 16 .  Распределение сrшростей S-волн 
V s с ГJ1убиной для усредненной модели 
AF(a) и сравнение 1\ИСперсионных кривых, 
полученных по этой модели и по наблюдени-

ям в Африне (6) . 
1 - данные наблюденнй;  2 - модель. 
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'i 4,5 Р и е. 17 .  Дисперсионные кри-
х 

вые фазовых с1{оростей волн Рэ-
@' � 4,О лея, рассчитанные по некоторым 

моделям, и их сравнение с ти-
� личными паблюдаемыми диспер-

� J,5 сионными кривымн. 
"' 0° 1 - модель НВ [Haddon, Bullen. 

� 

: 
0

0 1969]; 2 - модель 5 · 08М; з - мо-� 3,0 о� о 0 · дель В1 (Iordan, Anderson, 1 974) ;  
8- 'т'--г--т--т--т--т-гт--rг-.----т---т-----il- 4 - наблюдения в океанах; 5 - на­

блюдения на конт1mентах [Dziewonski, 15 20 30 40 50 100 150 200 300 
Периоа, с 

Hales, Lap\vood,. 197 5 ] .  

обнаружено, что скорости волн Рэлея в Азии более чем _на 6 %  н�­
же, чем в Африке, что говорит о более· сильном глобальном разо­
греве верхней мантии под Африканским континентом. Объяснить 

. этот факт можно тем, что интенсивные горизонтальные перемеще-
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ния Африканской плиты происходили, как это будет 11оказано 
ниже , значительно · позже Евразийской . 

Теория сейсмических волн рассматривает выну�нденные коле­
. б'ания Земли в виде распростра·няющихся возмущений, действую­
щих на относительно небольшую часть объема недр , а теория собст­
венных колебаний - как нормальные моды колебаний (свобод­
ные колебания) , основные _т.она которых действуют на относитель­
но большую часть объема Земли. Приближение волновой теории 
используется для коротких периодов (не более 3 мин) , тогда как 
приближение свободных колебаний применяют для более длинных 
периодов . · 

Существует два основных типа свободных колебаю1й. Пер­
вый � это тороидальные колебания,  при которых дилатация всю­
ду равна пулю и отсУiтствует радиальная компонента смещения . 
Следовательно, возмущений гравитационного поля не происхо­
дит . . Крутильные колебания не могут быть за·регистрированы гра­
виметрами. Сфероидальные колебания,  относящиеся ко второму 
типу, являются более сложными и включают как радиальные сме­
щения, так и крутильные движения .  

Деформация поверхности Земли лучше всего описывается гар-
моническими сферическими функциями Р;:: ( cos Е>)�� ;;:ф, где 
Р;:: (cos 0) - присоединенные функции Лежандра, а е, <р - до­
полнение географической широты и долгота. Каждый класс ко­
лебаний характеризуется порядком т и степенью п рассматривае­
мой сферической гармонии, а также числом узловых поверхностей 
в радиальном направлен.пи . 

. Несмотря на то, что задача о собственных колебаниях упругой 
сферы ставилась более ста лет назад, расчеты для моделей реаль� 
ной Земли были выполнены лишь недавно [ Landisman, Sao, Nafe-, 
1965 ] ,  поскольку такие расчеты · невозможны без помощи сов­
ременных вычислительных машин. Свободные колебания ,  возбуж­
денные сильными землетрясениями , длятся несколько .суток, но 
амплитуда их уменьшается, так как Земля не является идеально 
упругим телом. Затухание каждой моды дает информацию об 
отклонениях от идеальной упругости недр Земли . 

Довольно позднее развитие и применение теории собственных 
колебаний вызваны тем, что лишь недавно удалось получить за­
писи движений с периодом более 3 мин. Первые детальные изме­
рения собственных колебаний были выполнены при Чилийском 
землетрясении в 1 960 г . ,  а дополнительные результаты были по­
лучены при сильнейшем землетрясении 28 марта 1 964 г .  на Аляске . 
ЛандисМ:ан [Landisman, Sao, Nafe, 1 965 ] ,  используя эти данные, 
построил ряд моделей Земли . Особенностью получещ1ьiх моделей 
было постоянство плотности в интервале от 1600 до 2800 км. Од­
нако в моделях Хеддона и Буллена (НВ) [Haddon, Bullen, 1 969 ] ,  
основанных на  тех же  данных о б  осцилляциях Земли , этот недос­
таток был устранен. Поскольку нас интересует строение верхней 
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мантци ,  то уместно привести результаты проверки моделей НВ: 
5 · 08 М [Kanamory, Press, 1 970 ] ,  В1 [Jordan; Anderson, 1974 ] ,  
выполненной Дзивонски и др. [D ziewonski ,  Hales , Lapwood ,  1975 } .  
Этими авторами были построены дисперсионн1?1е кривые фазовых. 
скоростей волн Рэлея на основе данных из указанных моделей 
(рис . 17) .  При сравнении их с наблюдаемыми дисперсионными кри­
выми оказалось,  что перечисленные модели представляют скорее 
океаническую · верхнюю мантию, нежели континентальную. По 
этой причине указанные модели не будут включены в наше . рас­
смотрение . 

Информация о собственных колебаниях Земли очень важна 
не только потому, что величина их периодов ·зависит от распреде­
ления плотности , но и вследствие присущего собственным колеба­
ниям свойства усреднять горизонтальные неоднородности в стро­
ении Земли. Метод норN�альных мод дает полную информацию о 
свойствах сферически-симметричной усредненной Зем.Ли ; при 
этом нет необходимости вводить поправки на влияние источника 
и стационарные поправки. Благодаря указанному свойству дан­
ные по нормальным модам можно использовать в качестве эта­
лонных при построении модели Земли . Сведения ·по собственным 
колебаниям сужают интервал неопределенности в моделях плот­
ности и содержат больше информации о распределении скоростей 
сейсмических волн, чем времена пробега объемных волн. 

Благодаря большой длине волны · нормальных мод присущие 
им частоты, по-видимому, более тесно связаны· со свойствами ра­
диально-стратифицированной «усредненной» модели Земли, чем 
данные по временам пробега сейсмических во.ли, получаемые поч,­
ти исключительно из наблюдений на суше . Разрешающая способ­
ность метода собственных колебаний позволяет определить сред-
пие значения сейсмических скоростей и плотности в мантии с точ­
ностью до 1 % при интервале усреднения 200 км [Gilbert , Dziewon­
ski, Brune, 1 973 ] .  Современные модели Земли строятся с учетом 
годографов объемных волн, дисперсионным кривым поверхност­
ных волн и собственным колебаниям. Некоторые из таких моделей 
будут обсущдаться ниже. 

§ 2 .  ПЛОТНОСТНАЯ МОДЕЛЬ ВЕРХНЕИ: МАНТИИ 

Получение плотностных разрезов основывается на соотноше­
нии скорости упруг:их волн и плотности вещества .  Одним из пер­
DЫХ такое соотноmение установил Бе��ч [J3erch , 1961 ] ,  который 
предположил , что между скоростью и плотностью должна сущест­
вовать единая зависимость, невзирая на то , изменяется ли плот­
ность в результате изменений кристаллической структуры , дав­
J1ение или температура .  Он вывел линейное соотношение между 
плотностью и скоростью продольных волн для силикатов и окис­
лов с примерно одинаковым содержанием железа : 

р = a(m) + llVp, (1) 
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где т - средняя атомная масса .  Исходное предположение Бер�а 
было проверено с помощью экспериментов, использующих ульт­
развук. 

Чаю' [Chung, 1974 ] показал, что степенной закон описывает 
соотношение между плотностью ·и скоростью для полученных 
при высоком давлении соединений лучше , чем . закон Берча . Од­
нако 'V Р вполне линейно зависит от плотности в очень широних 
пределах изменения плотности для веществ с ни.зкой средней атом­
ной массой, причем линейность сохраняется даже при. фазовых 
переходах в пределах твердой фазы. С другой стороны, для ве­
ществ .с более высокой средней атомной массой линейность прояв­
JIЯется слабо . Позднее Шенкленд и Чанг [Shanklarid , Chung. 
1974 ] получили уравнение со степенной зависимостью Vp от т и р � 

Vь = Вр"'(то/т)[ 1/2+Мt -с)J , (2) 

где В - эмпиричесний параметр ; · Vь = (V� - (3/4) V�)112 - сно­
рость звука ; т0 = 20,2  - средний атомный вес вещества; для 
которого существуют надежные упругие параметры ; Л = у - 1 /3 , 
у - параметр Грюнайзена ; .с = const, зависящая от молярного 
объема и кристаллической структуры вещества . Линейное соотно­
шение · Берча может быть выведено из (2) как частный случай . 

Батт , Шеннленд и Мао [Watt, Shankland, Мао , 1 975 ] ,  исполь­
зуя зависимость (V р ,  р) , где учитывался коэффициент Пуассона <r 

V Р = -1 ,84 + 7 ,51а + 1 ,98р , (3) 
пересчитали некоторые модели Земли и получили профили сред­
него атомного веса (рис . 18) , из которых следует, что средний атом­
ный вес вещества недр незначительно колеблется у 'отмет'ки 21 . 
причем фазовые переходы на глубине 400 и 670 нм практичесни 
не изменяют этой величины. 

Подобные исследования существенно расширили 
пустимых значений физичесних параметров Земли. 
второй половине 60-х годов 

область до­
Поэтому В(} 

появляются модели. · Земли, ос­
нованные на комплексном под­
ходе к интерпретации геофизи­
ческих данных , обрабатывае­
мых быстродействуюЩими 
эвм. 

Р и с. 1 8 .  Профили среднего атом­
ного веса М, полученные по данным 

различных моделей. 
а - ИБверсил с применением степенной 
зависимости [Sbankland, . Chung, 1 9 7 4 ]  6 - инверсия , использующая зависимость V(p) с нозффициентом Пуассона [Watt 

· S!rankland, Мао, 1 97 5 ] .  
' 
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В начестве нового :метода , использованного Прессом [Press , 
1 968а , 6 ]  при построении подобных моделей в решении обратной 
задачи, был взят метод Монте-Карло, геофизичесное приложение 
которого описано Rейлис-Бороном и Яновсной . Пресс использо­
вал данные по 97 периодам свободных ·нолебаний, годографы Р­
и S-волн, величину массы и момента инерции Земли. Метод Монте­
Rарло предполагает случайный перебор множества моделей, при 
этом проверяется, в наной степени наждая модель удовлетворяет 
геофизичесним данным. Сохраняются лишь те модели, свойства 
иоторых в заданньiх пределах соответствуют имеющимся наблю­
дениям. Преимущество этой процедуры состоИт в том, что нахо­
дятся модели, не противоречащие первоначальным или упрощен­
ньiм представлениям относительно строения Земли . Метод Монте­
Rарло позволяет таюне исследовать область допустимых значе­
ний и поназывает степень неоднозначности получаемых решений . 

В последующих работах Пресс использовал новые, более точ­
ные данные, а танже результаты · изучения поверхностных волн 
и смог найти множество подходящи·х моделей, дакiщих оноло 
30 приемлемых распределений плотности в мантии .  Исходя из 
моделей, отобранных по методу Монте-Карло, Пресс разделил 
МаНТИЮ ПО глубине На три ЗОНЫ: 1) 10-70 RM, 2) 150-870 RM, 
3) 870-2900 км. Мощность литосферы под щитами составляет 
',_,150 нм. Среднее значение плотности на глубине 70-1 7 0  км > 
>3,4 г/см3, что указывает на большее сходство их состава с эн­
лоrитами, чем с пиролитом. Разброс полученных значений плот­
ности для глубин ,..., 150 км свидетельствует о недостаточной раз­
решающей способности данных . Поэтому имеющиеся наблюдения 
не позволяют выделить слой пониженной плотности. Однако на 
всех разрезах , соответствующих тек-rоническ"им поясам, есть слой 
пониженной плотности под слоем более высокой плотности. 

Астеносфера и переходная зона простираются на глубине от 
1 50 до 870 нм. С возрастанием глубины изменяется физичесное 
-состояние пород. Отношение Fe/Mg составляет от 1 /9 до 2/8, сред­
ний атомный вес находится в интервале 20-21 . Астеносфера вы­
ра·щается слоем низких значений сноростей поперечньп: волн и Q, 
что может ассоциироваться с начинающимся или франционным 
плавлением слоя. Астеносфера простирается до глубины около 
250 I\M. 

Ламберт и Уилли [ Lambert , Wylle, 1970 ] полагают, что зона 
пониженных скоростей кончается на глубинах , где уменьшается 
холичество воды и прекращается плавл�ние пород. Переходная 
зона начинается с фазового перехода типа оливин - шпинель 
на глубинах 350-400 км. Учитывая быстрое нарастание .скорости 
волн и плотности, следует допустить существование других фазо­
вых переходов. По-видимому, глубже последнего перехода ·ман­
тия Представляет собой смесь плотно упако-ванных окислов . 

. Хед'дон и Буллен , [Haddon, Bullen, 1 969 ] предложили не­
-сколько иную. методику построения моделей с использованием 
информации по собственным нолебанИ:ям. В качестве исходных 
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были взяты :модели, выведенные без записей собственных колеба­
ний и рассчитывалась последовательность моделей, все лучше 
согласующихся с ·исходными данными. При переходе от одной 
модели ·к последующей руководящим: принципом было введение 
и изменение. на каждой стадии одного или более описывающих 
модель параметров с те11i, чтобы она удовлетворяла наблюдениям. 
по собственным колебаниям. Таким путем: авто.ры пытались полу­
чить модели с минимально допустимым числом параметров. Прин­
ципиальное различие между их методом и .методом: Монте-Карло, 
которому следовал Пресс , состоит в том, Что · последний допускал 
случайное изменение сравнительно большего числа параметров .  

Дзивонски, Халлес и Лапвуд [D zie,vonsk�, Hales, Lapwood, 
1 97 5] модернизИ:ровали методику, :Предложенную Хеддоном и 
Булленом, и получили ряд моделей Земли, использовав ·наблю­
дения за длиннопериодными колебаниями 1064 нормальных мод, 
246 путями пробега объемных волн для пяти различных фаз и ре­
гиональными поверхностными · дисперсионными характеристика­
ми с периодом более :щ с. При построении моделей они предполо­
жили, что радиальные изменения сейсмических параметров могут 
быт:ь представлены непрерывными аналитическими функциями , 
такими как полиномы низших порядков от радИуса Земли. По­
скольку подавляющее большинство сейсмических станций распо­
ложено на суше, причем нерегулярным способом, а т_акже исходя 
из различия дисперсионных кривых поверхностных волн для океа­
нического и континентального регионов, полученные медели раз­
делены на континентальную РЕМ-С (рис. 1 9) и' океаничещ<ую 
РЕМ-О . Распределение_ плотности во всех моделях на глубинах 
более чем 670 'км идентично и совпадает с уравнением Адамса -
Вильямсона с максимальным отклонением · О,·2 % . 

Начальная модель была основана на модели 1066В [Gilbert, 
D ziewonski, 1 975 ] .  . 

Изменение начальной модели при построении РЕМ-С более 
всего коснулось области 220-670 км. Выбор резкого скачка на 
глубине 670 км основан на работе Ингдала и Флина [Engdahl, 
Flinn, 1 969 ] ,  в которой получены четкие короткопериодные от­
ражения РКIКР-фазы от нижней границы сейсмического наруше­
ния. Резкие отражения от нижней границы означают, что изме­
нение в скоростях должно 
иметь место внутри относитель- "" 

� 6 но короткого интервала глу- L 

бин,· оцененного Ричардсом в Q: 5 

. о 

fD 

200 400 
Глубина, км 

800 

4 км. ПетролоГические иссле­
дования предполагают, что в 
интервале глубин 600-700 нм 
может быть нескольно фазовых 
изменений вещества, и, соглас­
но сейсмическим данным, по 
крайней мере один фазовый пе­
реход должен быть резким. Для 

Р и с. 1 9 .  Модель верхней мантии 
РЕМ-С [Dzie\vonski ,  Hales, Lap\vood,  

1 975 ) .  
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скачка на глубине 420 км доказательство резкого разрыва не так 
ясно . Выбор одного резкого разр.Ьlва был сделан в интересах упро­
щеf!:ИЯ модели . Движение к более точным моделям скоростного 
распределения в интервале глубин 220-670 км, как указыва:Ют 
авторы, должно идти путем увеличения точности получения вре-
мен пробега . 

· 

Полученные распределения скоростей согласуются с данными 
о свободных колебаниях . Отсутствие контроля в деталях скорост­
ного распределения в верхней мантии не означает, что информация 
о свободных колебаниях соответствует любому скоростному рас­
пределению. Средние скорости ограничены внутри относительно­
го узкого предела [Gilbert, Helmberg, 1972 ] .  И, таким образом, 
да-нные о свободных колебаниях обеспечивают контроль за ско­
ростным распределением, определенным другими путями . В верх­
ней части верхней мантии модель РЕМ-С хорошо соответствует 
этим значениям. Более детальные модели верхней манти1;1 могут 
быть построены комбинацией данных по объемным и поверхност­
ным волнам'. Однако , как утверждают авторы РЕМ-С, mобые но­
вые модели Земли, полученные другими методами , будут иметь 
усредненные в интервале 200_:300 км значения пло-тности и ско­
рости , существенно согласующиеся с усреднениями из РЕМ-С. 

Плотность Земли р, к сожалению, не может быть однозначно 
определена как функция радиуса r из наблюдений на поверхно­
сти . Однако существуют условия, которые должны выполняться 
при любом распределении масс в недрах . Функция p(r) должна 
быть такой, чтобы при заданной фигуре Земли получались пра­
вильные значения ее ·массы и момента инерции, а также плотно­
сти вещества коры и кровли · мантии. 

Изменение плотности с глубиной определяется Р- Т-условия­
ми в недрах И · физико-химическими характеристиками самого ве­
щества Земли . Одной из основных причин увеличения плотности 
с глубиной является ,  по-видимому, зависимость плотностИ от 
давления .  Вильямсон и Адамс в 1 923 г. впервые вычислили плот­
ность в мантии, предполщкив , что мантия однородна и изометрич­
на, а плотность возрастает с глубиной в соответствии с ростом 
гидростатического давления. Они использовали уравнение 

.dpdr = Gтр/Фr2, (4) 
где G - гравитационная постоянная, т - масса сферы радиусом 
r, Ф = vi - (3/4) V s = 1(8/р ,  Ks - адиабатический объемный мо­
дуль (несжимаемость) . 

Полученная зависимост:1;> p(r) в верхней мантии при Ро = 
= 3 ,5  г/сМ.3 поназана на рис . 20 . Сравнение кривой Вильямсона -
Адамса (В - А) с распределением плотности в _ моделях РЕМ-С 
показывает, что До глубk!НЫ 400 км увеличение плотности с глу­
биной контролируется гидростати'ческиivi: давлением, а разность 
значений плотности на глубине 670 км между моделями В - А 
и РЕМ-С составляет не более 0,24 г/см3• Заметим, что увеличение 
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(скачок) плотности при фазо­
вом переходе на глубине 400 км 
равно ""0,22 г/см3 • Поведение 
p(r) в интервале глубин 420-
670 км можно было бы объяс-
нить влиянием высоких темпе­
ратур, однако увеличение тем� 
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Плотность при нулевом д(Jвлении, е/см3 
Р и с. 21 . Вероятные минеральные 
ассоциации и соответствующие плот­
ности для модели мантии пиролито­
воrо состава. (Минеральный состав 
до глубины 600 нм основан на дан­
ных прнмых статичес1щх энспери-

ментов) [Рингвуд, 1 97 5 ] .  

пературы должно приводить к уменьшению плотности вещест­
ва .  С другой стороны, коэффициент теплового расширения 
а с повышением давления становится меньше . Величина а -для 
оливина (выше 400 . км) оценивается [McKenzie, Roberts, Weiss , 
1 974 ] как 3 ,3 · 10-5 град-1, а для шпинели - 2 · 10-5 град-1, 
хотя в работе [Bremaecker, 1977 ] приводится следующее значе­
ние для верхней мантии: 3, 7 · 10-5 град-1• Между подошвой и 
кровлей верхней мантии может существовать сверхадиабатиче­
ская разность температур 1000-1500°С [Артюшков ,  1 979; Лю­
бимова, 1 968; Магницкий, 1 968 ] .  Поэтому аномальное повышение 
плотности (если оно и существует) в ,указанном интервале глубин 
па величину Лр = арЛ Т "" 0,12-0,22 г/см3 не является препятст­
вием для тепловых конвективных движений в верхней мантии . 

Плотностные модели верхней мантии рассматривались 
В .  Е .  Рингвудом [Рингвуд, 1975 ] ,  который использовал комби­
нацию сейсмологической информации о мантии с петрологиче­
скими представлениями о недрах Земли . Автор подразделяет ман­
тию на ряд зон (рис . 21 ) .  В интервале глубин 150-350 км вещест­
во пиролитового состава должно J{ристаллизоваться в форме :ми­
неральной ассоциации , содержащей оливин, пироксены и пироп. 
Плотность вещества этой :минеральной ассоциации при нулевом 
давлении равна 3 ,33 г/см3• Верхняя мантия (без переход�ой зо­
ны) , как отмечает А. Е .  Рингвуд, по-видимому, гомогенна, и ,  не­
смотря на поиски фазовых переходов минералов в более плотные 
структурные формы, такие переходы в пределах Р - Т-условий, 
соответствующих этому региону, не обнаружены. 

В распределении скоростей сейсмических волн вблизи глубин 
400 км нарушается непрерывность градиента . Для Р-волн увели­
чение скорости составляет до 0,6-10,0 км/с , и оно является осно­
ванием для выделения главного сейсмического нарушени.я. Экс-
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nерим:ентальными исследованиями установлено , что указанное 
нарушение обусловлено двумя 'основными фазовыми переходаl\m. 
Оливин, по-видимому, является наиболее распространенным ми-
нералом верхней мантии . . 

Рингвуд и Майор [Ringwood ,  Major, 1 966 ] пр..и давлении 
170 кбар и температуре 1000°С синтезировали непрерывный ряд 
твердых растворов со структурой типа шпинели. Было обнару­
жщю, что твердые растворы с такой структурой имеют плотность 
на 10% выше, чем растворы со структурой оливина . Оливин при 
давлщши свыше 1 50 кбар неизменно переходил в фазу бо.Лее 
низкой симметрии, ·которая имела плотность на 8 %  выше , чем: 
плотность олив·ина . Эта фаза была названа �-Mg2Si04• Взаимо­
связь между олИвином, шпинелью и открытой �-фазой установле­
на в · настоящее время n результате всесторонних йсследований 
['Ringwood , Major, 1970 ] .  Пиролитовая модель верхней мантии 
предполагает, что вещество здесь содержит около 60 % оливина 
и 40 о/!1- пироксенов с гранатами. Известно несколько различных 
типов переходов, связанных с последними двумя минералами. 
Из них наиболее важным является. переход пироксена и пироксе­
нидов в новые типы гранатов [Ringwood, 1967 ] .  

Таким образом, · прямые исследования Фазовых переходов в 
' оливине и пироксене, ' имеющих пиролитовый состав, удовлетво­

рительно объясняют существование сейсмического нарушения на 
глубине 400 к:м и позволяют количественно оценить скачок· ско­
рости . Для вещества пиролитового состава он · равен О, 7 км/с, 
а по сейсмологическим: данным,- в пределах 0,65-0,9 .км:/с. 

:Крупное сейсмическое нарушение на глубине 650 км: соответст­
вует, по-видимому, целому ряду фазовых переходов вещества в 
более плотные ассоциации минералов. Переходы полцостью за­
вершаются до глубины "'700 км. 

§ .3 . . 
РЕОЛОГИЧЕСl\АЯ МОДЕЛЬ ВЕРХНЕЙ МАНТИИ 

Эффективная вязкость коры была оценена· путем: исследования 
процесса расползания сравнительно пассивных переходных зон 
Атлантического и Индийского океанов . Еще Вегенер n 20-х годах 
высказал предположение о том, что рельеф дна в переходной зоне 
Атлантического океана может быть обусловлен расползанием 
края континентальной коры под действием собственного веса .  
В 1966 г .  С .  А. Ушаков представил эксnеримещтальное подтвер­
ждение этой гипотезы. Процесс расползания вязкого бруса , пла­
вающего в более тяжелой жидкости , был сначала промоделирован, 
а затем описан количественно с помощью уравн�ний движения 
вяЗкой жидкости [Ушаков, Галушкин, 1978 ] .  Предполагая :ма­
лость изменения смещения по вертикальной оси и при условии, 
что напряжение незначительно отличается от гидростатичесного, 
коэффициент эффективной вязкости бЬтл оценен по формуле 

11ЭФФ = Лpgh3t/ ЛL, 
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. где р - разность плотностей коры и воды , li - толщина даюф�его 
слоя, ЛL - характерная величина расползания края континента .  · 

Принимая время образования океанической коi>'ы Атлантическоrо 
океана t ,...., (1-:--2) · 108 лет, среднее превышение поверхности кон­
тинента над дном океана h ,...., (4-;-5) · 105 см, Лр ,...., 2 г/см3, ЛL ',_, 
,....., 5 · 107 см, получим 'У)эфф 1022 = 1023 П .  -

Анализ характера переходной зоны в пределах молодых океа­
нов (Красного моря , Аденского залива) [Ушаков , 1 966 ] показы­
вает, что наиболее значительное расползание происходит в пер­
вые милJIИоны лет после полного разрыва континентальной дито-· 
сферы . В этот период ее эффе�<тивная вязкость на порядок меньше, 
чем средняя, которая получена за· 100 млн. лет и характеризует 
верхню.ю границу эффективной вязкости коры . 

Вязкость литосферьi и астеносферы оценена путе11:t исследова­
ний постгляциальных колебаний поверхности Н.анады , Фенноскан-· 
дии и Шirицбергена . Геологические и геофизические данные о изо­
статическоы состоянии и новейших движениях литосферы в этих 
районах свидетельствуют о том , что вертИI{альные движения 
здесь обусловлены в основном вариациями ледовой нагрузки . 
Оценки вязкости литосферы и астеносферы вместе с нижележащим 
слоем верхней мантии были получены меделированием процесса 
изоста:rического регулирования,  исходя из того , что движение 
вещества Земли может быть представлено перемещением вязкой 
жидкости [ Артемьев , Артюшков , 1975 ; Артемьев, 1 975;  Артюш­
ющ 1979 ) .  Rазле [Cathles , 1975 ) обобщил эти и НеI\Оторые други'е 
модели поетгляциалЬного колебания дневной поверхности и сде­
лал вывод о том, что подобные колебания являются убед:Ительным 
доказательством существования низковязкого , имеющего мощ­
ность порядка 100 к�, капала (астеносферы) , где величина вязко­
сти достигает (0 ,4-1 ,0) · 1021 П .  Этот I<анал находится под сто­
километровой литосферой, вязкость которой составляет 'YJ ,...., 

,....., 1022 П .  Ниже канала . вещество также имеет вязкость 1022 П .  
Пелтье_р [ Peltier, 1 976 ] моделировал движения верхних слоев 

оболочни поведением вязкоупругих слоев. Расчеты показали, что 
низкая гармоника нагрузки лучше всего отвечает модели с одно­
родной мант.ийной вязностыо .  Более того , данная модель объяс­
няет нороткие времена релансации для высоких гармонин вязко­
упругим поведением вещества, и поэтому отпадает нужда в виз­
ковязком канале . · Оетается, . однако, открытым вопрос о степени 
соответствия литосферы тому юш иному реологическому состоя­
нию (вязкому либо вязкоупругому) . 

Некоторые современные работы используют геофизические на­
блюдения, которые не связаны с самими ·ледниковыми движения­
ми , но могут быть применены для проверки правильности выво­
дов, полученных путем изучения постгляциальных колебаний 
дневной поверхноСти . Анализ уровня моря показал [Peltier" Far-
1·ell ,  Clark, 1978 ] ,  что вяз1щсть мантии достаточно постоянна и 
равна 1022 П ,  но возникло подозрение, что Эти данные нечувстви­
тельны к вариациям вязкости на больших глубинах . Наблюдения 
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были доnuлнены результатами исследования гравитационных ано­
малий в свободно.� воздухе над Канадским щитом. Обнаружено, 
что необходимо несколько увеличить значения вязкости с :Глуби­
ной, чтобы удовлетворить отрицательной аномалии в 35-40 мгал 
над центральной депрессией . Объединенные данные требуют вяз­
кости нижней мантии немного меньше величины 1023 П .  

Сабадини и Пелтьер [Sabadini, Peltier, 1980 ] исследов
.
али из­

менение скорости вращения . Земли , вызванное оледенением: Дей­
ствие последнего на вращение очевидно, поскольку масса - основ­
нЬ1х ледяных щитов Канады .и Фенн�скандии составляла около 
1022 г, а последующее таяние льда повысило уровень моря почти 
на 80 м. Вычисленный эффект перераспределения массы по по­
верхности Земли и его интерпретация подтверждают правильность 
выводов об изменении вязкости- с глубиной, полученных из ана­
лиза постгляциальных колебаний . 

Таким образом, для дальнейших исследований была выбрана 
реологическая модель ,  представляющая кору и верхнюю мантию 
многослойной вяз1\0Й ньютоновой жидкостью с параметрами , 
указанными на рис . 27, приЧем значение вязкости астеносферы 
варьировалось в пределах 1022-1019 П .  

§ 4 .  О ГИПОТЕЗАХ АККУМУЛЯЦИИ ЗЕМЛИ 

Недавно было высказано предположение о сверхадиабатическом 
увеличении плотности с глубиной в верхней мантии [Артюшков , 
1979 ] .  Хотя современные геофизические данные, позволяющие 
определять плотность в Земле с точностью до 1 % , не подтвержда­
ют этой гипотезы, рассмотрим некоторые причины, которые могли 
бы привести к подобной ситуации в верхней мантии . 

Принятие этой гипотезы· накладывает ограничения на состав 
и физиче.ские услов:йя в этой области и во всей Земле в прошлом .  
В качестве причины аномального возрастания плотности в верх -
ней мантии была предложена дифференциация вещества по плот­
ности . Процесс дифференциации возможен лишь при условии , 
что первичный материал представляет собой смесь веществ 
разJiичной плотности с достаточно высокой долей расплава этой 
смеси . ТаRая ситуация могла возникнуть в результате быстрого 
подъема большой массы частично продифференцированного силь­
но нагретого вещества от ядро-мантийной границы на уровень 
глубин, соответствующих верхней мантии [Артюшков, 1979 ] .  

Подобные построения базируются на гипотезах однородной 
пр ото-Земли [Сафронов, 1 969 ] ,  согласно кот·орым существующее 
разделение планеты на ядро и мантию произошло в течение геоло­
г:Ического времени . Однако теории такого рода сталкиваются с 
целым рядом трудностей, и в последнее время было рассмотрено 
несl\олько неоднородных моделей . В них предполагается, что 
сначала образовалось ядро Земли , а мантия была наращена на 
него позднее . Неоднородцые модели также могут рассматриваться -
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в рамках горячего или холодного происхожде.ния . Теории горя­
чего происхождения основываются на рассмотрешш порядка кон­
денсации элементов в первичной солнечной ту��анности, а холод­
ного связан�� с изучением механики процесса аккумуляции [Дже­
иобс , 1 979 ] .  

Проблема происхождения ·  и развития Земли на раннем этапе 
ее существования весь·ма сложна и является частью более общей 
теории эвол_юции Солнеч;ной системы и звезд. Здесь будут пред­
ставлены некоторые доводы в полЬзу неоднородных теорий обра­
зования, поскольку модели однородной Земли достаточно широ­
RО обсуждались ранее . Необходимо отметить ограничение , кото­
рое можно наложить на возможные решения проблемы эволюции 
Земли . Сейчас :uзвестны обладающие остаточной намагничен­
ностью ·породы, их возраст ·составляет около 2, 7 млрд. лет [Да;е­
иобс, 1 979 ] .  Так как происхождеш1е магнитного поля Земли свя­
зывают с движениями жидкости во внутреннем ядре, весьма ве­
роятно, что ул{е тогда у Земли бьшо расплавленное ядро, сравни­
мое по размерам с современным. 

Теории одн9родной Земли предполагают, что первпчная Зем­
ля сразу же после своего образования представляла собой смесь 
веществ различной плотности [Сафронов , 1 969 ; B ircl1, 1965; U1·ey,  
1 962 ] .  В модели В .  С .  Сафронова рассматривается спокойная ту­
манность, в которой вращаются пылевые частицы.  Под действием 
сил притяжения эти частицы постепенно ·начинают собираться в 
экваториальной плоскости туманности . Предполагается, что все 
сталкивающиеся в процессе собирания частицы прилипают друг 
н другу . . Когда плотность пылевого слоя превысит определенную 
величину, гравитационная неустойчивость может вызвать кон­
денсацию вещества . 

Как отыечает Дтекобс , в областях , близких I{ Со.лицу, грави­
тационная неустойчивость не мо;.1�ет развиваться вследствие силь­
ных двил;ений газа , и · рост тел i\IO;i-;eт осуществляться только за 
счет столкновений . Начальную стадию процесса аккумуляции 
можно. представить себе как ряд стошшовений пылевых частиц 
в точках пересечения их орбит . Важным парамет.ром здесь явля­
ется диапазон соударяющихся частиц . Керридп> и Веддер [ Ker­
rige , Vedde1-, 1 972 ] экспериментально исследовали этот диапазон, 
наблюдая соударения силикатных частиц метеоритного вещества , 
и сделалI! вывод о том, что аккумуляция не- :могла происходить 
при столкновениях частиц в диапазоне скоростей 1 ,5-9,5 кы/с . 

В противоположность этому Найкум [Да,екобс , 1979 ] нашел, 
что при соударении частиц железа - основного компонента ядра 
Земли - вся масса частиц передавалась мишени в диаriазоне ско­
ростей 0,5-13 км./ч. 

Таким образом, силикаты и металлы' обладают различной спо­
собностью к аккумуляции. При низких скоростях , которые дол­
жны были . преобладать в продолжение большей части процесса 
аккумуляцпи , как считают Керрида' и Беддер, должны были ак-

. нумулироваться преимущественно силикатные частицы. По тем. 
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же соображениям, если в кекоторых областях Солнечной системы 
преобладали более высокие относительные скорости частиц, в них 
могли сформироваться тела, обогащенные металло:\r. В этом от­
ношении, возможно , показательна существующая у планет зем­
ной группы тенденция к увеличению . плотности (и , следовательно. 
предполагаемого содер:жания металлов) с возрасташrюr орбиталь­
ной скорости . 

Орован [ Orowan, 1969 ] одним из первых предложи.JJ , что акку­
муляция 11шгла быть неоднородной . Он указал на то, что железо 
сохраняет пластические свойства даже при низк_их тюшературах . 
В результате можно ожидать, что металлические частицы будут 
слипаться при столкновениях , объединяясь прсредством горячей 
или холодной сварки . С другой стороны, силикаты обладают хруп­
кими свойствами и разрушаются при столкновениях , за исключе­
нием узкого · диапазона температур , вблизи точки плавления. 
Поэтому рост планет мог начинаться с аккумуляцип металличе­
ских частиц. Образовавшееся тело достаточно больших размеров 
могло легко «вычерпать» и неметаллические частицы путем впрес­
совывания их в пластичный металл и позднее за счет сил притя­
жения. При таком механизме планеты могли образоваться холод­
ными с уже частично дифференцированным металлическим ядром. 

В работах [Larimer, 1967 ; Turekcian, Turcoffe , Clark, 1 969 J 
также предполагались модели неоднородной аккумуляции Земли . 
Однако в отличие от моделей холодной аккумуляции первичная 
неоднородность З�мли в указанных работах возникает при кон­
ден;сации вещества из Солнечной туманности . Наблюдаемое умень­
шение плотности твердых тел в Солнечной системе с удалением от 
Солнца может быть обусловлено радИальным градиентом темпе­
ратуры, существовавшим в период конденсации · слагающего ее 
вещества . 

Последовательность химических соединений ,  входящих в со­
став тел Солнечной системы, мошет соответствовать последова­
тельности реакЦий конденсации, происходящих в газе солнечного 
состава при охлаждении его от те111пературы >2000 К до 30 К.  
В принципе можно рассчитать равновесный состав солнечного 
вещества как функцию Р и· Т и точно определить последователь­
ность реакций и состав конденсата для любого профиля Р = Р(Т) . 
По расчетам Ларимера , порядок конденсации долл.;ен быть сле­
дующим: Fe и Ni ;  силикаты магния и л.;елеза , щелочные силикаты, 
металлы Ag, Ga; Cu, сульфиды железа и, наконец, такие металлы , 
как Hg, Tl , РЬ,  In, B i .  Именно такой порядок конденсации пред­
полагается в Земле и обычно приписывается диффере.нциации. 
Турекьян и :Кларк полагают, что ·ядро Земли образовалось акку­
муляцией сконденсированных частиц Fe - Ni в окрестности их 
орбит. Силикатная мантия была наращена позднее на уже сфор­
мировавшееся ядро. Однако Блендер и :Кац [Вlander, Katz, 1967 ]  
отметили ; что в предполагаемом интервале давлений в Солнечной 
туманности силикаты сконденсировались бы раньше , чем железо. 
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Хойл [Hoyle , 1972 ] также рассматривал происхождение СоJГ­
нечной системы с точки зрения конденсации вещества из первич­
ной Солнечной туманности . Температура газов должна умень­
шаться с увеличением расстояния от центра туманности. По мере" 
ее падения определенные вещества становятся термодинампчески· 
IJеустойчивыми . При температуре ниже 1500 К первыми должны· 
конденсир_оваться тугоплавкие вещества - железо в металличе­
ской фазе и некоторые окислы, в частности Si02 , MgO и СаО. 
Эта конденсация должна была произойти на расстоянии, прибли­
зительно равном · радиусу земной орбиты . При очень rviедленном; 
охлаждении конденсация любого вещества должна заканчиваться 
до того,  как _начнется конденсация другого . Отсюда был сделан 
вывод о том, что железо, по-видимому, дош1пю конденсироваться 
нез·ависимо от MgO и Si02 • Хойл считает, что « . . . при температуре 
1500 К куски железа должны объединяться гораздо легче , чем;; 
куски силикатов, вследствие .пластических свойств железа .  По­
этому, вероятно, первые тела ,  образовавшиеся путем конденсации" 
были шарами из сравнительно чистого железа размерами в не­
сколько километров. Можно представить, что именно таким путеМ: 
сначала образовалось земное ядро, а породообразующие вещества 
добавились позднее». Этот общий вывод был подтвержден деталь­
ными исследованиями Гроссмана [ Gгossшan, 1972 ] .  . 

Оверсби и Рингвуд lO>veгsby, Ringwood, 1971 ] считают, чт0> 
дифференциаци·я вещества Земли произошла на с амом · раннеw 
этапе ее эволюции . Было высказано мнение, что опускающееся' 
при образовании ядра железо должно уносить с собой значптель-· 
ное количество свинца , не захватывая в то же время заметных: 
количеств урана . Таким образом, формирование ядра должно из­
менить соотношение РЬ/U в :коре и верхней мантии. Вывод осно­
вывался на том, что отношение РЬ/U в металлической фазе должно· 
быть выше , чем в силикатах на этапе формирования ядра , и . был' 
подтвержден экспериментальными исследованиями :коэффициен­
та распределения свинца между соответствующими меташгиче­
ской и силикатными фазами . 

На основании полученных результатов Оверсби и Рингву�. 
заключили , что ядро Земли образовалось либо во время процесса> 
аккумуляции , либо вскоре после его окончания. Допустимые из1 
менения граничных условиИ не влияют на этот конечный ре-
зультат. . 

Сделанные вь1воды решительно свидетельствуют в пользу мо­
делей быстрой аккумуляции Земли в высокотемпературных усло­
виях; а �е моделей быстрой а:к:ку:муляции холодной нерасплав­
ленной Земли с последующим разогревом изнутри и образова­
нием ядра на значительно более позднем этапе . 

Общая проблема всех моделей холодного 'происхождения -
это вопрос об источниках тепла, которые могли разогреть ЗемJ.Iю 
и привести к образованию жидкого (преимущественно железного) 
внешнего ядра по меньшей м�ре 2 ,7  млрд. лет назад. В моделях 
однородной прото-Земли таким источником является процесс диф-
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ференциации вещества на ядро и мантию - при этом должно вы­
деляться большое количество rравитационной энергии [Магниц­
ний , 1 965 ] .  · 

Значительную роль в современной генерации тепла в Зе:мле 
играют радиоактивные изотопы 238U , 235U , 235Th,  40К , периоды 
полураспада которых сравнимы с возрастом_ Земли. Поэтому 
'увеличе_ние температуры, обусловленное радиоактивным распа­
дом у1<азанных изотопов, мало и - состав.цяет около 1 50°С 
за 100 млн . лет [Ушаков, Г�лушкин, 1 978 ] .  В таком случае за 
первый миллиард ле·l' температура Земли должна была возрасти 
на 700°С . Следовательно , если принять теорию неоднородного хо­
лодного происхождения Земли путем аккумуляции , то становится 
ясным, что долгоживущие радиоактивные изотопы могли обеспе­
чить лишь часть первоначального нагрева Земшr ,  т. е .  должны бы­
ли существовать другие источники тепла .  

Одним из таких источников является распад короткоживущих 
радиоактивных изотопов .  Наиболее важными здесь могут быть 
изот9пы 236U , 164Sш, 244Pu , 247Сш ,  каi!\дый из которых имеет до­
статочно большой период полураспада , чтобы обеспечить разо­
грев Земли за несколько десЯ:тков млн . лет со времени ее образо­
ванпя. Распад трех короткоживущих ядер - 26Al, 36Cl , 6°Fe -

должен был сущеетвенно нагревать аккум:улирующиеся планет­
ные тела в течение 5-15 млн. лет после окончания ядерного син­
теза. в первичной Солнечной системе [Fil1s , Goes, Anders , 1 960 ] .  
Из этих изотопов наиболее важен 26Mg. Он превращаетсн в 26Mg 
с периодом полураспада 0 ,74 млн . лет и должен оставаться значи­
тельным источником теп.Ла в течение 10 млн. лет. Если аккумуля­
ция Земли произошла не позже 20 млн. лет после окончания ядер­
ного синтеза , · то тепло , выделившееся при распаде · 26А� ,  могло 
быть основной причиной ее высокой первоначальной температуры. 

Температура растущей Земли должна возраста;�ъ вследствие 
адиабатического с:шатия . .  Хотя имеющиеся данные на этот счет 
довольно ненадежны, можно ожидать увеличения температуры 
вс.тrедствие адиабатического сжатия на несколько сот градусов. 

Кинетическая энергия объединяющихся частиц либо превра­
щается во внутреннюю энергию, либо излучается . .Поскольку мы 
не знаем физических процессов, связанных с аккумуляцией, чрез­
вычайно трудно оценить вклад этого источника тепла. Результат 
завпсит от температуры, достигаемой на поверхности растущей 
Земли, прозрачности окружающей · атмосферы по О'l'Ношению к 
из:�учению, а также от продолжительности процесса аккумуля­
ции - для сильного разогрева и расплавления внешнего ядра 
необходима быстрая аккумуляция. · 

Хенкс и Андерсон [Hanks, Anderson, 1969 ] построили в этой 
связи несколько :моделей . Прqстейшая из них соответствует по­
стоянной скорости аккумуляц:Ии. Наиболее правдоподобнь1е мо­
дели, по мнению авторов, отвечают времени аккумуляции ,...., 106 лет. 
Быстрое ускорение процесса аккумуляции в интервале времен 
(0,4-0,9) · 106 лет дает основной вклад в разогрев Зе?.щи . Ско-
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рость аккумуляции ffачинает зп:::.чительно уменьшаться только 
во время наращивания последних 200 км земной оболочки . Саф­
ронов и Юри считают , что наиболее вероятная величина времени 
аккумуляции имеет порядок 108 лет . В то же время Рингвуд 
[ Ring\vood, 1966 ] ,  Хенкс и Андерсон [Hanks, Anderson,  1 969 ] ,  
а таюне Турекьян, Туркот и Кларк [Turekciaa, Tt 1 rcotte , CJai·k,-
1 969.] называют значительно более короткие времена аккумуля­
ции . Джекобс выполнил расчет при некоторых допущениях и 
получил величину максимального .теплового эффе�tта аккумуля­
ции Л Т ,....., 50 ООО К .  

Другими обсу�ндающимися сейчас источнинами нагрева Зем­
ли являются диссипация энергии вращения Земли и тепло, осво­
бождающееся в результате удара падающего тела . 

Как видно из приведенного обзора теорий происхождения и 
эволюции Зеыли на начальном этапе ее существования, модели 
однородной прото-Земли встречают весьма существенные воз­
ражения. Поэтому такие модели могут рассматриваться лишь 
как возможная альтернатива. Плавление вещества верхней ман­
тии: представляется маловероятньвr, поскольку, как отмечается 
в работе [Turekian, Turcotte , Clark, 1 969 ] ,  « . . . при образовании 
ядра в процессе дифференциации могла выделиться энергия, 
необходимая для повсеместного щrавления верхней мантии. Мож-
но считать, что не существует кристаллической породы, которая 
могла бы пережить такую катастрофу». 

в дальнейших построениях нами будет ·нспользоваться модель 
Земли , предпол

.
агающая наличие ядра около 3 млрд . лет назад, 

которое сформировалось на ·ранних этапах аккумуляции с по­
следующей дифференциацией вещества нижней мантии в геоло­
гическое время . Теr{тонический реа-;им современной Земли обес­
печивают примерно равные по мощности на данно:м этапе развития 
энергетически:е источники : распэ.д рад.иоактивных изотопов в .ман­
тип и дифференциация веr:Цества на ядро-мантийной границе . 

§ 5. ТРАНСПОРТИРОВI-\А ТЕПЛА ИЗ НЕДР 

Любая дискуссия об эвоJ1юции Зе:\rлп , и в частности об ее тек­
тоническом развитии°, до.тонна начинаться с обсуждения: аспектов 
ее тепловой истории . 

Первоначально считалось, что основной вклад в величину 
теплового· потока через поверхность вносит излучение запасен,.. 
ного Землей тепла . Отнрытие радиоактивности дало учены11·1- но­
вый источник энергии . Холме [ ·1 91 6 ]  предполагал, что четверть 
тепла было запасено , а остальное генерируется радиоактивными 
изотопами. В 1941 г .  Слихтер указал на возможность существова­
ния больших тепловых полей в Зюrле 1i значительное различие 
между испускаемым и генерируе:мым теплом в недрах . Одной из 
основных проблюr здесь -является вопрос о способе передачи теп-
ла из недр Земли на поверхность. 

· 
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1-Iекоторые авторы [Любимова, 1968; Мае Donald, 1959 ; Slich­
iter , 1941 ] строили модели теплового развития Земли , полагая, 
что кондуктивный перенос тепла - преимущественный способ 
-гранспортировки энергии.из недр . Основная трудность, с которой 
.они столкнулись ,- это большая тепловая константа для тепло-
1вой диффузии . Температуропроводность в Земле оценивается 
!Величиной 10-2 см2/с , тогда временная константа, � равняется 
105 млн. лет ,  что "" в 20 раз превышает возраст Земли . Для того 
<Чтобы кондуктJШной теплопроводностью обеспечить наблюда­
:емый на поверхности тепловой поток, необходимо увеличение ли­
·бо теплопроводности с глубиной в несколько_ раз , либо значи­
·тельиой концентрации радиоактивных элементов у- поверхности . 
:экспериментально полученная концентрация радиоактивных эле­
:ментов при изучении образцов гранитов и базальтов не в состоя­
.нии обеспечить даже половины наблюдаемого теплового потока 
IЛюбимова, Фельдман, 1975 ] .  

Р .  И .  l-\.утасом [1979 ] проанализирована зав'и:симость интен-
1сивности теплового потока от мощности земной коры . Сопостав­
·,ление средних значений тепловых потоков и мощности коры, 
t:вычисленных для одних и тех же элементарных площадок (1° Х 1°), 
'На территории юга СССР и Средней Европы проводилось в пре­
.делах однотипных и одновозрастных структур :  молодых активных 
:.зон, палеозойских структур, Восточно-Европейской платформы, 
Украинского щита. Во всех четырех группах отмечалось умень-

.., а:пе'ние теплового потока при увеличении мощности земной коры, 
что позволило автору сделать вывод о большой роли верхней ман­
'!'ИИ в формировании теплового режима коры и о зависимости 
положения поверхности Мохо от термических условий . 

Основную роль в кондуктивной теплопередаче играют фонон­
ный. и радиационный механизмы переноса тепла. Tais как энергия 
.активации экситонов в подошве коры и верхней мантии велю<а , 
::экситонным теплопереносом можно пренебречь. Увеличение кон­
дуктивной теплощюводпости с глубиной могло быть отнесено за 
счет увеличе.ния доли радиационного переноса при -высокой тем­
пературе, поскольку принятая зависимость 

'Л(Т) = 16n2crT3/(3e) 

(где п - коэффициент преломления ;  cr - постоянная Стефана -
Больцмана ; е - коэффициент поглощения) приводит к большим 
•ее значениям при высоких Т: Поэтому было высказано предпо­
. .ложение, что, проходя через минимум на некоторой глубине, 
·теплопроводность мантии раст.ет , существенно превышая свое 
шервоначальное значение, при этом спектр поглощения не зави­
оеит от температуры. Однако более поздними исследованиями 
:установлено , что при Т > 1500 К 'Л пренебрежи:rельно мала за 
,.счет очень быстрого роста е. Экспериментальные измерения сум­
.марной теплопроводности пород , вероятно , слагающих мантию, 
'Показали лишь небольшие отклонения в величине теплопровод­
ности при повышении температуры [Shatz ,  Simmons, 1972 ] .  
3.8 



С развитием идей плитной тектоники и мобильности недр 
утвердиЛось мнение о балансе между тешiогенерацией и выносом 
тепла через поверхность [Turcotte, Oxburgh, 1 967 ] .  Появи�ась 
возможность строить тепловые модели , удовлетворяющие геоло­
гическим, геофизическим · и геохимическим данным. Вообще лю­
бую модель г.тюбалыюй эволюции и геодинамику в целом невоз­
можно понять без обсуждения ключевого вопроса -· истории 
теплового развития Земли . 

Построение приемлемых тепловых моделей базируется на со­
отношении наблюдаемого теплового потока и внутренней генера­
ции тепла . Интересная- работа в этом направлении была пред­
ставлена Мак-Кензи и: Вейсом в 1 975 г .  [McKenzie ,  Weiss, 1 975 ] .  
Учитывая эффективность конвекции ,  авторы показали, что после 
начального разогрева Земли из-за выделения ядра тепловой по­
ток контролпруется i11едленно уменьшающимся образованием ра­
д:иогенного тепла . . Различще между потерями тепла и генерацией 
пе превосходит у НИ:'\ 5 % . 

· 

Шуберт с коллегами [Sclшbe1·t е. а"  1 980 ] в своей работе ис­
пользует предположение · об общемантийной тепловой конвекции 
и изначально горяЧем состоянии Земли. Согласно построенной 
ими теп'ловой модели, удовлетворяющей геофизическим данным, 
радиоактивный разогрев обеспечивает 65-85 % величины наблю­
даемого теплового потока. Остаток авторы относят за счет веко­
вого остывания Земли . Джарвис и Мак�:Кензи [J arvis, McKen­
zie ,  1 980 ] показали , что общемантийная конвекция вряд ли воз­
можна, поскольку эффект сжимаемости: :мантийного .вещеутва не 
допускает стацйонарных конвективных ячеек через всю мантию . 
Дэвис [Davies, · 1 980 ] строил свои модели в предположении , что 
тепло переносится конвекцией , интенсивность которой зависит 
от вязкости . Правдоподобные результаты , по :мнению автора, 
получены для пород с концентрацией :К/И ,...., 104• Радиоактив­
ный разо,rрев обеспечивает 45-65 % наблюдаемого теплового по­
тока . 

Названные работы показывают, что энергия распада радио­
активных элементов в недрах недостаточна для поддержания необ­
ходимого энергетического уровня, отвечающего наблюдениям. 
Этот недостаток авторы пытаются отнести за счет длительного 
существования· запасов изначально приобретенного тепла .  

:Количество тепла, необходимое для обеспечения 50 % вели­
чины наблюдаемого теплового потока , настолько велико , что , 
как будет показано ниже , в состоянии на 200 лет расплавить 
всю мантию .  Поэтому длительное «хранение» такого количества 
энергии неминуемо должно было привести к катастрофе . l{ тому 
же мобильно.сть недр делает невозможным существование таких 
вариаций температур в Земле . 
· Представляется более правдоподобным допустить существо­

вание в недрах источника энергии, сравнимого по интенсивности 
с радиоактивным распадом. Природу такого источню�а подска­
зывает ранняя эволюция планеты. Эксперименты :Керриджа и 
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BeдiJpa [Keiтige , Vedder, 1 972 ] установили , что на допланетном 
этапе развития уже формировалось ядро посредством холодной 
сварки частиц железа .  Однако при налипании оболочки на ядро 
растущая силикатная мантия из-за гравитационного притяжения 
также обогащалась тяжелыми ко11шонентами типа железа .  Это 
следует ИЗ того , что растущая масса Земли притягивала достаточ­
но удаленные частички межпланетного вещества ,  которые не мог­
ли участвовать в образовании ядра. Изначальный разогрев планеты 
осущес_твлялся распадом радиоактивных элементов с различными 
периодами полураспада, причем концентрация долгоживущих 
изотопов была в 5-7 раз выше современной . 

Таким образом, современный-. энергетический уровень текто­
ничеСI{ОЙ активности Земли и величина наблюдаемого теплового 
потока на· поверхности обеспечиваются примерно равными источ­
никами энергии : распадом радиоактивных элементов в мантии и 
нагревом нижней маптии в результате трансформации потенци­
альной энергии плотностной дифференциации на границе ядро -
мантия в тепло . 

Необхо_димость существования механизма , эффективно выно­
сящего тепло из недр , базируется на современных представлениях 
о процессах в глубоной мантии . Основными источниками тепла 
в Земле являются физико-химические процессы на ·границе ядро­
мантия и распад радиоактивных элементов в мантии. Эти процессы 
обеспечивают в основном энерге_тический уровень современной 
тектонической жизни Земли ." Из работ Дзивонски и др . [Dzie­
wonski, Hales , Lap\voocl , 1 975 ] следует, что нижняя мантия доста­
точно однородна, расПределение плотности в пей тольк9 на 0 ,2 % 
отличается от полученной Вильямсрном и Адамсом в 1 923 г. за­
висимости , которая показывает увеличение плотности при воз­
растающем давлении. Поэтому с хорошим приближением можно 
считать, что плотность в нижней мантии нарастает с глубиной 
по адиабате, в резу.i:rьтате чего возникюот крупномасштабн.ые КОI!­
вективные движения .  

RрJiiтическое число Рэлея для мантии порядка 2 · 103• Если 
значение вязкости этой области оценить как ri ,....,. 1024 П, что яв­
ляется, вероятно, верхним пределом для допустимых значений 
этой величины, то сверхадиабатический перепад температуры , 
при котором: возможна конвекция, составляет менее 50°С. Из фор­
:мулы для числа Рэлея R = pgaЛTH�/(x ·ri )  при значениях па­
раметров р ,....,. 5 см:3, Н = 2 , 1 · 108 см, а ,....,. 10-5 1 ;0С , х ,....,. 10-2 
см:21с , Rкр = 2 · 103 можно получить простую связь между раз­
ностыо температур на кров-ле и подошве области и вязкостью 
вещества: 

л i ,....,. 4,3 · 10-23 - ri .  

Rак видно , для ri ,....,. 1023 П - значения вязкости мантии согласно 
работе [Cathles, 1 975 ] - сверхадиабатический перепад темпера­
туры составляет всего Л Т  ,....,. 5°С , что Jrежцт, вероятно , в интер­
вале допустимых значений Л Т: 
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Выделяющаяся при дифференциации потенgиальная энергия 
расходуется на · преодоление сил вязкого трения и в конечном 
счете переходит в теп.тю . При движении в форме крупных кон­
вективных яЧеек тепловыделение распределяется по всей нижней 
]l[антии . Выделение потенциальной энергпи здесь сравнимо · с 
энергией радиоа:ктищiого распада : ,.._. 4 ·  1027 эрг/Год [Артюшков, 
1979 ; Любимова , 1 968 ] .  Следовательно, в год нижняя мантия на.-
гре�ается на Т = 20°С: . 

Т = 2 · Ql(c · m) ,  · 

где с =  0 , 2 кал/(г · 0С) , т = 245 · 1025 г ,  2 · Q  = 8 · 1027 эрг/год. 
Температура плавления пород нижней мантии . не превосходит. 
видИмо , 4000°С, поэтому без эффективного выноса тепла через. 
200 лет вещество нпа-;ней мантии было бы нагрето до состояния 
полного расплава , что противоречит сейсмологическим данным. 

Конду:кт:И:вные ]\[еханизмы тепла малоэффективны . За 200 Лет 
тепло из нижней �rантпн :конду1{тивно распространилось бы вверх 
на дистанцию L ,.._. -Vx · t  = 80 м, где х = 10-2 см2/с . Число Нус­
сельта Nп = qконвlqнонд ПОI{азывает эффективность (КПД) ме­
ханизма :конвекцтш в передаче тепла . ·  Для физичес:кой ситуации 
в верхней :мантии Nп ,.._. 7 [Moore , Weiss , . 1 973 ] .  П:оэтому по мере 
прогрева нижней ]\[антии и, следовательно, увеличения температу­
ры основания вышележащего слоя - верхней мантии - в по­
следней при достшнении определенных условий (R > Rнр) воз: 
ни:каю-г :конвективные движения, обеспечивающие быстрый вынос 
тепла па поверхность. Из с:казанного можно за:ключить , что тепло­
вая :конве:кция в верхней мантии является сейчас по-видимому, 
единственным приюшемым механизмом передачи тепла из недр , 
:который в состоянип спасти· Землю от перегрева . 

Некоторые исследователи предполагают Глобальную конвек­
цию,  :которая о_хват·ьш·ает всю мантию [Сорохтин, 1 974; Davies ,  
1977 ] .  О .  Г .  Сорохтпн приходит в выводу, что в мантии существу­
ют , периодичес:ки сменяясь, 3-5 глобальных конвективных яче­
е:к , пронизывающих всю мантию. Не касаясь вопроса о возмож­
ности: прони:кнове:нпя восходящих :конве:ктивных течений в верх­
нюю мантию и нисходящих - в нижнюю, остановимся на эффек­
тивности глобальной :конвекции в передаче тепла из недр на по_­
верхпость. Предпо:1ожим', что в мантии существуют 4 юУнве:ктив­
ные ячей:ки . Отношение вертикального размера :к горизонталь­
ному разыеру ячейюr l/L ,.._. 2800 км/9900 км составляет ,._.2,8. 
Воспользуемся фор�rулой для числа Н:уссельта в зависимости: 
от геометрии :конве:ктивной ячейки [Moore , -Weiss, 1973 ] : 

Nu ,.._. (R/R1,p)1/3(l/L)2/3. 

Подставив значения R = Rкр, отношения l/ L в эту формулу, 
лег:ко убедиться в том, что конвективная ячейка, горизонтальный· 
размер которой в ,._.3 раза превосходит вертикальный, почти 
вдвое менее эффективна в передаче тепла по сравнению с изомет.:. 
рпчес:кой конвективной лчейкой. 



Таким образом, если предположить существование конвектив­
ных ячеек, пронизыва�ощих всю мантию и принимающих непо­
средственное участие в выносе тепла на поверхность, то тепло­
вой поток из мантии в кору не будет превосходить 0,4 м'ккал/(см2 · с) .  
Это явно недостат9чно для соответствия рассчитанной и наблюдае­
мой - на поверхности величины -теплового потока . 

Измеренная величина теплового- потока q, заметное постоян­
ство ее при движении от рифта к континенту (за исключением 
области с_рединно-океанического хребта) , а также равенство тетт­
ловых потоков на континентах и в о:кеанах - все это llIOJ-нeт быть 
объяснено с ПОllЮЩЬЮ мел:комасштабной -изотермичес:кой тепло­
вой :конве:кции в верхней мантии . Основное движение вещества 
при та:кой :конвекции идет вкрест движению крупномасштабной 
конвекции, прнимающей непосредственное участие в перемеще­
нии литосферных nлит. :Как замечают Мак-:Кензи и Робертс 
[McKenzie, Roberts , 1 975 ] ,  единственным механизмом передачи 
тепла, который в состоянии спасти Землю от перегрева и полного 
расплава , является механизм тепловой конвекции в ее недрах. 
:К такому ;не мнению приходит и Стейси [ 1 97 4 ] .  Он считает, что 
длл полученi,1я правдоподобной кривой распределения темпера­
туры в Земле необходимо допустить существование тепловой 
конвекции в верхней м.антии . 

Тепловое двю:i>ение вещества верхней :мантии непосредственно 
воздействует на литосферу и вносит вклад в наблюдаемые геофи­
. зические характеристики . Поскольку континенты отличаются 
большей геологической и геофизической изученностью по срав­
нению с океаническими бассейнами, далее будет оценено дей­
ствие тепловой конвекции на некоторые платформенные конти­
н�нтальные районы. 

§ 6.  ЭВОЛЮЦИЯ ТЕПЛОВОЙ IШН ВЕКЦИИ В ЗЕМЛЕ 

-Установлено , что те или иные тектоническ-ие режимы земной 
поверхности в значительной степени определяются тепловым 
состоянием литосферы в верхней мантии. О разогреве недр можно 
судить по величине теплового потока, наблюдаемого на поверх­
ности Земли . На платформах , где астеносфера либо отсутствует, 
либо выражена очень слабо , средний тепловой поток равен 
,_,1 llШRaл/ (c · Cll�2) .  В зонах слабого орогенеза па месте палеозой­
ских - геосинклиналей интенсивность потока поднимается до 
1 ,5 мк:кал/(см2 · с) ,  в об.�rастях новейшей тектонической активи­
зации он возрастает в_ среднем до 1 ,8 мккал/(см2 · с) ,  еще выше -
до 2 мккал/(см2 · с) ,  значения потока в рифтовых зонах , а самые 
высокие значения теплового потока на континентах наблюдаются 
в областях современного вулканизм-а: ,_,3 ,6  мккал/(см2 · с) .  

Доставка тепла в верхнюю �Iантию происходит в основном 
снизу, из более глубоких слоев земного шара, и только конвек­
тивным путем, поскольку копдуктивным способом тепло переда-
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.ется в недрах Зеi\fЛИ с лишком медленно . Этим способом за все 
в ремя существования Зюши к поверх ност и  могло бы подняться 
·только то тепло , источник ноторого находится: на глубине "500 км. 

Вопрос об источниках энергии в Земле является одним из 
-самых гла вных для понимания тектонической эволюции нашей 
планеты , но, к сожалению , эта проблема пона не решена.  По мне­
нию многих исследователей [ Люби�юва, 1968; Магницний, 1965; 
W asser burg е.  а . ,  1964 ] ,  ведущую роль во вну1:реннем развитии 
.Земли играют энергия распада радиоантивных элеJ\-rентов или 
энергия , освобожденная в процессе г равитационной дифферен­
циации вещества Земл и .  Обсуждается сейчас таюr\е в клад в общий 
<rепловой балаю; Землп ::шергии приливо в ,  х импчесних реанций 
и фазовых переходов ,  осуществляющихся в недрах , и неноторых 
других процессов.  

Энергия ,  освобожденная в процессе п ерестройки нашей пла­
. неты из гомогенной в хорошо стратифици рованную по глубине 
-с весьма плотным ядро:м преимущественно ;нелезного состава,  
впервые была оценена Е. Н.  Люстихом нак 1 , 5 · 1038 эрг . Эта ве­
личина достаточна для того, чтобы вещество на всех г лубинах 
находилось при температуре , близной н температуре плавления 
[Дженобс , 1979 ] .  Таним образом; без эффеюивпого механизма 
выноса тепла, каним является тепловая нонвенцИ:я, наша планета 
сейчас была бы в распла вленном состоянии . 

Для интенсивной дифференциации вещества по плотности не­
обходима г раница шидность - твердое тело , поэтому изначально 
должен быть разогрев недр иными источни 1{ами тепла . Одним из 
них является энергия ,  выде.ляющаяся при радиоа�{тивном распаде 
изотопов 238U ,  235U, 232Tl1 ,  40R. Количество радиогенной энергии , 
выделившейся за время жизни Земли , 'vVp ,....,, 1 ,5-2,5 · 1038 эрг.  
Сейчас Земля в виде теплового потона через поверх ность теряет 

. .  энергию , равную 1028 эрг/год. Выделение ее в нижней мантии 
при дифференциации достигает , по оценке Артюшнова [ 1979 ] , 
З ·  1027 эрг/год. В ремя существования Земли t ,....,, 4,5 · 1 09 лет , и мож­
но получить с редню�о величину генерации тепла радиоактивными 
.элементами Q = W p/t = 4 · 1028 эрг/год _- порядна современной 
теплопотери Земли . Однано необходимо учесть , что период по­
лураспада U составляет 4,5 · 109 лет , Tl1 - 13 ;9 . 109 лет , К -
1 , 3 · 109 лет и генерация тепла радиоактивными элементами под­
чиняется занону 

H(t) = Н0 ехр( - t/i) , 

где t измеряется в млн. лет , Н0 = 2 ,07 · 10-7 Вт/м3; т = 2219 для 
хондритовой модели [McKeвzie, Weiss , 1975 ] . Поэтому в первой 
половине периода развития _Земли генерация тепла долгоживу­
щими изотопами происходила в 5-.7 раз интенсивнее и значи­
тельно превышала с реднее значение Q. Таним о бразом, недра 
Земли в то время могли быть разогреты до температур , в с реднем 
больших , чем сейчас .- Причем из-за более равн?мерного р аспре­
деления радиоактивных источнинов и низкого гидростатичесного 
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давления уnелпчонпе температуры вплоть до точни плавления 
:могл.о происходить _непосредственно под J1итосферой до уровня, не­
обходи:мого для развития мелномасштабных нонвективных. течений. 

На существование в прошлом мелкомасштабной тепловой 1tон­
векции указывают ультрабазитовые докембрийские лавы (с воз­
расто:м более чем 2 ,8  млрд. лет) , содержащие в расплаве более 
80 % оливина . Подобные минералы были обнаружены в докембрий­
ских породах в :Канаде , Австр�лии и Южной Африке [McKenzie , 
Weiss , 1 975 ] .  :Как следует из работы [G1·еш1 , 1 972 ] ,  температура 
плавления в данном случае должна была достигать 1 600°С, или 
на �200°С выше , чем температура в современных маг:матических 
очагах на глубине 100 ю1r. При· этих условиях конвентивные 
скорости V порядка 100 см/год; а скалывающие напряжения на 
подошве литосферы а = 11 V/б 111огли превосходить значение 
500 кг/см2, Такой уровень напряжений, по-видимому, достаточен 
для раскалывания литосферных плит . . 

· Таним образом, в раннем докембрии, . по всей видимости , боль­
ших плит не существовало , а 111асштаб зеленонююнных поясов 
отражал масштаб тепловой конвекции (100 кы) , которая не только 
энергично деформировала нору (фундамент современных плат­
форм) , но и была в состоянии раскалывать ее .  По мере того как 
интенсивность генерации радиогенного тепла уменьшалась е воз­
растом по .экспоненте , температура недр падала и нонвентивные 
движения охватывали все более глубокие слои Земли , причем 
восходящие струи ячеек концентрировались Под древними кра­
тонами, образующими теплозащитный слой. · 

Известно ,  что при высоних температурах Т > 1600°С зави­
симость вязкости от температуры слабее , чем при низких (см . 
рис . 1 ) .  Эксперименты Рихтера показывают, что при подобной 
слабой зависимости 11 (Т) структура к()}Iвективной ячейки может 
быть l-гексагональной (см. рис . 2). Такой тип конвекции может 
образоваться при существующем горизонтальном градиенте тем­
ператур. Этот градиент обусловливается вариацией мощности 
норы кратона при движении от центра ·н периферии. 

Нисходящие . конвективные потоки располагалпсь по перифе­
рии кратоноn и механически индуцировалir ыелномасштабные те-
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Крупномсrсwтао-
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Р и с .  22. Индуцированная конвекцпл под Восточио-Афрш;анским рифтом� 
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чения, подобные , согласно [Kю·ig, 1 971 ] ,  те.м, которые существу­
ют сейчас за островными дугами и ,  вероятно , в других областях 
современной тектонической активизации (напри.мер ,  под Афри-
канским рифтом) (рис . 22) . 

· 

• 

Такие мелкомасштабные течения являлись о_сновной причи­
ной тектонической активизации по Перифери:И кратонов. Быстрый 
вынос тепла конвективны.ми механизмами приводил к, тому, что 
зоны тектонической активизации перемещались далее от центров 
кратонов, а масштаб больших ячеек постепенно приближался 
к характерному маqштабу материков, который был достигнут 
в период 1шммерийского орогенеза. Вклад энергии от распада 
радиоактивных элементов к этому времени заметно уменьшается 
и энергетический баланс теперь определяет два примерно равных 
источника энергии - радиоактивный разогрев и - выделение энер­
г� при плотностной дифференциации . Пррцесс дифференциации 

. 

�· · d:! .. ·� : " 

"' ·�· .;•о.-.. ; 
о 

Р и с. 23. Рифтовая система в Индийсном онсане (35 млн. дет назад) [McKen­
zie, 'Ve iss, 1 975 ) .  Сплошная двойная Jшнил соответствует начальному рифту, 
штриховал двойная - последуiощему раснрытию рифта, 0 - начальные 

�горячие точки» на срединно-онеаническоы хребте [Тычков, 1 982 ] .  
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Р и с: 24. Раснрытне Атлантичес1ш­
rо онеана. Поздннii триас. Усл. 

обозн. c�r. в nодгшси J> рис. 23. 

на ядро-мантийной границе 
оказывает дестабплизирующий 
эффект и способствует разви­
тию конвек'fИВНОЙ Щ:)устойчи­
востп пз· за поступления ·к .по­
дошве мантии «легкой» компо­
ненты продифференцированно­
го вещества.  

В свете сказанного пред­
етав.'lяется более вероятным, что­
на совреыенном этапе развития 
Земли в нижней мантии осуще­
ствляется тепло-гравитацион­
ная конвекция в впде стандарт­

ных тепловых ячеек, поставляющих тепло к верхней мантии и 
создающих на подошве последней крупномасштабные тепловые 
аномалии , которые , в свою очередь, возбулщают тепJювые конвек­
тивные движения верхнемантийного материала разлпчных :масшта­
бов. Можно также предположить, что совпадение в плане восходя­
щих потоков нижне- и верхнемантийной конвекции порождает 
изначальные «горячие точки» на срединно-океанических 
хребтах (рис. 23, 24) , отмечающие восходящие потоки первоначаль­
но узких конвективных ячеек. 

Предложенная эволюция тепловой конвекции в Зе:мле являет­
ся весьма приблизительной в основно;1i из-за существующей неопре­
деленности физических параметров недр , однако имеются геологи­
ческие данные , свидетельствующие в пользу подобного развития. 

Современная мелкомасштабная конвекцI я поддерживается на 
платформах температурными возмущению1i1 верхней мантии. Рас­
четы физичес1{их характеристик изометрической в плане мелко­
масштабной конвекции,  выполненные выше , по1,азывают, что 
скорости. конвективного движения сейчас на два порядка ниже 
скоростей в докембрийских ячейках и подобный механизм не 
способен ни к_ значительным дефор�rациям коры, ни к ее расколу, 
но обнаруживается в рельефе и в распределении: геофизических 
полей, в частности обеспечивает наблюдаемый на поверхности 
тепловой поток. 

Таким образом, приведенные данные изменения основных фи­
зических Параметров мантии (плотности слоев , вязкости и др.) 
позволяют сделать вывод о том, что в недрах не существует пре­
пятствий. для развития и существования теп·ловых конвективных 
ячеек различных масштабов .  Необходимость присутствия подоб­
ного механизма в Земле следует из обсуждения вопросов транс­
портировки энерFии из недр на поверхность планеты в свете об­
суждающихся гипотез происхождения Земли . 
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Г л а в а  3 

RОНВЕl{ЦИЯ В ВЕРХНЕЙ МАНТИИ 

§ 1 .  ТИПЫ КОН ВЕКЦИИ 

Конвеl_\тивные движения в слое жидкости , подогреваемом сни­
зу, имеют место при условии, что освобождение потенциальной 
энергии в единицу времени Lп превосходит потери энергии вяз­
кой Диссипации Lд[Bнsse , 1 979 ] :  

Lд = C1p0vV2/d2, 
Lп = С2роа(Т2 - T1)gV2dlk . - (5) 

Движения возникают при 

или 
(6) 

где С1, С2 - постоянные, v - кинематическая вязкость, V - ско­
рость движения жидкости , d - глубина слоя, а - коэффициент 
теплового расширения,  k - коэффициент терlliодиффузии , р0 -
плотность вещества , Т2 - Т1 - разность температур на кровле 
и подошве слоя, R - чис.ло Рэлея . 

· 

Мате11н1тическое описание задачи основывается на приближе­
нии Буссинеска для уравнений движения и энергии, предпола­
гающее, что все свойства вещества кроме . плотности р = р0 [ 1 -
- а(Т - Т0)] являются неизменными : 

..... ..... 'V · V =  О,  
vv2 • V = p�1VP + а (Т - T0) g, 

рСр (дТ!д t) + v .  vт  = кv2т + н, 
(7) 

Где К - теЩIОПрОВОДНОСТЬ, С р - теПЛОеМКОСТЬ ПрИ ПОСТОЯННО!\{ 
давлении, Р - давление, Н - скорость генерации внутреннего 
тепла в единицу объема . 

Приближение Буссинеска предполагает такше, что вариации 
механической энергии внутри шидкости были малы по сравнению 
с изменением тепловой энергии : 

ар0(Т2 - T1)gd/Cpp0(T2 - Т1) _ = agd/Cp « 1 .  (8) 
Если в лабораторных экспериментах это условие легко выполни­
мо, то для Земли agd/Cp может стремиться к единице . Более под­
робно приближение Буссинеска обсуждается в работах [Schu­
beгt ,  Tшcotte , 1 971 ; McKenzie , Weiss, 1 975 ] .  

Вид течения и размеры конвективных ячеек при J1iоделирова­
нии конвекции путем р()шения уравнений (7) очень сильно зави-
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сят от граничных условий и способа возбуждения движений . Так , 
в ·случае твердых недеформ:ируем:ых г раниц ( Vx = Vz = О при 
z = О ,  d) Rир = 1 708. Если поло.rrшть г раницы свободными 
(напряжения на гранпце равны нулю ) ,  то Rир уменьшится почти 
вдвое , следовательно , конвективные движения начнутся при бо­
лее низких температурах (рис . 25) . 

· 

Конвеrщия в слое может возбуждаться либо подогревом слоя 
снизу,  либо гене� ацпей тепла внутри слоя . Мак-Кензи , Робертс 
и Вейс [McKenzi(:J , .t{obeI"ts ,  Weiss , 1 974 ] исследовали оба случая.  
При генерации тешш внутри области симметрия восходящего 
и нисходящего потоков нарушаетс я ,  и нисходящий поток пре­
в ращается в узкий плюмаж (рис . 26) . 

Недавно появилис ь работы, в кот9рых высказывается мнение ,  
ч т о  конвекция возбуждается латеральным остыванием [ Rablno­
wicz ,  Lago, 1 980 ) ,  т. е. одна из стенок поддерrт.;rrвается при постоян­
ной температуре . В результате орга низуется конвективная ячейка 
с 'А = L/d ,...., ;3, где L - горизонтальный , d - вертикальный· раз­
меры ячейки . · За противоположной стенкой формируется мелко­
масштабная изометричная ячейка (рис . 27) . 

Одним и з· тради ционных граничных условий , касающихся 
температурного возмущення ,  является фиксация температуры на 
верхней и ни;юrей г раницах слоя. Хевит , Мак-Кензи и Вейс [He­
witt , McKenzie , Weiss, 1980 ] с помощью численного интегриро­
вания :исследовали двумерную тепловую конвекцию с числ оir Пранд­
тля Pr � v!k -+ оо со свободными г раницашr . В отличие от о быч­
ной ситуации в качестве г ранИчных условпй они в зяли фиксиро­
ванные значения величины теплового потока на г ра ницах . Эффект 
ТаI{ОГО условия вьrра;щлся в увеличенпи горизонтального размера 
ячейки . Если при постоянной температуре на границе 'А ,...., '1 , 
то в данном случае значениtJ 'А оказалос ь � 5 .  

Структура конвективного течения во 11шогом зависит о т  фи­
зических свойств жидкости . Исследованпя движений шидкостп,  
вязкосrь которой зависит. от глубины, показали , что стабильной 
формой Являютс я вытянутые по гориз6нтали ячейкп с 'А � 5 
[Bremaecker , 1 977 ) .  Однако численн·ьш эксперименты Хевита с 
:иоллегами [ 1 980 ) ,  учптывающие вариации вяз1<ости в зависи­
мости от температуры, п лабораторные эксперименты Рихтер а  
[Ricl1ter, 1 978 ) ,  где изучался этот эффект, показали , что 'А изме­
няется в слабых пределах и не превосходит значений 'А для жид­
кости с постоянной вязкостью . С другой сторонрI , учет сжимае­
мости конве1{тирующего вещества может привести к принципи­
а льньш измен.ениям в структуре течения. 

"Уравнения (4) примен.им:ы для описания движения жидкости , 
в :ноторой конвекция достигает глубины d, и существуют адиа­
батическое сжатие и расширение, когда отношение d/Нт � 1 .  
Здесь Нт представляет глубину, на которой элемент жидкости 
меняет свою темпе ратуру за- счет адиабатичее"l{ОГО сжатия или 
расширения в 3 раз11, т. е. Нт = Cp/ag, где g - ускорение с во­
бодного падения.  Отношение скорости вязкого нагревали.я к об-
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а б в 

�ша 
Р и с.  26. Линии тона !! численной модели 
тепловой 1>онве1щии [McKenzie, Roberts, 

vVeiss, 1974 ) .  2 
Rc-4-+--�,,., 

/ 
Rc-+--......, 

а - тепло генерируется внутри области; б - 50% 
тепла генерируется внутри и 50 % поступает через 
нпжнюю границу; в - тепло поступает . через н11ж-

шою границу. 

о 6 Р и с. 25. Число Рэлея как фушщия длины 
волцы в случае твердой (сшюшная линия) 
п свободной (штриховая) границ [Busse, 

1 979 ) .  

Р и с .  27. Линид тока в числецной модели тепловой нонвекции [RaЬino,vicz, 
Lago, 1 980 ) .  40% тепла поступает через нюкцюю границу, 60% генерирует­
ся внутри области, правая стенна имеет температуру 650°С при нулевой глу-

бине и далее вниз по адиабате. · 

Р и с. · 28. Мантийные изотермы, 
рассчитанные Олсоно�1 [ 1 981 ] .  
Сплошная линия соответствует 
общемантийной конвекции в сфери­
чесной модели, штриховая - раз­
деJ1ьной 1юнвекции в верхней и 

нижней мантии. 

' 
\ 

\ 
\ 

\ _  
400 Т7"с 

ще:му тепловому потоку не зависит от Р и пропорционально 
d/Нт. Для случая d/Нт > 1 может возникнуть такая ситуация , 
когда тецла от трения будет выделяться больше , чем переносить­
ся конвекцией [ Jarvis, McKenzie , 1980 ; Hewitt, McKenzie , Weiss, 
1980 ] .  

Разнообразие представленных моделей конвективного течения, 
описывающих различные ситуации в недрах , определяется, с од­
ной стороны, недостаточной информацией о физических свой·-
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,r 
ствах мантийного вещества , а с другой - СJiожностью процессов, 
протекающих в недрах , зависящих от боJiьшого числа параметров . 

Сейчас очень распространено мнение, что основной движущий 
механизм плитной тектоники .- тепловая конвекция в мантии. 
Горизонтальный масштаб ячейки достаточно хорошо опредеJiен ,. 
а вертикальный размер трактуется по-разному .  

Н а  раннем этапе обсуждения тепловой конвекции как меха­
низма движения ПJIИт предпоJiага110сь ,  что конвективные движе­
ния ограничены глубиной 700 км . Поэтому большие литосферные 
пли'ты требовали ячеек с Л ,_, 10 .  :Когда было выяснено, что вяз­
кость мантии изменяется с глубиной незначительно , в качестве 
двигательного механизма была предJiожена общемантийная теш10-
вая конвекция [Davies , 1 977 ;  O 'Connell ,  1977; Schubert , 1979 ) .  
При таких вертикальных размерах конвектирующей области 
Л = 2 и течение становится похожим на лабораторные экспери­
менты . ПосJiедние работы в этом направлении [Olson, 1 981 ; ZeЬib, 
Schubert, Straus , 1 980 ; Busse , 1979 ] изучают эффекты сферической 
геометрии . По мнению этих а.Qторов , модели плоских CJioeв по­
�воляют описывать лишь Jiабораторные эксперименты , но, по­
скольку в рассмотрение включена нижняя ·мантия ,  необходимо 
решать задачу в сферической геометрии . Недавно удалось чис­
ленно репiить уравнения Навье - Стокса в сферическом сегменте 
ДJIЯ жидкости , вязкость которой зависит от температуры. Бьшо 
найдено хорошее соответствие с Jrабораторными экспериментами 
в передаче тепла сферической конвекцией . Используя теорюо 
граничных тепловых слоев, развитую в последнее вр�мя [Olson, 
Corsos, 1 980 ] ,  были определены характеристики движения шrит, 
совпадающие с данными наблюдений . Сравнение общемантийной 
и слоистой (отдельно от верхней и нижней мантии) сферической 
конвекции показало , что общемантийная конвекция может обеё­
печить наблюдае:мые плитные скорости . Принципиальное разли­
чие двух таких типов конвекции , как отмечалось в работе , за­
ключается в том, что с.ттоистая конвекция приводит к более 
горячей нижней мантии (рис� 28) . 

:Как отмечают Хевит , Мак-Кензи и Вейс [He\vitt, McKe(lzie, 
Weiss , 1 980 ] ,  гипотеза общемантийной конвею\ии встречает ряд 
трудностей . В предложенных моделях , описывающих данный 
процесс , не исследовалась стабильность системы к коротковол­
новым возмущениям, и если не создавать искусственной стабиль­
ности повfрхностного пограничного слоя [Pai·шentier , Tuтcotte, 
1 978 ] ,  то маловероятно , что ячейки с Л ,_, 1 будут стабильными . 
Ни одна из моделей общемантийной конвекции · не смогла объ­
яснить уровень напряжений в погрузившейся части литосферной 
плиты. Другой аргумент против типа конвекции относится к 
измеренному изотопному отношению некоторых долгоживущих 
радиоактивных элементов .  Верхняя 11-rаrпия истощена литофиль­
ными элементами , что может быть объяснено дифференциацией 
нонтинентальной коры . Поэтом у вполне допустимо, что тол ько 
около половины мантии участвовало в поставке указанных 
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элементов при образовании континентов в геологическое 
время и что перемешивание между верхней и нижней мантией 
было малб . 

Современные геохимические исследова-ния и особенно данные 
Sm-Nd характеристик источников различных типов изливших­
ся лав приводят к заключению, ·что в мантии существуют изоJrи­
рованные геохимические резервуары, не смешивающиеся � 109 
лет и более [ J acobsen ,  Wasser·burg, 1979 ] .  

Раздельные резервуары были введены для того, чтобы объ­
яснить различные свойства базальтов срединно-океанического 
хребта по сравнению с континентальньпни излившимися базальта­
ми. Геохимические модели предполагают объем источника ба­
зальтов срединно-океанических х ребтов около 1/3 объема мантии . 
. Такую ситуацию может обеспечить лишь верхнемантийнан .гло­
бальная конвекция .  

Рихтер и Мак-:Кензи [ R ichter , McKenzie, 1 981 ] нашли , что 
конвекция развивается независимо в каждом слое (слоистая кон­
векция),  если скачок плотности между слоями больше , чем из­
менение плотности, ассоциирующееся с максимальны11-r темпера­
турным перепадом в конвектирующей области . В лабораторных 
экспериментах была использована смесь воды и глицерина в раз­
личных пропорциях , чтобы моделировать плотностные различия 
слоев .  Эти исследования показали , что увеличение содержания 
жел�за в нижней мантии на 2% достаточно для слоистой конвек­
ции . Такое разJшчие в концентрации Fe может быть результатом 
экстракции металла континентальной корой из верхней мантии . 

Ограничение конвекци и  областью верхней мантии исходит 
также из того , что фазовые переходы в состоянии различными 
.способами запрещать вертикальный перенос масс : :Как показали 
Ли и Андерсон, верхняя мантия более богата Al203, чем нижний 
сегмент . Окись алюминия стабилизирует гранатовые структуры 
и препятствует трансформации. в структуру перовскита . Богатые 
гранатом: ассоциации будут плотной фазой в верхней мантии,  
но легче ·вещества нижней мантии . Поэтому они не в состоянии 
проникнуть в нижнюю мантию , существующую в основном в 
структуре перовскита . Барьером вертикальному движению ве­
щества через границу на глубине 700 км являются фазовые пере­
х оды с отрицательным наклоном кривой :Клапейрона . 

Гипотеза о глобальной конвекции, ох ватывающей всю мантию,  
предполагает необходимость дополнительных :иссJiедований , ка­
сающихся свойств веществ при высоких давлениях и температуре ,  
соответствующей нюнней мантии .  Д;l\арвис и Мак-:Кензи убеди­
тельно показа л и ,  что приблю1.;ение Буссинеска, которое исполь­
зуется при изучении о.бщемантийной конвекции, неприменимо 
для описания такого механизма в столь обширной обJiасти. В дан­
ном случае· d сравнимо с Нт , и поэтому необх одии учет преа.;де 
все го сжимае11-rости лшдкости . При исследовании указанных :эф­
фектов обнаружено , 'JTO относител ьная ширина конвективной 
ячейки уменьшается с увеличением глубины . По заключению а в-
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Р и с . 29. Нонве1щия 'В сжимаемой жидl\ости [Jarvis ,  
McKenzie, 1 9SO ] .  Модель общемаптийпой I\Онве1щии. 

торов , предположение об общемантийной кон­
векции не решает проблему вертикального 
:масштаба [ J arvis, McKenzie , 1 980 ]  (рис . 29) . 

В свете сказанного здесь и далее прини­
мается предположение о существовании раз­
дельной тепловой конвекции в верхней и ниж­
ней мантии . Возбудителями движений в верх­
.ней мантии служат региональные тепловые 
. аномалии на подошве этой области и внут­
ренний нагрев области радиоактивными изо­
топами . . В нижней мантии истолниками энер­
гии являются радиоактивное тепло · и энергия 
от дифференциации вещества на ядро-мантий­
ной границе . 

В данной работе обсуждается мелко11асштаб­
ная тепловая конвекция в верхней мантии , 
характерная особенность которой состоит в ра­
венстве вертикального и горизонтального участ­
ков ячейки . Впервые такой тип конвекции, 
наложенный на глоб1щьнуiо цирку,JJяцию, пред­
ложил Рихтер в 1 973 г .  дЛя объяснения ра­
венства океанического и континентального 
:гепловых потоков. Более подробно этот меха-

. низм исследовали Мак-Rензи , Робертс и 
. Вейс [McKenzie , Roberts, Weiss , 1974 ] .  Необходимость сущест-
вования мелкомасштабной конвекции следуе't из численных рас­
четов ,  причем ' часто это проявляется в работах , посвященных 
изучению глобальной конвекции . В работе [Bremaecker, 1 977 ] 
расс�rатривалась верхнемантийная глобальная конвекция в жид­
кости , вязкость которой меняется с глубиной, причем минимум 
достйгается на глубине 100-200 км. Как отмечает автор , рассчи-
1·анньiе значения теплового потока глобальной конвекции не 
отвечают наблюдаемой зависимости этой величины при движении 
от срединно-океанического хребта . Такое соответствие легко обес­
печит введение в рассмотрение мелкомасштабной конвекции . 
. Обратимся к другому примеру. В работе [Olson ,  1 981 ] обсуж­

дались два. типа глобальной конвекции : общемантийная и сло­
истая .  При расчетах модели слоистой конвекции в нижней мантии 
была получена нереально высокая температура,  превосходящая 
современные оценки этой · величины более чем в 2 раза. Автор 
демонстрирует , таким образом, несостоятельность предположе­
ния о ра;щельной глобальной конвекции. Однако никакого проти­
воречия здесь нет. Известно , что чем больше ГQри3онтальный раз­
мер ячейки превосходит вертикальный, тем менее эффективно 
ячейка переносит тепло [Moore , Weiss , 1973 ] .  Rрупномасштаб-
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ные верхнемантийные ячейки не в состоянии эффективно выно­
сить избытки тепла из нижней мантии, чем и объясняется полу­
чеп;ное завышение температуры нижпе.ймантии . Введение в рассмот­
рение мелкомасштабной изометричной ·конвекции , приведет в 
соответствие рассчитанные и наблюдаемые характеристики. -

Мелкомасштабная конвекция в верхней мантии принимает в 
зависимости от физических условий области и граничных условий 
различные формы. В 1973 г .. Рихтер экспериментально показал 
возможность структуры .м:елкомасштабной конвекции в виде валов 
под движущейся верхней ·границей. Такая - ситуация предпола­
гается под литосферной плитой в период . интенсивного движения.  
В начале движения плита обычно находится в области восходя-
щего потока глобальной конвекции . В результате интенсивного 
разогрева вязкость вещества верхней мантии здесь понижена , • 

а число Рэлея, наоборот, резко возрастает. Поэтому, основыва­
ясь на работах Буша [ Busse, i 979 ] ,  наиболее устойчивой формой 
мелкомасштабной конвекции при таких условиях являются валы, 
ось которых направлена по движению плиты. По мере того как 
плита перемещается в область нисходящих потоков глоб-альной 
конвекции,  физическая ситуация � верхней мантии :меняется .  
Прежде всего у1\1:еньшается температура недр . Конвекция теперь 
не в состоянии пересечь уровень фазового перехода на глубине 
400 км . Точка , соответствующая физическому состоянию системы 
на петле гистерезиса, полученной Бушем, показывает ,  что теперь 
устойчивая форма дв:и.женИй переместилась из области ва.тюв в 
область изометрической структур1:11 .ячейки. Замыкание ячейки 
на глубине выпiе 400 км подтверждается условием Рихтера -Мак­
Кензи [ Richter, McKenzie , 1981 ] для слоистой конвекции а Л Т< 
< Лр/р, где Лр - перепад плотности при фазовом переходе, 
Л Т  - разность те:мперату,р ца кровле и подошве верхней мантии . 

Таким образом, под современными континентальными плита­
ми , находящимися в районах нисходящих глобальных конвек­
тивных потоков,  мелкоJ\l:асштабная конвекция замыкается в слое 
на глубине 100-400 км, а под тектонически активными областя­
ми - в астеносферном слое (100-200 км) . Океаническая верхняя 
мантия характеризуется еще более мелкой копве1щией . Из-за 
малой . мощности океанической коры путем кондуктивного осты­
вания развивается конвективная нестабильность в слое· на глубине 
60-110 км [Paгsons, McKenzie , 1978 ] .  Такая конвекция оttень 
похожа на ячейки под молодой корой , которые существовали , 
вероятно,  в раннем докембрии . Разница между ними состоит в 
меньшей скорости перемешивания современных океаниче·с ких 
ячеек,  которые уже не в состоянии взло.м:ать кору ,  но служат, 
по-видимому, причиной ураганного распространения подводного 
вулканизма . 

Итак,  в зависимости от физической ситуации в верхней мап­
- тии в ней могут существовать различные формы :мелкомасштаб-
ной тепловой конвекции :' � 

а) под интенсивно движущимися континентальными литосфер-
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ными плитами валы с вертикальным р азмером 100 - 700 км, ось 
которых параллельна направлению движения пли.ты;  

б) под платформенными областями плит, находящихся вдали 
от восходящих потоков глобальной конвекции, изометрические в 
плане с центральным нисходящим потоком конвективные ячейки 

. с вертикальным размером 100-400 км;  
в) под тектонически активными континентальными областями 

меJJкомасштабная изометрическая конвекция замыкается в асте­
носфере (100-200 км) ; 

г) под океаническими плитами можно ожидать _мелкомасштаб­
ную конвекцию в интервалах глубин 60-110  км. 

В данной работе подробно исследуются формы а) и б) . Кон­
векция под тектонически активными об.Пастями обсуждается Хоу­
земаноi1, Мак-Rензи и Молнаром [Houseman, McKeпzie, Molnar, 
1 981 ] ,  а: конвекция под океаническими плитами· - Парсонсом, 
Мак-Rензи [ Parsons; McKenzie, 1978 ] .  Недавно появилась ра­
бота , посвященная исследованию такого типа конвекции для 
жидкостей, вязкость которых за висит от температуры [ Yuen, 
Pel tier, Schubert ,  . 1981 ] ,  но авторы не совсем удачно задали за­
висимость вязкости от глубины. Так, вязкость па глубине 100 км 
у них более 1025 П ,  что вряд ли оправдано для океанической ман­
тии. Поэтому к выводам данной работы сJтедует относиться весь­
ма осторожно . 

§ 2 .  ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ТЕПЛОВОЙ IЮН ВЕКЦИИ 

И ИЗОСТАТИЧЕСКОГО РЕГУ ЛИРО ВАНИЛ 

При оценке влияния на кого-либо мантийного процесса па верх­
ние слои Земди необходимо учитывать, что в бодее массивной по 
сравнению с океаничесной нонтинентальной литосфере существу­
ет процесс изостатического регулирования , который наряду с глу­
бинными процессами играет заметную родь в тектонической ашзни 
ЗемJJи и в значительной степени определяет ее внешний облик .  
Прr�чем изостатичесние силы JJИмитируют воздействие мантийных 
процессов на кору [Артемьев, 1975 ] .  Поэтому некоторые особен- . 
ности тектонического развития ЗемJJи могут быть отнесены за 
счет взаимодействия изостатического регудировапия и процесса 
тепловой конвекции в верхней м�нтии . Изучение процесса изо­
статического регулирования как в теоретическом, так и в экспе­
риментальном направлении было начато в 30-е годы. Большинство 
исследователей [Gutenberg, 1941 ; 1-Iaskell , 1936 ] пришли к RЫводу 
о постоянстве вяiзкости верхней мантии по глубине . 

Совре1>iенные представления о механизме изостатического ре­
гудирования, его временных хар�штеристиках в зависимости от 
реологических свойств вещества , · не противоречащих данным 
наблюдений, получены гл'авным образом благодаря работам, вы­
полненным в последние годы [ Артемьев , 1975 ; Артюшков ,  1979 ; 
У1паков, 1966 ; Lliboutry, 1 971 ] .  

В работе Е .  В .  Артюшкова мехапизм изостатического регули-
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рования изучаЛся с помощью модели , представляющей собой слой 
в язкой жид:кости толщиной Н со свободной верхней границей, 
лежащий на жест:ком основании и раздеJiенный границей с плот­
ностным возмущением . Ка:к было по:казано,  вр,емя восстановJiения 
изостатичес:кого равновесия определяется вяз:костью CJIOЯ У) ,  е1'0 
толщиной Н и  размером возмущения L : т '"" 2nrilpgL при L � Н 
и т '"" riL2/pgH3 при L � Н. Здесь р - плотность вещества , g -
ус:корение свободного падения . Модели та:кого типа не дают пред­
·ста вления о движении вещества на глубинах > 200 :км, но обна­
руашвают хорошее совпадение теоретичес:ки вычисленных ха­
ра:ктеристик с наб_людаемыми (при изучении послеледникового 
поднятия Фенноскандии и Канадского щита} . Здесь необходимо 
учесть, что , .во-первых , в указанных работах не ставилась цель 
исследовать взаимодействие изостатического регулирования с ман­
тийными процессами (поэтому модель была ограничена по глу­
бине), но лишь найти связь наблюдаемых характеристик с реоло­
гическими свойствами вещества верхней мантии, и ,  во-вторых , 
рассматриваемые в моделях временные масштабы не в состоянии 
надежно отразить эффект от воздействия глубинных процессов . 

В свете изложенного, а таюне учитывая поставленную задачу, 
автором были рассчитаны модели изостатического регулирова­
ния с целью получения временной зависимости от этого процесса 
и распределения кинематических характеристик от реологических 
свойств вещества до глубины 600 км . 

Верхние слои оболочки Земли были представлены многослой­
ной вязкой жидкостью; причем слои отличались как плотностью, 
так и вязкостью вещества . Первая модель была двухслойной и 
предназначалась для определения декремента затухания началь­
ного синусоидального возмущения на границе слоев (рис . 30) . 
Движение жидкости описывается следующей системой уравне­
ний: 

1/рЛР + vЛ V + g = дV/дt, div V = о" (9) 

На свободной границе должны выполняться условия 

а��) = - Р1 + 2Y)дVzlдz = О, а��) = f1 (д Vxlдz + дVz/дх) = О. (10) 

На границе раздела соб11юдаетсл непрерывность нормальных и 
скалывающих напряжений и скоростей : 

(11) 
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Кроме того , введем начальные условия 

� = �oe-ikx /z=O• �1 = О lz�h , 
где � - амплитуда возмущения границ, k - волновое 

На границах заданы кинематические условия 

д� 1 дt = Vz lz=O• д�l \ дt = Vz lz=h· 
Решение системы уравнений ищем в виде 

V V ( ) -ikx V V ( ) -ihx z = z z, t е , х = х z, t е . 

(12) 

:ЧИСЛО. 

(13) 

(14) 

Подстановкой (14) в (9) освобождаемся от производных по х·и, при­
меняя к полученной системе преобразование Лапласа, . получим 

y�V - (2k2 + y/v) v; + k2 (k2 + y/v) Vz = 0, . 
00 - r -vt где V z= J V2e dt. (15) 
о 

Решев:ия уравнения (1 5) :  
для третьего слоя 

V� I I! _ С /1z + С -hz + Caiz + C-a1z z - le 2е з " , (16) 
2 'k2 / где al . 2 = + у vц; 

для второго слоя 

(17) 

Подставляя (16) и (1 7) в преобразованные граничные условия, 
·определим С i .  Из теоремы разложения в ряды оригиналов . преоб­
р_азования Лап.тrаса для больших выполняется соотношение . 

· a+i·S · z 
�- = 1/2:rt i S V (y) e'V1 dy· = "� resV (y;) e'l'it = 

· a-i 8 · 1=1 • 

- l 
'Vit = � (А (уi)/В1 (у ;)) е , (18) 

i;=l 
где суммирование ведется по всем особым точкам. Таким образом, 
скорость пропорциональна e-.iit . Выражение для декремента за­
тухания процесса может быть представлено в виде 

1'1 ,2 == {gp2 [1']2 (1 + 2k2h2) + 2ri1kh (1 + k2h2/3)]/4k111 [1'12 (1 + 
+ 2k2h2) + 2ri ikh} [ - 1  + [ - (2k2h2p1Лp11JP� [1']2 (1 + 2k2h2)] + 

+ 2111kh (1 + k2h2/З) )] J .  (19) 

Предельный случай 112 = О приводит к извесз:ны:м вЬ1ражения:и 
для у : _" 
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2 � · � 

0,2 

0,4 

0,6 
о 0,2 О, б kh , 

Р и е. 31 . 3авиеимоеть Yi (kli} при раз- 8 
Jшчных значениях 11а/111 ._ О, 

Р и е .  32. 3авиеимость Vz (z) при ра::1-

J1ичных 11а/11 [Davies, 1 977 ) .  f,O ltL-----'--' 

'la 

'l 

Для выяснения влияния дифицита вязкости астеносферы (так. 
для краткости будем называть· величину понижения вязкости 
в астеносфере по сравнению с вып:iе- и нижележащими слоями 
мантии) на  временные характеристики процесса изостатическоrо 
регулирования на рис . 31 представлена зависимость декремента 
затухания от kh при различных значениях отношения 11аl11 � ­
Из графика y0(kh) = у/А (11 , р) при �ефиците вязкости астеносферы 
102, при kh > 0,5 (это соответствует континентальной литосфере 
с h > 50 км:) следует, что характерное время регуд.ирования слабо 
зависит от вязкости астеносферы, и можно считать 11а . О . В это111 
случае (при р1 = 2,8 г/см, р2 � 3,3 г/см, 'У]1 = 1024 П) время изо­
статического всплывания -с1 "' 1/у1 = 1010с , время расте�ания не­
однородности т2 "' 1 /у2 = 1014 с ,  тогда как прИ - 1]1 = 112 получим 
't'1 "' 1011 с, т2 "' 1015 с. Значит, для модели вязкой литосферы не­
однородности с характерным размером L/2 � 300 км могут регу­
лироваться без существенного влияния астеносферы. Зам�тим, 
что щ:rя океанов (h < 50 км) пренебречь влиянием вязкости асте­
носферы при тех же условиях можно, лишь если 11� "' 10-4 'YJi ·  

Из сказанного следует, что дефицит вязкости КО!Jтинентальной 
астеносферы 10-102 достаточен, чтобы характерное время изоста­
тического регулирования соответствовало его эмпирическим зна­
чениям, а величина скорости горизонтального компенсационного 
течения ( "'10 см/год) позволяет пе счИтать та1{ую астеносферу пре­
пятствием и для больших горизонтальных перемещений лито­
сферных плит . 

В последнее время получены важные данные о латеральной 
неоднородности верхней мантии в интервале глубин,  отвечающих 
положению астеносферы (80-200 км) , по скоростям сейсмических 
волн, электропроводности ·и ,  по-видимому, как следствие-, по вяз­
кости "[Алексеев и др . ,  1977 ] .  Отмечено, что волноводы и зоны по-
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'ВЫmенной электропроводности , соответствующие астеносфере, 
-()тчетливо выражены в тектонически активных районах (в Дальне­
.яосточной переходной зоне , в области Байкальского рифта,  на Па­
.мире, Кавказе, в Карпатах) ,  однако, например , в Алтае-Саянской 
I'орной области существенных изменений указанных свойств не об­
ларужено. Не выявлено заметных вариаций этих свойств в плат­
-форменных районах СССР, в том числе на Балтийском щите, для 
:которого определена вязкость астеносферы по данным о изостазии 
и постгляциальных поднятиях земной коры . 

Сопоставление данных о распространении астеносферных зон 
·С результатами изучения изостазии территории СССР [ Артемьеl!, 
·1 97 5; Ладынин,  1977 ] приводит к парадоксальному, на первый 
JЗЗГJIЯ�, выводу: там, где вязкость астеносферы ·понижена 11 про­
цессы изостатического регулирования должны иметь · большую 
-скорость и _меньшее время релаксации, отмечаются,  напротив,  наи­
большие отклонения от равновесин. Это пре11ще всего область пере­
.хода от Азиатского континента к Тихому океану, Памир и Нопет­
Даг, Навказ и Н.аР,паты [Артемьев, 1975 ] ,  т. е. области альпий­
-'Ского горообразования,  а такше Байкальская рифтовая зона: [Ла­
дынин, 1977 ] .  В противоположность этому на Восточно-Европей­
ской платформе , в Центрадьном Казахстане и Алтае-Саянской 
-обJiасти, а таюке на Сибирской платформе , где отсутствует доста­
точно четко выраженнан астеносфера [Алексеев и др . ,  1 977 ] ,  не от­
мечено скоJiько-нибудь значительных нарушений изостазии . Сле­
довательно, современные различия в изостатическом состоянии 
обусловлены не столько скоростями изостатического регулирова­
ния , сколько интенсивностыо продолжающихся тектонических 
·проп,ессов, причем посJ1едние так связаны со свойствами . асте­
носферы, что понижение. ее вязкости сопровождается интенсИфи­
кат(ией самих процессов. 

Надо отметить, что ра·йоны,' различающиеся характеристиками 
:астеносферы, не имеют других закономерных различий между со­
{)ой по плотности литосферы [Ладынин, 1 977 ] и по структурным 

· -параметрам земной коры [Фотиади, Ладынин, 1974 ] кроме систе­
·матически большей степени латЕ!раJiьной неоднородности в об­

' . •  Настях с отчетливо выраженной астеносферой . 
Плановое соnпадение тектонически активных об'ластей с су­

щественными нарушениями изостазии, с зонами пониженной вяз­
кости астеuосферы можно объяснить различием геометрии: тепло­
'В Ы Х  конве1{тивных ячеек в ма1;1тии в зависимости от дефи_цита 
вязкости астеносферы. На рис . 32 дано распределение по глубине 
вертикальной скорости конвективного течения в зависимости от 
'.соотношений вязкости астеносферы 11а и вязкости подастеносфер­
ного слоя мантии 'У] по результатам моделирования [ Davies, 1 977 1 .  
Здесь принято hм = 700 км, толщина астеносферы 140 км, ее по­
верхность ,z = О свободна , 1! источником тепла является плоскость 
:z = hм. В этой модели при 'Y}al'Y] � 10-5 конвекция поJшостью 
::замыкается в низковязком слое, при rial'YJ = 10-4 ее скорость 

11 1 ,5 раза выше , чем в подстилающем слое, тогда кан: при де-
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фиците вязкости ас1'еносферы в 1 -3 порядка весьма существенна 
конвекция в глубоких частях верхней мант�и . 3аметuм, что Vx 
пропорциональна дV,/дz для 'Y]al'Y] = 10-5 и даже для 'Y]al'Y] = 10-" 
много больше, чем для 'У]аlЧ � 10-3• 

Эти ·результаты показывают, что дефицит вязкости астеносферы 
непосредственно определяет геометрию конвективных ячеек.  
В тектонически активных областях конвекция может замыкаться 
в пределах астеносферы, тогда в ней существуют. два независимых 
потока - горизонтальное перетекание при изостатическом ре­
I'улировании и конвективное течение , скорость которого может 
иметь тот же порядок (10 см/год) . Влияние конвективных ячеек, 
как будет показано нин<е , приводит в таких условиях к антиизо­
статич:еским движениям земной коры и соответствующим нару­
шениям равновесия .  В спокойных , например платформенных , 
районах, где дефицит вязкости астеносферы не превышает 3 по­
рндков,  конвекция должна охватывать большой объем мантии , 
скорость перемещения материала в этом случае мала по сравне­
нию со скоростью изостатичеС'кого регулирования, и конвекция 
влияет на изостазию менее интенсивно . 

Поскольку более етабильными являются конвективные ячейки, 
горизонтальные и вертикальные размеры которых близки, то в тек­
тонически активных областях размер ячеек и расстояние между 
ни.ми могут быть в несколько раз меньше, чем в относительно спо­
койных , что объясняет указанную выше большую латеральную 
неоднородность активных областей по плотности литосферы , струк­
турным особенностям земной коры, а также по характерным раз­
мерам новейших морфоструктур и по спектру современных дви­
жений земной коры [Магницкий , 1 968; и др. ] .  

Для того чтобы по;1учить распределение горизонтальной ско­
рости перемещения вещества при регулировании с глубиной, по­
стараемся свести к минимуму факторы, влияющие на это распре­
деление: положим, что полупространство однородно по вязкос:ги , 
т .  е .  'У]1 = 112• Тогда 

'\'1 = P2gl2kri , '\'2 = P1Лpg12(krip2)k2h2 . (21 ) 
Выражения ДJI Я скоростей движения вещества в первом и втором: 
слое соответственно V� , V�, v;, V� имеют вид 

V� = (gЛp�e-i"x/2krt) [(pJp2) khf 5 (z) (e"2t - /11) + /1 (z) ( е"11 -
- (р1Лр/р2) k2h2e"21)] , • (22) 

v; = gЛp�oe-il<xf2krt [(Р1/Р2) khf1 (z) ( /21 - е"1 1 ) + /3 (z) (е"11 -
- (р1Лр/р2) k2h2e"21) ] , 

V� = - (gЛp�ue-i11x /2k11 ) [<P1IP2) kh/6 (z) ( /2t - е v1t) + 

+ f2 (z) (e"11 -.(P1Лp;p2) k2h2ev21) ] , 
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V2 Л t -ihx/ k [( / ( ( 'l'2t 'l'1f) · ,x = g Р:,ое . 2 'l'J P1 P2) kh/8 z) е - е + 

+ f 4 (z) ( е vit "_ (.Р1ЛРIР2) k2h2/2t)] , 
где fi(z) = 1 + k2/2(4h2 - z2) ,  /2(z) = kz + k3z3/3, /3(z) = 1 + 
+ k2/2(4h2 - z2) - (k3z313) , /4.(z) = - kz - (k2z2/2 ) ,  /6(z) = 
= k(h - z) [ 1  + zk2/6(2h - z) + k2h2/3 ] , /б(z) =. 1 + k2z(h ­
- (z/2)) , f 7(z) = k(h - z) � k2z2 - k3z3/2 ,  /8(z) = -1 - 2kz -
- 3/2 k2z2 • · 

Горизонтальная и вертикальная составляющие скорости, как 
следует из (22) , состоит из двух слагаемых . Первое описывает про- · 
цесс восстановления равновесия в жидкости без возмущения по­
верхности в результате действия архимедовых сил на границе 
слоев [Ламб, 1 949; Ландау, Лифшиц, 1 954 ] .  Второе слагаемое 
определяет вклад массовых сил (сил тJ!жести прежде всего ) .  В ·пер­
вом слое с точностью до k2h2 вертикальная · составляющая Yz не 
-изменяется с глубиной, а горизонтальная обращается в нуль при 
z -+ О. Во втором слое Vx достигает максимума при z = 1 /k и да­
лее монотонно затухает . Таким образом, основное горизонтальное 
перемещение материала при изостатическом регулировании про­
исходит на глубинах 1 30-150 км для возмущения L = Л/2 = 

= 500 км (рис . 33) . 
Расчеты для многослойной среды показали, что горизонтальное 

перетекание существенно концентрируется в слое пониженной 
вязкости при скачке вязкости: � 3 порядков [Тычков,  1 979 ] . 

Для того · чтобы оценить эффект взаимодейспщя изостатиче­
ского регулирования и тепловой мелкомасштабной конвекциri, 
верхняя мантия :моделировалась многослойной вязкой жидкостью 
(рис. 34) , двю1{ения которой описываются уравнениями Навье -
Стокса,  причем конвективные движения ,  вызванные вертикальным 
градиентом температуры, существуют толь�о в слое на Глубине 
100-<4.ОО км. В бoJie.e вязкой и дифференцированной по плотности 
литосфере наблюдается плотностная нестабильность на границе 
Мохо ,  распределение скоростей движения вещества в этой об1.асти 
задается уравнениями (9) . Для области в интервале 1_00-400 ю1 
движение описывщ1тся уравнениями 

- 1/р V Р + vЛV + ag0y = О, 
(23) 

-(V·y)A = х v 2<Э ,  div V = О, 

.... 
где у - единичный вектор ,  направленный · вверх ; А - темпера-
турный град.иент ; v - скорость ;  е - температурное возмупi;ение ; 
Р -· давление ; х - коэффициент теплового расширения ; v - ки­
нематичеекая вЯзкоеть.  Ось Oz наП:равлена вверх, начало коорди-.... 
пат находится на границе Мохо .  В гори.зонтальном направлении V 
и е имеют синусоидальную зависимость с волновым числом k .  Ре-
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fJ= 1023п р =3 г/см3 
r; = t0 22п 

fJ =3,3 г/см3 

r; =ё tО 2 1п· 

'7= 1022п 

r;= t023п 
Р и с. 33. Зависимость горизон­
тальной скорости нерете1\ания ·ве­
щесmа при изостатическом регули-

Р и с. 34. Реологичесl\ая модель 
верхней ыантии до гдубины 400 юr. 

. роilании от �лубины. 

шение · ищется в виде 

где 
V ( ) V i/tX 

z х, z = ze , ( 24) 
Vz(z) С1 cos dz + С2 sin dz + С3 ch az sin bz + 

, + С4 ch az cos bz + С5 sl1 az sin bz + е 6  sh az cos i.Jz, (25) 
а =  k V(V1 + п + n2 + п/2)/2, 
Ь = k V( V 1 -r п + п2 - п/2)/2 , 

d = kVn - 1 ,  п = (R/k4h4)113, R = pagЛTh3/xv , 
Ji - глубина конвектирующей области. При решении системы 
.урщшений (9) и (24) требовалось,  чтобы нормальные и касатель­
ные напряжения и скорости были непрерывны при переходе внут­
ренних границ, поверхность предполагалась свободной , а на глу­
бине 400 км, учитывал действие фазового перехода , горизонталь­
ная и. вертикальная скорости, а также температурное возмущение 
обращЭ;лись в. нуль .  На границе астеносферы соблюдалась непре­
рывность теплового пото1{а и температурного возмущения .  

Несмотря на то , что антиизостатические движения наиболее 
и'нтенсивны в тектонически активных районах , целесообразнее 
изучать,  по-видимому, влияние глубинных перемещений вещества 
на регулирование в споскойных платформенных районах , посколь­
ку в них отсутствуют или менее выражены движения ,  порожден­
ные иными тектоническими силами , Чем регулирование и мелко­
:м'асштабнал конвекция .  Ropa и мантия для платформенных _об­
ластей могут быть представлены в виде : верхний слой до глубины 
40 км· с вязкостью r]1 = 1023 П и плотностью -р1 = 3 г/см3, далее 
слой до глубины 100 км, где 1')2 = 1022 П и р2 · 3,3 г/см3, ниже 
(на глубине 100-200 км) располагается астеносфера с 11з = 1021 П ,  
наконец, мантия с '1']4 = 1022 II д о  глубины 400 км; сверхадиабатиче-
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екая разность температур на границах слоя 100-400 км достигае·r 
400-600°С: 

Прежде всего были рассчитаны модели изостатического реt'у­
лирования без конвективного течения в мантии. Результаты счета 
моделей буцут представлены линиями тока жидкости как наИ­
более удобный и наглядный способ демонстрации вида течения 
вещества , поскольку касательная в любой точке линии тока ука­
зывает направление движения этой точки. Итак, вначале было рас­
считано несколько моделе� процесса изостатического регулиро­
вания при различных значениях вязкости астеносферы 'l'Jз· 

Модель 1 .  Первым исследовался случай , когда вязкость асте­
носферы равна вязкости ниже- и вышележащих слоев :  '1')2 = 'l'Jз = 
= Т]4 = 1022 П .  Линии тока представлены на рис. 35. Движение 
вещества в верхнем слое, как. следует из графика , практически 
вертикально . Штрихt>вой линией показано начальное синусои­
дальное возмущение границы Мохо .  Вертикальная скорость имеет 
максимальные значения при sin kx = 1 ,  'F. е. по ли.ниям макси­
мального вертю-:ального смещения границ, находящимся у · левого 
и правого краев графика . Вдоль центральной осевой линии , соот­
ветствующей значению � = �о sin kx = О, максимального значения 
достигает горизонтальная составляющая скорости движения ве­
щества. Максимальная вертикальная скорост� на поверхности 
в точке А V� = -1 , 7 см/год, горизонтальная составляющая ско­
рости на глубине ,..., 120 км достигает своего максимума V� = 

·= 0 ,5 см/год. Если учесть временную зависимость этого процес­
са и выражение для декремента затухания (19) ,  то при t -+  оо на 
дневной поверхности образуется компенсационный рельеф с мак­
симальной амплитудой отклонения от невозмущенного уровня 
� = 451 м при начальном возмущении на границе Мохо �о = 5 км. 

Модель 11. При понижении вязкости астеносферы на порядок ,  
до  вёличины ТJз = 1 021 П ,  вид течения вещества несколько дефор­
мируется (рис . 36) по сравнению с равномерной структурой тече­
ния, изображенной на рис . 35. Наблюдается некоторое сгущение 
линий тока в области (-60 -;- .-160 км} , соответствующей астено­
сфере, что говорит об увеличении скорости и концентрации пере­
мещений вещества в этом районе . Вертикальная скорость теперь 
в 2 раза больше по сравнению с V�; она равна -3,8 см/год . Это 
подтверждает сделанный ранее вывод о том , что понижение вяз­
кости астеносферы увеличивает скорости изостатических дви­
жений и уменьшает время возвращения системы в изостатически . 
равновесное состояние . Ма�<симум горизонтальной скорости'·. 
V�I = 2,6  см/год И ПРИХ ОДИТСЯ на глубину 140 К М .  

Модель 11 ! .  · Если вязность астеносферы ограничить велич и ной 
Т]з = 1020 П, то , нан видно из рис . 37 , перемещение вещества нон-. 
центрируется в слое до глубины 200 н м .  При взгляде на этот ри­
сунок напрашивается вывод о том, что подобная ситуация - по­
пижение внзности астеносферы на 2 порядна по сравнению с О I{ р у­
жающим веществом - имеет место под Фенноснандией , - посколь-
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Р и с. 35. Jlипии тона в модели изо­
статичес1юго регулирования. Вер-

тинальная снорость в точне А .v: = 

= 1 7 см/год. Модель 1 .  
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Р и с .  37. JI инии тока в модед и  

и зостатичесноrо регудировапия. 

Вертинальпал снорость в точне А 

y�II = -4,3 см/год. Модель 1 1 1 .  
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р и с. 36. Линии ТОJЩ n модели изо­
статичес1юго регулирования. В ер-

тинальпал снорость n точr\е А v:1 = 

А 

· 

-38 см/год. Модель I I .  
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Р и с .  38. Л инии тона в моде.аи 
изостати •1есноrо рсгу м1рованил для 
с.тrучал 1юиnектиnной нестабиль­
ности nepxнeii мантии, А Т = 400°С , 
вертинаJrьная сноростr, в точне А 

y�V = 2 ,0 см/год. МодеJiь l V .  



ну, как уi-ке отмечалось, для этого района были построены модели 
регулирования [Артюшков, 1 979 ] ,  ограниченные по глубине при­
:иернQ до 200 км и хорошо совпадающие с ревультатами наблюде­
ний За поднятием освободившейся ото льда поверхности . Однако 
в пос.tх.еднее время появилась информация о латера.11ьной неодно­
родности верхней 111антии в интервале глубин 100-200 км по ско­
ростям сейсмических волн и электропроводности [Алексеев и др . ,  
1 977 ] .  Отмечено,  что волноводы и воны пониженной ·проводимости , 
соответствующие астеносфере , уверенно прослеживаются в. текто­
нпчесi<и активных областях , тогда как 1ia платформах , в Частности 
на Балтийском щите , ивменений укаванных свойств не обнарун;ено . 

Таким образом, точность испольвуемых в данной работе мето� 
дов н'е повволяет обнаружить при переходе к астеносфере скачок 
вявкости в 2 Порядка , существующий, как следует ив выше­
скава.нного , в тектопически спокойных районах . Остается доба­
вить; что в этом случае максимум горизонтальноiо перемещения 
вещества v�п ,,....., 4 см/год и приходится на глубину 150 км, а на 
дневной поверхности максимальная вертикальная скорость харак­
теризуется величиной v�п ,,....., _:_4,3 см/год. 

Расчет моделей с учетом конвективной нест_абильности верхней 
:мантии начинался с поиска критического числа Рэлея Rир , ха­
рактеризующего предел стабил.ьности . При R > Rир ситуация 
становится нестабильной , и можно говорить о существовании кон­
вективных ячеек .  Для исследуемых моделей величина Rир незна­
чительно варьирует при изменении 'УJз и оценивается как Rир = 
= 1330 при длине волны возмущения 760 км. Так как сверхадиаба­
тическая разность температур , необходимая для . существования 
конве!{ции,  равна ,,....., 20°С, реальная ситуация (400-600°С) на­
ходится в закритической области с R ,,....., (40-50) · 103• Прежде чем 
приступить к описанию моделей. взаимодействия процессов изо­
статического регулирования и тепловой конвекции в верхней ман­
тии, следует отметить, что в оценке величин ЛТ  и 'YJi имеется не­
ноторая неопределенность, поэтому интерва-л допустимых значе­
ний для ЛТ составляет 400-600°С , а вязкость слоев ,  кроме зна­
чения вязкости астеносферы, для большей определенности зафик­
сирована . 

Модель IV. При отсутствии астеносферы по вязкости 112 = 
'-· 'УJз = 'У)4 = 1022 П имеет место течение , показа.иное на рис . 38 . 
В интервале г.irубин 200-400 нм существует замкнутая конвек­
тивная ячейна,  вращающаяся по часовой стрелl\е , поскольку фазы . ' температурного возмущения и плотностного возмущения н а  гра..-
нице Мохо приняты совпадающими для упрощения расчето..в и оцен­
ю� маRсимального эффеRта. KaR видно из сравнения с рис . 35, где 
поRавана подобная_ модель,  но без RонвеRции в мантии , _  изостати­
ческое перемещение вещества существует теперь лишь в слое до 
глубины 200 1ш .  ОднаRо СRорость движения свободной поверх-. 
ности возросла в 1 ,5 раза : V�v = ...:.2 С'!-f,/год, таR как конвектив­
ные горизонтальные движения совпадают по знаку с горизон-
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Р и с. 39. Линии тоЮi в модели 
изостатичесrюго регулирования для 
случал конвективной нестабиль­
ности верхней мантии. Модель V. 

а - д Т  = 400°С, V ;' = 2 , 3  см/год; б -

д Т = 550°С, V '; = -0,2 см/год; е -

д т  = 5 7 0°С, v'; = 0 , 4  см!год. 

тальной скоростью· изостатиqес­
кого перетекания на этой глу­
бине и ,  следовательно , уско­
ряiот процесс изостатиqеского 
регулирования, уме1-.ьшая вре-������,�����j мя релаксации . 

L _360 Модель V. Вязкость астено-
. сферы понижена на порядок и 

равна 1021 П .  Подобная реологиqеская ситуация, но без конвекции 
соответствует модели I I .  При разности. температуры на кровле 
и подошве слоя на глубине 100-400 км в 400°С, как видно из 
_рис . 39, с." в интервале глубин 200-400 км существует конвектив­
ная замкнутая яqейка , однако по сравнению с предыдущей - мо­
делью скорость на поверхности уменьшилась от значения 
-3,3 смГгод без конвекции до V'; = -2,3 см/год с конвекцией. 
Это можно объяснить наличием астеносферы, играющей роль 
своего рода «смазки» между движением регулирования и конвек­
цией и препятствующей ускорению . регулирования конвекцией, 
как это имело место в предыдущей модели, где астеносфера от­
сутствовала. При увелиqении разности температуры до 550°С кон-
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Р и с. 40. Линии тона в модели изоутатичесного регУ.лирования для случая 
конвективной нестабильности верхней мантии. В.ертикальная скорость в 

точке А v;'1 = -0,2 см/год, Т = 400°С. Модель VI.  

вективйаЯ ячейка сжимается ,  а на глубине, соответствующей ас­
теносфере , формируется вторая ячейка (рис . 39, 6) . Подобная эво­
люция структуры конвективного течения согласуется с экспери­
ментальными данными · [Ге.Ршуни, Жуховицкий, 1977 ] .  Макси­
мальная скорость движения поверхности в ЭТОJ:! случае на порядок , 
меньше скорости в 1юдели I I :  Vi = -0�2 см/год, а при Л Т  = 
= 570°С (рис. 39, в) скорость на поверхнос�и меняет знак: Vi _:__ 
= · 0,4 см/Год. Движение в большей части литосферы весьма не-
6б . 



значительно . Следовательно , компенсационного рельефа на по­
верхности не образуется-. Более того, здесь существуют антиизо-­
статические движения с максимальной С!{Qростью 0,4 см/год. 
На -границе :Мохо при та-кой ситуации остаются нескомпенсиро­
ванными возмущения с амплитудой 5 км. 

Аiодель VI. Вязкость астеносферы понижена на 2 порядRа 'УJз = 
= 1020 П ,  но, несмотря на то, что в этом случае астеносфера будет 
интенсивно перемешиваться (рис . 40) , на поверхности существуют 
слабые изостатичесRие движения со скоростью V;'1 = -0,2 см/год, 
которые весьма медленно образуют компенсационный рельеф 
и могу.т служить источниRом интенсивных изостатичесRих 
аномалий. · При увеличении разности . температур сущест­
венных изменений в структуре течения и значениях · скоростей 
не происходит. 

§ 3. �<КОНТАКТНОЕ» ВОЗДЕЙСТВИЕ 

ТЕПЛОВОИ КОН ВЕКЦИИ НА ЛИТОСФЕРУ 

:Конвективные потоки поставляют R подошве литосферы более 
легкий материал , температура Rоторого выше рRружающей среды . 
Оценка непосредственного «Rонтактного» воздействия тепловой 
RонвеRции на литосферу может быть проведена решением тех же 
уравнений, что и в . первом случае . Результаты расчета механизма 
БонвеRции [Toiтance, Turcotte , 1 971 ; Moore , Weiss, 1 973 ] дают 
в основном информацию о размерах ячейRи и структуре Rонвек­
тивного течения вещества . Подобные расчеты встречают допол­
нительные трудности, поскольRу требуют обширного �нализа ста­
бильности полученных решений , имеющих физичесRий смысл. 
Нет также единого мнения_ о Rонтроле ошибоR численных реше­
ний.  Поэтому оценить исследуемый эффект можно с помощью мо­
дели тепловых граничных слоев [Turcotte, Oxblirgh, 1 967 ] ,  вы­
теRающей. из уравнения Навье - Стокса при некоторых доi:rу­
щениях . ·  

:Конвективное. движение жидкости в приближении Буссинеска 
может быть описано уравнением 

... ... 
-\1 Р + pg + p0v V = О 

при условии несжимаемости : 
.... div V = О, 

(26) 

где \1 Р - градиент давления, g - ускорение свободного па�.�-
-. 

ния, v - кинематическая вяз1<0сть, V - скорость движения жид-
кости , р - плотность вещества . 

-Уравнение состояния задается как 

р(Т) = р0 [ 1  - а(Т  - Т0) ] .  

5* 
(28) 
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Здесь Т - температура , 0С ; Ро - плотность при Т0 ; а - коэф­
фициент теплового расширения. 

От слагаемого '\/ Р можно избавиться, применив к (26) опе­
рацию rot : 

(29) 

-где вихрь � = '\/ Х V. Для температуры должно выполняться 
соотношение 

'\/ (TV) = Х'\/2Т,  (30) 

где х - коэффициент температуропроводности . •  

Пусть двумерная конвекция существует в плоскости '(х,  z) ; 
(31) 

Как следует из (27) , _здесь имеет место функция тока \jJ т�I{ая, что 
V х = -д'!J/ дz, И z = д'!J/ ах, roy = -:-'\/ 2'\jJ.  (32) 

Выражение (29) может бьць перепис_ано теперь в следующем виде: 
(33) 

В отсутствие конвекции в исследуемой области существует темпе­
ратурный градиент и тепловой поток будет определяться как 

q0 = хЛТ/d, (34) 

где q0 - кондуктивный тепловой поток, Л Т  - разность темпе­
ратур на кровле и подошве области , d - глубина рассматриваемой 
области . 

Если происходит конвективное движение жидкости , то осред­
ненный в горизонтальном направлении тепловой поток есть 

(35) 

Устойчивая конвекция характеризуется набором чисел , за­
висящих от физической ситуации исследуемой области . Число 
Рейнольдса Re = V/v ,  число Прандтля Pr = v/x, число Рэлея 
в нашем случае R = agЛTd3/xv и определяет предел стабильности, 
а число Нуссельта Nu = q/q0 показывает эффективность (КПД) 
механизмов конвекции в передаче тепла . Как следует из геофизи­
ческих наблюдений и проведенных оценок, конвектирующая ман­
тия можёт быть представлена следующими значениями парамет­
ров: pv ,-..,; 1020-1023 П ,  а ,-..,; 10-5 1/0С , х ,-..,; 1 0-3 см2/с , d ,-..,; 
,-..,; n · 107 см, V ,-..,; n · 10-7 см/с , ЛТ  � · 1020С, р ,-..,; 3 -4 г/см3, где 
п = 1 --;-- 10 .  Характеризующие конвекцию константы будут оце­
ниваться как 

Re ,-..,; 10-26 ,  Pr ,-..,; 102\ R ,-..,; 103-105, Nu ,-..,; п. 

Недавними исследованиями было расширено [Moore , Weiss , 
1973 ] физическое понимание двумерной конвекции для Pr > о·,01 , 
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10 1 15  20 50 100 200 

Nu 1 3 ,55 4 ,2.4 \ .  4,83 5 ,29 7,32 9 ,25 1 1 ,52 

R < 103 Rир· В частности , определен степенной закон для чис­
ла Нуссельта в зависим:ости от числа Пр\1.ндтля И отношения. чис.11а  
R к его критическому значению: 

Для 
чаю, 

Nu = A (p)(R/Rиp)f3 .  

вязкого режима , соответствующего рассматриваемому 
� = 0 ,333 + 0,02 ,  А ,....., 2 и не зависит от 

Nu r:v 2(R/Rиp)l/3• 

слу-

(36) 

Как по-казали расчеты, для тепловой конвекции в верхней мантии 
(интервал глубин 100-400 км) Rир = 1330, тогда I{ак значение 
для реальной ситуации находится в пределах (40-50) · 104• По­
этому R/Rиp ,....., 30-50. В работе [Moore , Weiss , 1973 l даны зна­
чения числа Nu При Rr = оо (см . таблицу) . 

Таким образом, тепловой поток при верхнемантийной конвек­
ции в ,....., 6-7 раз превосходит поток при кондуктивном переносе 
тепла, существующий в отсутствие конвекции .  

Средний тепловой поток qт. н а  континентах составляет 
,....., 1 ,41 мккал/(см2 · с) ,  на ·океанах - 1 , 5 мккал/(см2 · с) .  Е .  А .  Лю­
бимовой [ 1975 ) показано, что вк:Лад в qz , создаваемый теплом от 
распада радиоактивных элементов в коре , составлнет ,....., 50 % 
суммарного наблюдаемого на поверхности , т .  е .  около 
О, 7 мкмл/(см2 • с) . 

Оценим тепловой поток из мантии в отсутствие тепловой кон­
векции . Для этого воспользуемся температурами реперных тQчен 
на глубинах 100 и 400 км. По В. Н.  Жаркову [ 1980 ] ,  Т100 ,....., 1 100°С 
и Т400 ,....., 1 700°С. Кондуктивный тепловой поток из мантии в дан­
ном случае будет оцениваться величиной · 

qионд = хЛ Т/ ЛL ,....., 0 ,1  мккал/(см2 · с ) .  

Поэтому в отсутствие мелкомасштабной тепловой нонвекции сред­
ний тепловой потон па континентах не должен превосходить 
0 ,8  ?>ШКал/(см2 · с) .  Как показано ра·нее , конвекцин в верхней ман­
тии в ,....., 7 раз солее эффективна при транспортировке тепла на по­
верхность. С учетом этого механизма теплопередачи тепловой по­
ток из мантии составлнет 0 , 1  х 7  = 0,7 мккал/(см2 · с) и, таким 
образом, суммарный qв будет 

qe = qиоры + qмантии = 1 ,4 мккал/(см2 · С) .  

Закон «1/3>>' для числа Nu может быть выведен и з  оценок, про­
веденных в работе [Turcotte , Oxburgh, 1 967 ] ,  которые позволили 
п редставить тепловую конвенцию в первом приближении моделью 
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Р и с.
' 

4 1 .  Л иню� то11а (а} , 
п рофиль средней температуры 
(6) и и3отермы (в) в численной 
модсшr тепловой конве1щии 

[Моо1·е, vVeiss, 1 973 ) .  

тепловьtх грапиqных сло­
ев. Как показывают qис­
лепные расqеты [Moore , 
Weiss , 1 973 ; Turcotte, -ox­
burgh, 1 967 ) , ббльшая 
qасто копвектирующей 
жидкости в яqейке изо­
термиqна с · температурой 

· Тер ,...., (1 /2)Л Т  · (рис. 41) .  
Эта изотермиqная область 
расположена между двумя 
горизошrальными грапиq­
ными слоями толщиной б 

с температурным градиентом Тср/б, по вертикали она ограничена 
каналами с восходящими и нисходящими потоками, в которых 
образование вихрей уравновешивается вязкой диссипацией . Так 
как 'внутри горизонтальных пограничных слоев горизонтальная 
конвекция тепла- балансируется вертикальной диффузией, то 

или 

VхдТ/дх = хд2 Тlдz2 (37) 

V х � хd/б2 = (dlб)2xld. (38) 
Если предположить, что v х = v" ТО горизонталъные и верти­
кальные слои будут иметь толщину б .  

В вертикальных столбах вихрь образуется и диссипирует ло­
кально, поэтому 

(39) 
' 

Учитывая, что в центре яqейки Т = const , полу'Iюr \7 2со ;;;;:; О,  
откуда 

Vx = Vz = cod, 
Vz ,...., gaЛ Tdбlv = gaЛTd2(бld}/v . (40) 

Поскольку R = gaЛTd3/x,, и сопоставляя (38) с (40), имеем 
(б!d) ,...., R-113 , Vz � R?/3x/d, 'Nu ,...., (d/б) ,..., R 1i3 • ·  (41 )  

Нетрудно видеть,  что полуqенные соотношения согласуются с Чис­
ленными экспериментами [Moore , Weiss , 1974 ) .  

Конвективная ячейка с параметрами , соответствующими верх­
н�й мантии, может быть представлена теперь как совокупность 
ламинарно движущихс.я слоев жидкости со скоростью ,...,хd/б2• 
Полученные соотношения можно применить для оценки -физиче-.... -. 
7Q 



ских параметров тепловой конвекции , существующей в слое на 
глубине 100-400 км (d = 300 км) . Температуру на · глубине 
400 км примем равной 1 , 6 · 1030С , а на 'глубине 100 км - 1030С. 
В процессе подъема вещество охлаждается на ,....,300°С, и его тем­
пература снижается до температуры большей части конвекти­
рующей жидкос.ти , которая, как показано выше, оценивается ве-
личиной ,..., 1300°с. ' 

Время остывания вещества ,  поднявшегося по вертикальному 
Rаналу ,  определим следующим образом. Количество тепла, про­
ходящего в единицу времени через поверхность S ,  равно 

d<Э!dt = xT0Slh, (42) 

где h - мощность литосферы; Т0 - температура поднявшегося 
вещества ,  которая, в свою очередь, определяется количеством 
транспортируемого с глубины тепла Т0 = Q/cm. Интегрировани­
ем (42) найдем выражение для времени , необходимоrо на остыва­
ние поднявшегося вещества до температуры Т; .окружающей нор­
мальной мантии на этой глубине: 

t = cбpli.. In Т / Т · (43) х . 
о " 

По
.
дотавляя значения параметров в (43) :  х = 5 ·  10-3 кал/(см · с ·  

· град) , б = 4 · 106 см3> , р = 3,2 г/см3 , с =  0,2 кал/ (г · град) , h = 
= 107 см, Т; = 1000°С_, Т0 = 1300°С , найдем 

t ,..._, 2 · 107 лет. (44) 
Скорость подъема вещества может быть оценена как Vz ,..._, 

,..._, хd/б2 ,....., 0,4 см/год, а время подъ.ема элемента вещества в вер­
тикальном столбе t ,..._, 6 ·  107 лет , что сравнимо со временем осты­
вания «горячего» вещества ,  находящегося · у подошвы литосферы. 

Тепловой поток области подъема вещества на глубине 100 км 
дается величиной 

q1 = pcЛTVz/2 ,..., 1 ,6 мккал/(см2 · с) .  
При горизонтальном движении вещество , как следует · из  оценок, 
на расстоянии 100 км от оси восходящего потока остывает до тем­
пературы окружающей мантии ,...., 10ОО0С . Следовательно, здесь 
и далее тепловой поток определяется как 

q2 ,....., хЛТ2/б ,....., 0 ,9 мккал/(смz · с.) .  

Нетрудно вычислить, что разуплотнение поднявшегося вещества 
оценивается величиной 

Лр = p0af ,..._, 0,04 г/см3 • 
Подобное распределение имеет определенный гравитационный эф­
фект в поле, наблюдаемом на поверхности, который может быть 
оценен в 20-30 мгал, а вертикальное усилие этой разуплотненной 
массы на литосферу достигает ,.....,200 кГ/см2• 

3)  с5 была определена из выражения (41 ) при Nu ,.., 7 .  
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t,0 t -<><> 

0,2 

о 4 iJ R/A 

Р и с. 42. Подъем дневной поверхности 
Rак фунRция расстояния при рааJшчных 
временах (R - радиус области подъема , 
А - 1ющностъ литосферы) (Mareshal ,  

1 981 ] .  

Образо�ание положительных и 
отрицательных структур континен­
тальной поверхности не имеет та­
ких общеприняtых физических мо­
делей, как в случае с океанами , где 
основные топографические струк'Гу­

ры и вари.ации теплового потока объясняются в рамках плит­
ной тектоники . Возвышенности и впадины в континентальных 
тектонически спокойных областях являются результатом ско­
рее всего только вертикальных движений коры. Сейчас не су­
ществует универсального объяснения таких явлений, хотя пре­
обладает мнение, что эти структуры связаны с изменениями в теп­
ловом режиме литосферы. 

· Мелкомасштабная конвекция в верхней мантии продуцирует 
латеральные аномалии теплового потока на подошве литосферы. 
Марешал [Mareshal , 1981 ] рассчитал подъем дневной поверх­
ности , вызванный тепловым расширением континентальной лито­
сферы, ассоциирующейся с этими аномалиями. Амплитуда под-

а 

пятил определяется величиной h1 = S аТ (z, t) dz , где а - мощ-. о 
ность литосферы. Зависимость T(z, t) определяется путем решещ1я 
уравнения теплопроводности с фиксированными потоком на по­
дошве и температурой на кровле литосферы. Амплитуда подъема 
дается n единицах aqaa2/2k, где а = 3 ·  10-5 град-1 , k = 2,4 Вт/м, 
а = 8· 104 м ,  qa - аномальный тепловой поток в литосферу. Для 
qa = 0,6 мккал/ (см2 · с) и характерного времени существования не­
однородности t ,...., 2 · 107 лет (Т ,...., 0 , 1 )  подъем поверхности состав­
ляет около 100 м (рис. 42) . При длительном действии механизма 
конвекции амплитуда. поднятия достигает 900 м. Эта величина 
близка к неотектонической амплитуде .подъема в платформенных 
облас-rях ,  где процессы денудации не играют существенной роли 
(Сибирская платформа) . . 

. Таю�м образом, процесс мелкомасштабной кон�екции в интер­
вале глубины 100-400 км может быть представлен следующим 
образом. Вещество, наr-ретое до 1600°С , поднимается с глубины 
400 км со средней скоростью ,....,о ,5 см/год на уровень глубин в 
1{)0 км, остывая при этом на ,....,300°С . За время ,....,2 · 107 лет под­
нявшееся вещество охлаждается до температуры окружающей 
мантии, проходя расстояние по горизонтали ,...., 100 км. Основной 
объем конвектирующей ячейки (центральная область) имеет тем­
пературу ,...., 1300°с . 
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Следуя результатам, полученным в работе [Artyshkov ,  1973 ] ,  
где· показана возможность уменьшения вязкости вещества н а  1-
2 щ1рядка при повышении температуры на 100-200°С , можно 
предположить, что над восходящими потоками мелкомасштаб­
ной конвекции на глубине 100 км существуют линзы вещества раз­
мером до ·200 км ·по латерали и мощностью 50 км , вязкость вещест­
ва в которых на 1-2 порядка отличается от вязкости окружаю­
щей мантии и оценивается величиной 1019-1021 П. Следует отме­
тить , что масштаб чередования подобных неоднородностей на по­
рядок меньше глобальных , 'существующих под тектонически ак­
тивными областями , где вязкость вещества астеносферы понижена 
до 1017 П [Фотиади , Ладынин , Тычков, 1978 ) .  

Мелкомасштабная тепловая конвекция внешне проявляется 
в вариациях теплового потока, гравитационного поля ,  в особен­
ностях рельефа и нарушениях изостатического равновесия. Ис­
следование этих характеристик по имеющим достаточную точ­
ность данным выполнено для некоторых районов Сибири и обсуж-
дается ниже.  . 

Проведенное моделирование и анализ результатов позволяют 
сделать следующие выводы. . 

1 .  Вязкость астеносферы в платформенных областях нахо­
дится в пределах (0,5-1) . 1021 П . 

2 .  Тепловая конвекция в интервале глубин 100-400 км в со­
стоянии обеспечить квазиустойчивое положение нескомпенсиро- 1 
ванных ·корней гор на границе Мохо и быть причиной антиизо­
статических движений в тектонически спокойных районах . 

3 .  Структура течения вещества верхней мантии во многом 
определяется реологическим состоянием ·и температурным режи­
мом области в исследуемом интервале глубин. 

4 .  Изменение температуры на 10-30°С на глубине 400 R M  мо­
жет повлечь за собой смену знака движения дневной поверхности 
при изостатическом регулировании . 

5 .  Наибельший эффект воздействия тепловой нонвенции на 
изостатическое регулирование обнаруживается в случае отсутст­
вия астеносферы, когда вязк_

ость. ее; одного порядна с окружаю­
щим вещество111 .  

6 .  Мелкомасштабная тепловая конвекция в состоянии обеспе­
чить подъ�м дневной поверхности с амплитудой порirдна неотек­
тонических движений в платформеннцх областях . 



Г .1t а в а  4 

МЕЛКОМАСШТАБНАЯ КОНВЕКЦИЯ 
И ТЕКТОНИКА ПЛАТФОРМЕННЫХ ОБЛАСТЕЙ 

§ 1 .  
-

П ЕРЕМЕЩЕНИЕ НЕКОТОРЫХ 
. 

КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ ПЛИТ В МЕЗОЗОЕ 

Под интенсивно движущейся плитой; как показалn: экспери­
менты, может существовать специфическая фор:ма ме1шомасштаб­
ной тепловой конвекции (в виде валов) . В настоящем параграфе 
по имеющимся данным будут определены временные интервалы 
О�:!JОСительно быстрого перемещения ЕвразИ:йской и Африканской 
плит в мезозое для того , чтобы далее попытаться найти тектони­
ческие особенности развития этих плит, которые могJiи быть свя­
заны с данной формой- конвекции . 

Перемещения литосферных плит "Происходили в прошлом, по­
видимому, неравномерно . Есть основания предполагать, что за 
'определенные <шороткие» интерnалы времени (30�50 млн . лет) 
скорость движения континентальных плит была на:много больше 
существующих скоростей :матери;ков и сравнима с современными 
скоростями некото.Рых океанических плит, в частности с Тихо­
океанской плитой [ Goгdon, Mc\Villiams , Сох , 1979 ] .  

Скорости перемещения плит описываются кинематической мо­
деЛью, разработанной достаточно подробно в работе [Ушаков, 
Галушкин, 1 978 ] .  Информация о движении плит в гео1rогическом 

·nрошлом объединяет три группы данных :  палеогеологических , 
·палеоклиматических и палеомагнитных . ПаJrеогеологические дан­
ные дают возможность определить в основном современное поло­
жение прошлых границ J1итосферных плит . Rаждом:у типу границ 
свойственны свои компле1\сы-индикаторы, позволяющие по маг­
матическим и осадочным формациям определять характер и тип 
этих границ. Однако они не всегда указывают на первичное по­
ложение границ [ Зоненшайн, Савостин, 1979 1 .  К тому ;.�е сейчас 
появились сведения,- ставящие под сомнение универсальность не­
которых индикаторов [Пинус , Агафонов ,  Леснов ,  1979 1 .  

Независимым источником информации о паJiеоширотах явля­
ются палеоклиматические данные . В начале века они были единс·т­
венным указателем палеоширо.ты.  В основе метода определения 
положения плит. лежит предпОJrоа�ение о том, что всегда сущест­
вовали пояса арктического , умеренного , тропического и эквато­
риального климата, причем каждому поясу соответствует набор 
индикаторов [ Монин,  1 977 ] .  Однан.о границы ·между климатиче­
скими поясами не следуют строго по широте . Они могут смещать­
ся к северу или югу ПОД действием многих :местных условий. По­
этому распространение индикаторов палеоклимата м:ожет дать 
лишь приблизительную, далеко не точную пгивязку данной тер­
ритории но палеошироте . 
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Наиболее интенсивно развивающимся методом определения 
палеоши-рот в геологическом прошлом является с.ейчас палеомаг­
нитный метод. Подобные исследования проводятся с целью вос­
становления склонения и наклонения геомагнитного поля прош­
лых геологических эпох . Это стало возможным, когда было обна­
ружено , что некоторые породы способны сохранять в течение дли­
тельного времени намагниченность, которую они приобрели в мо­
мент своего образования в, соответствии с существующим в то вре­
мя магнитным полем Земли. Палеомагнитным методом можно вы­
числять координаты осевого диполя, согласно которому совре­
менное и древнее магнитное поле Земли является полем централь­
ного диполя, ориентированного по оси вращения Земли. Наряду 
с дипольной выделяется также недипольная соравляющая .  

Интенсивные палеомагнитные исследования, выполненные во 
многих районах ЗемлИ , позволили определить положения �еомаг­
нитных полюсов в различные геологические эпохи по отдельным 
континентам, что дало возможность не только подтвердить су­
ществование дрейфа, но и провести реконструкции положения 
матери;кав в фанерозое . Особенно обширна информация для позд­
него палеозоя и мезозоя, поэтому перемещения материков для 
указанного интервала времени наиболее достоверны [Петрова, 
Храиов , 1970; Dietz, Holde:r;i ,  1970 ; Сгеег, 1 976 ] .  

Н а  рис . 43 представлены перемещения геомагнитного полюса 
Евразийской плиты в мезозое, хорошо согласующиеся с большей 
частью мировых данных по этой плите для названного интервала 
времени [ Irving, 1977 } .  Гордон , Мак-Виллиамс и Кокс [ Go1·don ,  
McWilliams, Сох , 1979 ] ,  модернизировав ранее предложенный 
ими метод обработки данных о перемещении полюсов, определи­
ли абсолютные скорости дрейфа Северной Америки, Евразии и 
Гондваньi. Евразийская плита в позднем триасе - юре (Т - Т) 
перемещалась со скоростью 4,0-6,0 см/год (рис . 44) . Перемеще­
ние Евразии осуществлялось разворотом по часовой стрелке, 
причем восточная поло.вина двигалась быстрее, чем западная 
IDietz ,  Holdoii, 1970 ] :  Из сказанного можно заключить, что вос­
точная часть плиты в течение 50·-60 млн. лет переместилась в 
юго-юго-восточном направлении на 3-4 тыс . км. В дальнейшем 
ее скорость была, вероятно , поряд1{а современной - 1 ,0-
1 ,5 см/год. · 

Необходимо отметить, что в рассматриваемый период Север­
ная Америка и Евразия составляли один праматерик - Лав­
разию и относительного перемещения между ними, по-видимому, 
не происходило . Разворот Лавразии по часовой стрелке начался 
с образования рифтовой системы в экваториальной Атлантике . 
Отделение Лавразии от Африки произошло в Т - J ,  поскольку 
юрские полЮСi! материков отделены друг от друга на 30° [Сгеег, 
1976 J .  Крир отмечает , что «" .возраст некоторых верхнетриасовых 
пород Северной Амер!fКИ датирован радиометрическим способом 
225 млн. лет , это , по-видимому, соответствует времени, когда ко-
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Млн . .лет нсrзид 

Р и с. 44. Скорос.ть перемещенин 
Евразии в мезозое. Верхняя 1tри­
вая 11олучена методом Гордона 
и. др. [ Gordon McWilliams, Сох, 
1 979 ) ,  нижняя � стандартной обра-

боткой палеомагнитных данных. 

Р и с. 43. Движение полюса ДJIЯ 
Евразии (350-20 MJIH. дет назад) 

[ I1·ving, 1 977 ) .  

ра суперконтинента (Гондваны) 
дала первую трещину в этом 
районе" . >> .. Результаты исследо­
вания дна Атлантического океа­
на в указанном районе и прежде­
всего данные анализа аномаль­

ного магнитного поля позволяют предположить, что Африканская 
плита в Т2 - J имела, видимо , такую же скорость дрейфа в юго­
восточном направлен_ии [Dietz ,  Holdon, 1 970 ] .  Через 50-60 млн . 
лет движение Африканской плиты замедлилось ,  поскольку в это 
время начинается ,  вероятно, глобальная перестрой�а структуры 
конвективного течения в мантии. Перестройка завершилась 120-
130 млн . лет назад формированием мощного восходящего конвек­
тивного потока , результатом чего явилось образование Южной 
Атлантики. 

· 

Геологические и геофизические доказательства ,  относящиеся 
- к раскрытию Южной Атлантики , следуюЩие [Gidskehand, Сrеег, 
Mitchel l ,  1 975 ] .  

1 .  Последовательность :Магнитных аномалий в Каriской впа­
дине позволяет предположить,  что спрединг онеанического дна 
начался 1 10  млн. лет назад со скоростью 4,5-5,0 см/год. 

2. Древнейшие магнитные аномалии (127 млн . лет) согласу­
ются с :  возрастом базальтов Серра ДжераJI и Ка око. 

3. Обширная морская тран�грессия в валанжинском веке­
(127-124 млн. лет назад) в южной. '!асти Африки, Аргентины и 
Чили может служить индикатором существования названных 
районов в непосредственной близости друг от друга. Есть мне­
ние , что это было следствием более раннего дрейфования.  Дейст­
_ вительно, погружение указанных областей может ассоциировать-
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ся с нисходящим крупномасштабным конвективным потоком, вос­
ходяЩая ветвь ячейки располагалась в экваториальной Атлан­
тике . 

4 .  Биостратиграфические исследования нижнемеловой форма­
ции указывают 1щ то, что ·в верхнем альбе Африку и Южную Аме­
рику разделял лишь узкий пролив, вызванный случайным затоп­
лением [ Rayment, . Tait , 1972 ] .  

Таким образом, движение Африканской плиты в северо-вос­
точном направлении со скоростью 4,0-5,0 км/год началось 
........ 1 10 MJI Н .  лет назад. Через 50�60 млн . лет восточная часть пли­
ты достигла , вероятно , области нисходящего н.онвективного дви-· 
женил, пройдя 2,5-3 тыс . км. К этому времени скорость движе­
ния уменьшилась и приблизилась к современному значению: 
1 ,5 см/год. Палеоген ( f') отмечен интенсивным перемещением Ин­
достана в северном направлении . 

Вполне вероятно , что под восточной частью Африки , начиная 
с f' ,  существуют два глобальных нисходящих конвективных по­
тока, имеющих в плане субмеридиональное простирание . Восхо­
дя:щИе потоки этих ячеек расположены в Атлантическом и Индий­
ском океанах . Механизм образования Африканской рифтовой 
системы может быть представлен вторичной индуцированной мел­
Rомасштабной конвекцией . На это указывает локаmное по срав­
нению с срединно-океаническими хребтами распределение, тепло-
вого потока в районе Африканского рифта. 

· 

Современное перемещение Индийской плит1>r , .как уже отмеча­
лось, началось в раннем кайнозое (60 млн . лет назад) . Современ­
ная: скорость движения плиты сохраняется Довольно высокой -
5,0  см/гоД. 

При общем мгля:де на историю движенИ:я материков в мезо­
зое вырисовывается: некоторая пространственная закономерность 
распределения: интенсивности перемещения:.  При движеиии в вос­
точном направлении от Атлантики наблюдается: «скольжение» 
или «дрейф» интенсивности движения плит в восточном направ7 
ленИи : спрединг в экваториальной Атлантике начался 220 млн. 
лет назад, затем произошло раскрытие Южной Атлантики 
(120 млн. лет назад) ; через 60 млн. лет интенсивное двИжение от­
мечается в Индийском океане (60 млн . лет назад/ , а сейчас наи- · 

боЛее быстродв:И:жущейся плитой является Тихоркеанская:. 
Подобная: закономерность обнаруживается: н кинематических 

характеристиках абсолютного движения: литосферных плит. Аб­
солютная: скорость Африканской плиты составляет 1 ,6�1 ,9  см/год, 
скорость Индийской плиты увеличивается в восточном направле­
нии с 4, 9 до 7 ,2 см/год, Тихоокеанская: плита имеет скорость 8, 1 -
10,0 и более см/год. Если предположить ,  что крущюмасштабная 
конвекция протягивается: на глубину почти до 3000 км, т. е. до 
ядро-мантийной границы, то подобный «дрейф» интенсивности мо­
жет быть связан с процессами в ядре или на ядро-мантийной гра­
нице . Очень полезной здесь может оказаться информация об из­
менении со временем магнитного поля Земли , поскольку сущест-
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вование этого поля связывают обычно с движениями вещества 
в ядре. · 

Вполн� вероятно , что на некоторых участках ядро-мантийной 
границы могут · образоваться достаточные количества . аномально 
легкого материала [Сорохтин, 1974; Артюшков, 1 979 ] .  Когда 
объем вещества превысит некоторое критическое з-начение, мате­
риал начнет подниматься вверх под действием выталкивающей 
силы. С подъемом этого материала могут бытЬ связаны так назы­
ваемые «горячие точки» в районах срединно-океаническцх хреб-

. тов . В Южной Атлантике одна из «горячих точек» находится в 
районе о-вов Тристан-да-Кунья. В Индийском океане подъем ман­
тийного вещества Iiр01:1сходил, по-видимому, около Масхаренских 
островов и о-ва Амстердам . . Тихоокеанская «горячая точка» рас­
положена у о-ва Пасхи. В Северной Атлантине ей соответствуют 
платобазалыы о-ва Исландия. Подъем легкого вещества согласно . 
закону сохранения масс должен сопровождаться погружением 
материала на некотором удалении от восходящего потока . Таким 
образом органи3уется крупномасштабная конвективная ячейна . 
Ширина первоначальной ячейки ограничена двумя соседними 
трансформными разломами . С учетом вязкости недр вполне воз:. 
можно, что образовавшееся конвективное течение индуцирует те­
чение в соседних областях . 'УказаНIJЫМ образом может осущест­
виться построение протяженных срединно-океанических хребтов. 

Результаты изучения аномального магнитного поля в Атлан­
тическом и Индийском океанах говорят в пользу идеи о последо­
вательном увеличении ширины конвективной ячейки (см. рис . 23. 
24) . На подобную эволюцию конвективных ячеек указывают 
структуры типа Сандвичева желоба, а также тот факт, что распо­
ложение нисходящих потоков первоначально узких ячеек в Ин-

- дийском океане определяется местонахождением очагов зем:ле­
трЯсений на глубинах ,_,100 км. Когда ширина конвективной 
ячейки окажется сравнимой с размером материка, последний на­
чинает движение . Конвекция в первоначальной ячейке весьма 
интенси:вна и сопровождается, как правило, излиянием плато­
базалыов еще до начала перемещения плитьr. При движении кон­
тинентов верхняя горизонтальная ветвь первоначально уз:Кой 
ячейки образует один из восходящих потоков мелкомасштабной . 
конвекции со структурой типа валов . Первоначальные «горячие 
точкю> расположены вдоль рифта, как правило , через 1 ,5-
2 тыс . км . 

Как уже отмечалось, скорость интенсивного перемещения плит 
составляет в среднем �,О см/год. Предположим, что скорость дви­
жения вещества ячейки того же порядка . Следовательно , за . время 
интенсивного движения плиты вещество, образовавшееск на ядро­
мантийной границе, поднимется в верхние слои оболочки . Таким 
образом, интенсивное перемещение плиты можно связат:t:. с подъ­
емом большой массы аномально легкого (различие в плотности мо­
жет :Возникнуть, например , из-за дифференциации или теплового 
расширения, либо по другим причинам) вещества с уровня глубин. 
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ядро-мантийной границы на уровень астеносферы. Подобная си� 
туация повторяется всяRий раз, Rогда на глубине --3000 RM в 
определенных точRах появляется лепшй материал в RолиЧестве, 
достаточном для подъема вверх . В заключение этого. параграфа 
отметим', что интенсивное перемещение Евразийской плиты нача­
лось 220 млн. Лет назад и продолжалось 60 :млн .  лет (Тз - J2) .  
Периоды интенсивного движения Африканской плиты приходятся. 
на (Тз - J2) и (К1 - .1?2) · 

§ 2. ОСОБЕННОСТИ ТЕКТОНИ ЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ 

ПЛАТФОРМ Е ВРА3ИИ В МЕ3030Е 

Таким образом, вполне вероятно , что в мезозое под Евразий- · 
СRим материком действовали довол;ьно мощные теRтоничесRие си­
лы, способствующие образованию чередующихся поднятий и 
опусRаний с периодом следования 1500 I<м (двойная ширина ячей­
ки) ,  посI<ольI<у линиям подъема вещества должны соответсrвовать 
оси поднятий, а области нисходящих течений отмечаются проги­
б.анием поверхности. Необходимо отметить ,  что в широтном на­
правлении I<opa Евразийской плиты имеет существенные лате­
ральные неоднородности. Сравни'fе, например, прочный Балтий­
СRИЙ щит и менее мощную, пластичную I<opy 3ападно-СибирсI<ой 
плиты . TaI<oe различие обнаруживается в структурах поднятий 
запада Восточно-Европейской платформы и УральсRого сводово­
го поднятия и прогибания Rонсолидированной восточной части 
РуссRОЙ п.Латформы и 3ападно-СибирсI<ой плиты . 

Рассмотрим неRоторые аспеRты тектощ1чесRого развития плат..: 
форменных областей Евразии в мезозое , I<оторые ·могли являться 
результатом воздействия на литосферу материка описанным ме­
ханизмом верхнемантийной конве�щии. Прежде всего необходимо 
отметить, что юрсRий период. на рассматриваемой территории был 
периодом аRтивизации тектоничеСRИХ движений и перестройки 
рельефа I<ак в складчатых , так и в платформенных областях. В са­
мом начале движения Т2 либо непосредственно перед движением 
большая часть Евразии была приподнята . В среднем триасе почти 
вся территория Восточпо-ЕвропеЙСRОЙ платформы была сушей, 
лишь в центральных частях наиболее глубоких впадин известны 
маломощные пестроцветные континенталыJые осадни [Хаин, 1977 ] .  
С середины триасового периода на Урале , заI<ончившем ороген­
ный этап развития , начинается формирование платформенного 
чехла . В это же время завершился герцинский орогенез в Запад­
ной Сибири . В среднетриасовую эпоху значительно снивелирова­
лиGь сI<ладчатые горнЬl:е сооружения на территории 3ападно-Си­
бирсной плиты. R I<онЦу триаса большие площади межгорных :кот­
ловин были заполнены продуктами размыва · I<op химического­
выветривания и терригенными, местами угленосными осад�а:ми 
[Архипов и др" 1970 ] .  ГерцинсRий этап теRТонического развития 
Сибирской Платформы завершился в раннем и среднем триасе· 
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мощным проявлением траппового - вулканизма . · Наиболее интен­
.сивные магматические процессы были связаны с окончанием фор­
мирования Тунгусской синеклизы. Затухание вулканических из­
вержений в центральных районах синеклизы произошло , по-ви­
димому, сразу же после завершения осадконакопления, когда 
длительные прогибания синеклизы уступили место общим подня­
тиям. 

Таким образом, к_ концу триаса .в платформенных областях 
Евразии произошла почти синхронная тектоническая пауза, ко­
торую можно связать с перестройкой глобального тектонического 
механизма в недрах Земли . 

В юрский период ситуация резко изменилась . Восточная часть 
Русской платформы в конце герцинского этапа оказалась втянутой 
в интенсивные погружения ,  образовав огромную Восточно-Рус­
.скую впадину, южная часть которой слилась с Прикаспийской 
синеклизой . В западной части платформы возникло сложное под­
нятие вдоль меридиональной оси , соединившей Балтийский и 
Украинский щиты и приведшие· к полному разобщению Балтий­
t;КОЙ и Московской синеклиз .  В течение почти всего киммерийско­
го этапа на востоке и северо-востоке продолжалисъ слабые опус­
кания, унаследованные от герцинского . По мере приближения 
.альпийского этапа опускания перемещалась на южную перифе­
рию платформы - Украинскую и Прикаспий�кую синеклизы и 
Причерноморский перикратонный прогиб [Хаин, 1 977 ] .  

Урал в среднеюрскую эпоху представлял собой, вероятно , 
низкогорную страну, испытавшую незначительное поднятие , но 
уже платфо�менного характера, о котором свидетельствуют пес­
чано-галечные отложения в основании верхней юры бассейна реки 
Северной Сос_ьвы. 

Начиная с первой половины юрского периода Западно-Сибир­
ская плита являлась областью длительного , почц1 непрерывного 
опускания. В конце позднего мела ·- начале неогена движения 
приобрели резко выраженный дифференцF!"рованный характер 
{Боголепов ,  1967 ]. 

Юрский период на Сибирской платформе был периодом акти­
визации движений и перестройки рельефа,. В это время активно 
воздымались Путоранский и Анабарский своды, северная часть 
Енисейского кряЖа . Устойчивая зона погружения и континен­
тальной аккумуляции охватывала огромные пространства от Бай­
кала и далее на северо-восток через Среднее Приангарье , верхо­
вья рек Подкаменной и Нижней Тунгуски и Чоны до бассейна Ви­
люя, где она смыкалась с обширной областью морской седимен­
тации в геосинклинальных морях Северо-Востока СССР. 

Даже из этого , очень краткого геологического очерка теЮо­
нической ситуации изучаемых областей Евразии можно отметит_ь ,  
во-первых , усиление разнонаправленных движений крупных рай­
онов при движенИи с запада на восток, объяснить которое можно 
увеличением скорости субмеридионального движения плит{>I в 
этом направлении, а во-вторых , то, что в юрский период - время 
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Р и с. 45.  Палеотентоничес1,ая упрощенная схема северной половины �вра­
эии. Юра. 

1 - области поднятий, 2 - оса восходящих потонов, 3 - ос11 нисходящих потонов. 

основного перемещения Евразийской плиты - северная полови­
на ее имела четкую последовательность поднятий и опусканий с 
характерным размером повторяемости в широтном направлении 
,..,1 500 км (рис. 45) . · 

· Во второй половине мелового периода и в Палеогене , по палео­
магнитным данным, движение замедJrилось и плита оказалась в 
районе , близком к нынешнему. Изменилось ее положение относи­
тельно крупномасштабной ячейки . Современная скорость пере­
мещения Евразийской плиты составляет не более 2 ,0 см/год [ Уша­
ков , Голушюш, 1 978 ] .  Такая скорость, по-видимому, недостаточ­
на для организации структуры конвекции в виде валов. Поэтому 
ячейки перестроились и имеют теперь в плане · изометричную 
стµуктуру . Стратификация вязкости мантии по глубине , как от­
мечалось в § 1 ,  приводит к ограничению глубины конвектирую­
щей области горизонтом фазового перехода оливин - шпинель .  
В результате на современном этапе под платформами Евразии 
можно предположить существование мелкомасштабной тепловой 
конвекции в интервале глубин 100-140 км, имеющей в плане 
изометрическую структуру (см. рис . 2, 6) . 

Подобные изменения в глубинном механизме нашли отраже­
пие в тектонической обстановке рассматриваемой территории . 
Они обнаруживаются прежде всего в частичн.ой инверсии движе­
ний погружающихся областей . Поскольку исчезла основная при­
чина (нисходящие потоки мелкомасштабной конвекции в виде ва­
лов) ,  заставляющая эти области погружаться, в конце позднего 
мела - начал_е неогена на обсуждаемой территории тектощ1че­
ские движения приобрели резко 'выраженный дифференцирован­
ный характер с масштабом уще в 500-700 им (двойная ширина 
300-километровой конвективной ячейки) . Начавшаяся перестрой­
ка охватила платформы в палеогене , а неотектонические движе­
ния земной поверхности � это в основном результат де�ствия 
мелкомасштабной ионвеиции: с глубиной ячейки в 300 км. 

При общем взгляде на рельеф изучаемой территории или на 
�арту неотектонических движений СССР нqльзя не отметить ре­
шетчатого строения их рельеф11. Однаио оси поднятий и опуска-· 
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ний в схеме «орографических волю> представляют собой некото­
рое осреднение в простирании структур. Более · точный учет ази­
мутов простираний, особенно в местах - пересечщшя осей, приво­
дит к тому, что рельеф платформ представЛ:яется скорее мозаич­
ной структурой, нежели решетчатой [Мещеряков, 1972 ] .  Харак­
терный размер ячеек составляет 600-800 км. История развитил 
и географичесl\ое положение отдельных платформ: накладывают 
специфичесl\ие условия на формирование структуры ячеек и их 
выраженность в релье·фе земной поверхности . Рассмотрим неl\о­
торые особенности современного рельефа на . примере развити'л 
морфоструктур Заirадно-СибирсI\оЙ плиты и Сибирской плат-
формы. . Рельеф Западно-Сибирской плиты, по существу, был сформи­
ровав: в четвертичную эпоху. Маl\симальное сама'ровское оледе­
нение и последующее казанцевское и зыряновское время явились 
этапом сглаживания рельефа - в речных долинах накапливались 
аллювщ1Льные толщи большой :мощности, сменявшиеся на севере 
морскими отложениями . В позднеплейстоценовую эпоху на фоне­
гляциоизостатических региональных нолебаний плиты развивал­
ся ее рельеф, предопределенный новейшими тектоническими дви­
жениями . История развития .рельефа этой эпохи характеризова­
ла0;ь унаследованными от предыдущей эпохи неотектоническими 
движениями по знаку и по направленности основных рельефо­
образующих процессов . Амплитуда поднятий составила в сред­
нем: 100-120 м, редl\о· до 200 м .  Хотя поднятия дневной поверх­
ности над восходящими потоками конвентивных ячеен и проги­
бания над нисходящими имеют тектоническую природу и явля­
ются результатом деформации всей коры, на территории равнины 
а:мплитуды движения относительно невелики, и вряд JIИ подоб­
ные перемещения могли значительно отразиться на крупнейших 
структурах фундамента .  

Основываясь на  данных Н .  И .  Николаева [Николаев, 1962 } 
о движении земной -поверхности за последние 25 млн . лет (нео­
тектонический этап) , составлена · схема возможного расположения 
в плане тепловых конвективных ячеек (рис . 46) .  Зоны поднятий 
соответствуют восходящим потокам конвектирующего вещества . 
Различие в амплитуде поднятий может быть отнесено за счет вза­
имодействия процессов изостатического регулирования и конвек­
ции в вер;1(ней мантии . Над нисходящими потокам� имело ..место 
прогибание земной поверхности . Менее четко выраженное взаимо­
действие I\Онве1щии _ на релье<{> наблюдается на севере Западно­
Сибирской плиты, где активную роль в формировании морфо­
структур играли ледники . Необходимо отметить, что конвектив­
ные ячей1ш отдосятся к такому типу, где · один нисходящий поток 
окружен восходящими .  На структуру ячеек влияют физические 
характеристики конвектирующего вещества, особеппо зависИ­
мость его вяз1юсти от температуры [Гершуни , il\уховицн.ий , 
1972 ] .  Характерными свойствами выделенных па схеме структур 
являются одновременность образования и принадлежность к еди-
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Р и с. 46. Схема вероятного расположения нонвеr<тивных ячеен в верхней 
мантии под Западно-Сибирской плитой и Сибирской ш�атформой с учетом 

неотектонических· данных. 
1 - области поднятий, соответствующие восходящ�.м J<онвr1<т1,вным пото1<ам, 2 - об­
ласти маJ<симальных поднятий, з - области маJ<симал1ных проrибаю1й, отвечаю1Щ1е 

НИСХОДЯЩИМ 1<0НВ€1'Тl!ВНЫМ ПОТО1<3М, 

ному тектоническому процессу, имеющему мозаичную. струf\туру 
точек приложения ,  наиболее отчетливо выраженную в рельефе 
Западно-Сибирской плиты, поскольку кора плиты имеет меньшую 
по сравнению с Сибирской платформой мощнос!fь и ,  вероятно , 
боле(;) пластична [Фотиади ,. Моисеенко, 1964 ] .  Одновременно с 
этим на плиту большое влИяние оказывают ;экзогенные факторы 
в отличие от Русской и особенно Сибирской платформ. На юге 
последний рельеф подчинен, по-видимому, влиянию мантийных 
преобразовани!f, результатом которых явилось формирование в 
антропоген - неогене Байкальского свода и региональное под­
нятие южного борта платформы; его граница может -быть условно 

, проведена по Канско-Вилюйскому прогибу. Для рельефа Сибир­
ской платформы характерны поднятия с амплитудой 500-700 м 
и несколько более . Не останавливаясь на всех причинах такого 
различия по сравнению с амплитудами поднятий Западно-Сибир­
ской плиты, можно отметить более сtюкойный тектонический ре­
жим этой территории, существующий длиты1ьное время, а также 
прочность пород, слагающих наибодее возвышенные участки, что 
уменьшает роль экзогеюrых факторов в формировании общей 
структуры рельефа Сибирской платформы. 
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Р и С". 47, Нарта расnределенпя 
теплового nотона на· юго-востоl\е 
Западно-Сибирс1<ой лJrиты (теп­
J!ОВОЙ nотон из.11ерлетсл в �шкал/ 
/(см2 · с) [ Д учнов, .Сонолова, 1 977 ) .  

Существование тепловой 
конвекции в верхней мантии 
влияет на распределею�е теп­
лового потока,  наблюдаемо­
го на поверхности- Земли.  
Разность значений теплового 
потока q над восходящими 

и нисходящими конвективными потоками была оценена путем 
испоJrьзования мрдели граничных тепловых слоев . Над восходя­
щими потоками q должен на 30 % превосходить значение q над 
нисходящими. К сожалению ,  измерения теплового потока с до­
статочной точностью были выполнены лишь на юге Сибири [Дуч­
ков, Соколова, 1977 ] .  Из этих данных следует, что в центре Ом­
чюй ячейки (рис . 47) тепловой поток снижен до О,8 мккал/(см2 · с) ,  
тогда как над восходящими участками он составляет 1 , 2 мккал/(см2 • 

· с) ,  причем латеральное изменение мощности кор:Ьr в это:м районе мо­
жет обеспечить не более 10 % -ного различия в q. 

Длинноволновые (600-800 км) изостатические аномалии, при­
сущие платфорi1ю11 . Евразии [Артемьева , 1975 ] ,  могут являться 
результатом воздействия конвективных потоков на литосферу .  
И з  работы А .  В .  Ладынина [ 1977 ] ,  в которой рассматривается 
изостатическое равновесие Сибирской платформы, следует, что 
как унаследованные, так и обращенные поднятия рассматривае­
мого района - плато Путорана , Сыверма , Вилюйский и Анабар­
ский массивы - развиваются под действием активных антиизо­
статических процессов. Современное положение этих образоваш«й 
более чем на 100 :м превышает уровень изостатического равнов�сия. 

Таки:м образом , в первом приближении представляется воз­
можным выделить два этапа воздействия мелкомасштабной тепло­
вой конвекции ·в верхней мантии на· литосферу Евразийской пли­
ты.  Первый, с временным масштабом 50-60 :млн. лет (период ин­
· тенсивного движения ПJrиты) , характеризуется наличием мелко­
масштабной конвекции в виде валов и проявляется на поверхно­
сти чередованием поднятий и опусканий с длиной волны 1500-2000 
км. На этом этапе вязкость в интервале глубин 400-7_00 км 
понижена из-за восходящих течений и варv:аu;ии вязкости по  глу­
бине n верхней мантии nесь:ма незначительны. 

По мере своего двишения плита перемещается в ту  область 
конвективной ячей1ш (-в плане) ,  где течение более стратифициро­
вано по глубине и преобладают горизонтальные потоки . Вязкость 
вещества в интервале 400-700 км повышается (из-за отсутствия · 
здесь восходящих течений).  При таких условИЯf скачка вязкости 
на 1 -1 ,5 порядка достаточно для того , чтобы :мелкомасштабная 
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конвекция замкнулась выше глубины 400 км [Жарков, Рузмай­
кина , 1977 ] .  Описанное замыкание соответствует второму этапу 
действия конвекции на литосферу Евразии . Подтверждением су­
ществования такого типа конве�{ции может служить мозаичная 
структура современного рельефа ·платформенных областей с дли­
ной волны, равной 600-800 км. 

§ 3 .  ОСОБЕННОСТИ ТЕКТОНИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ 
АФРИКИ В МЕ3039Е 

Второй областью, где рассматривалось воздействие мелко­
масштабной конвекции на литосферу, ·является Афрю{анская 
плита . Как отмечено в предыдущем параграфе, отделение Африки 
от Лавразии и движение Африканской плиты �а юго-восток про­
исходили в основном в юрский период. Согласно схемам, предло­
женным Дицем и Холденом [1970 ] ,  движение было не .столь моно­
тонным, как в первом случае. Тцкое т,ечение индуцирует мелко­
масщтабные конвективные течения в виде валов , оси которых на­
правлены 'по движению плиты. Вл:ияние такото типа конвекции 
на литосферу обнаруживается в чередовании п�днятий и прог'и­
б'аний Африканской платформы в юрский период (рис . 4.8) . Более 
четкое дейст.вие эффекта конвекции на литосферу в севернGй 
половине Афрюш объясняется существованием под ней более ин­
тенсивного крупномасштабного течения, непосредственно свя-
занного с раскрытием ЭR'Ваториальной Атлантики в юре . ' 

. В конце юрского периода - раннем мелу происходит, по-ви­
димому , перестройка крупномасштабных конвективных течений . 
Она завершается в альбе образованием нового мощного восходя­
щего конвективного потока , .в результате воздействия которого 
произошло раскрытие Южной Атлантики -110-120 :млн. лет 
назад. Период, предшествующий движению плиты теперь уже 
в северо-восточно:м 1rаправлении ,  отмечен здесь эпохой траппово­
го магматизма . По данным радиометрических определений, ин­
тенсивные излияния Gтносятся к периоду 170-140 :млн .  лет назад 
[Хаин, 1 971 ] .  

В течение юрского периода почти вся платформа , за исключе­
нием северной и восточной зон перикратонных опусканий, была 
приподнята над уровнем океана . Высокое стояние плиты в начале 
дрейфа , как отмечалось в предыдущем :r;rpимepe t м9жет быть обес­
печено поднимающимся мантийным веществом восходящих участ­
ков крупноr.шсштабной конвеЮ\1:IИ. В это времн оформилось, ве­
роятно , мелко:масштабное течение в виде валов , по крайней мере , 
под южной бьютродвижущейся половиной плиты . Восходнщие 
участки валов отмечены образованием системы разломов юго-за­
падного - северо-восточного направления (рис .  49) . 

Н. предальбскому времени относят танже образования кимбер­
литовьiх трубок Южной и Центральной Африки, хотя нет уверен­
ности в том, что все иим:берлиты Африни имеют один и тот же воз-
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Р и с. 48. Па11еоте1,тоничесJ{ал схе­
ма Африrш. I-\онец триаса - юра . 
( По Хаину с упрощениями) .  Усл. 

обо3н. с11;. на рис. 45.  

раст. :Кроме кимберлитов к этой 
же эпохе вулканической дея­
тельности могут принадлежать 
субвулканические щелочные 
плут.оны и приуроченные к нии 
тела карбонатитов . :Как ким­

Р и с.  49. Схема веролтцого распо­
Jюженил восходнщих нонве1,тивны·х 
пото1шв под Африi,ансrщй плитой n 

nерхнсм мелу. 
1 - кимберлитовая формацпя, 2 - иар­бонатитоnая формация и формацин ще­
.почных интрузий, 3 - вулнапы, 4 -оксаничес1tие валы, 5 - разломы, 6 -
ЗОНЫ . ВОСХОДЯЩИХ КОНВСI<ТИВНЫХ ПОТ01ЮВ 

• (1-3, 5 - по Ханну [ 1 97 1 ]) .  

берлиты, так и карбонатиты закономерно связаны с зонами от­
меченных разломов [Хаин, 1 971 1; 

· Внутренние районы Африки в течение второй половины мела 
испытали слабое поднятие. Отдельные участки отставаЛJИ в этом 
поднятии и являл�сь областями оwносительного поrр'ужения, где 
накапливались континентальные осадкц: . R таким облас'.Рям отно­
сятся: впадина 1-\.онго, где раюшта верхнемеловая серия :Кванго, 
внутренние впадины Сахары, Чад и некоторые другие. На рис . 50 
представлены области подн11тий и опусканий Африканской плат­
формы н юрский и 11!еловой периоды . В первом приближении мож­
но сказать, что тектоника. плиты в это время подчинялась двум 
направлениям: субширотному (движение плиты в юре) и субме­
ридцональному (мелоiзые пере11�ещения) . Если принять, что в об­
разовании структур непосредственное участие принимали конвек­
тивные валы, то , как видно из рис . 50, пересечение восходящих 
участков валов соответствует зонам устойчивых поднятий, а пе­
ресечение нисходящих - зонам устойчивых погружений. · 

· Сопоставлюrие тектоничеСI{ОЙ обстановки рассматрйваеиых Ев­
разийской и Афринанской плит в период интенсивного горизон­
тального перемещения обнаруживает ряд черт , присущих регио­
нюr. Время, предшествующее началу дрейфа , характеризуется 
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Р и с. 50. Палеотектоничес1шя схема 
Африки. Поздний триас - начал? па­

леогена. 
1 - области устойчивых поднлтий, 2 - об­
ласти, испытавшие подъем в определенный 

период времени, 

'\, 

высоким стоянием плит и эпоха­
ми траппового магматизма. Пе­
риоды интенсивного движения от­
вечают образованию чередующих­
ся поднятий и опусканий с дли­
ной волны 1500 - 2000 км. Облас­
ти самого быстрого горизонталь­
ного перемещения плит (иа-аа 
вращения) :  Восточная Сибирь на 
Еврааийском континенте и Юж­
ная Африка отмечены наиболее 
интенсивным воздействием мел­
комасштабной конвекции (валов) , вырааившимся

. 
в рааломах и 

сопутствующих им интруаий над восходящими участками конвек­
тивных течений. 

* 
* * 

Рассмотренный в монографии материал поаволяет сделать 
следующие выводы. 

1 .  Понижение вяакости астеносферы на 1 -2 порядка доста­
точно для того, чтобы характерное время иаостатического регу­
лирования соответствовало его эмпирическим аначениям, а вели­
чина скорости гориаонтального компенсационного течения дает 
воамоашость считать, что астеносфера под платформами не явля­
ется препнтств,ием для больших гориаонтальных перемещений 
литосферных плит. 

2. Основное гориаонтальное перемещение материала при иао­
статическом регулировании происходит на глубине ·1/k ниже Мо­
хо, где k - волновое число начального . воамущения. 

3. Мат�матическое моделирование глубинных процессов по­
кааало ·, что тепловая конвекция в верхней мантии влияет на ли- , 
тосферу как посредетвом вааимодействия с механизмом иаоста­
тического регулировация, так и с помощью аномально легких 
масс , доставляемых к подо'шве литосферы восходящими конвек­
тивными потоками . 

4 .  Тепловая конвекция в верхней мантии может стать �ричи_, 
ной существования иаостатически нескомпенсированных структур 
литосферы с амплитудой в первые километры на границе Мохо .  

5 .  Под быстродвижущейся литосферной плитой (со скоростью 
более 60 см/год) тепловая конвекция существует в виде валов, оси 
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ноторых направлены по движению плиты. Поназано,  что наличие 
валов в периоды инrrенсивного горизонтального перемещения 
·плит Евразии и Африни проявляется в образован:ИИ на поверхнос­
ти плит чередующихся поднятий и опуснаний с масштабом повто­
рения до 1 ,5 тыс . нм, что может служ:И1Гь доназательством нон­
вен':гивных валов в верхней мантии . 

6 .  При стабильной ситуации (снорость не превосходит 
1 , 0  см/год) нонвенция .принимает под плитой изометричесную фор­
му с глубиной до 400 нм. Поназано, что нопвекц:Ия такого масшта:... 
ба проявляется в неотектонических движениях платформенных · 
областей Сибири и находит свое выражение в имеющихся геофи­
зических данных по этой области . 



ЛИТЕРАТУРА 

Алексеев А. С . ,  Баньян Л .  Л . ,  Берд11чевск11й А .  В .  и др.  Схема астеносфер­
ных зон ССС Р . - Доюr. АН СССР, 1 977, т. 234, No 4, с. 790-793. 

Артемьев М. Е. Изоста эия территории СССР. М . :  Науна, 1 975. 215 с. 
Артемьев М. Е" Артюшков Е. В. :Изостазил и тентонина. М . :  Науна, 1975. 

255 с. 
Артюшков Е. В. Геодинамика. М . :  Наун а ,  1979. 327 с. 
Архипов С .  А . ,  Вдовин В .  В" Мизеров Б . . В . � Николаев В .  А. Западно-Сибир­

сная равнина . М . :  Науна, 1 970. 243 с .  
Биргер Б .  И "  Шлесберг С .  Г .  Нонве1>тивная неустойчивость многослойных 

моделей Земли. - Изв. АН ССС Р. Физш;а Зеюш, 1 977, No 6, с. 24 -30. 
Боголепов К . В. Мезозойснан теюонина Сибири . М . :  Науна, 1 967 .  3 17  с. 
Гершуни Г. 3 . ,  Жуховпцкий Е. М .  Нонве1пивпая устойчивость несжимаемой; 

жидности . .М . :  Науна, 1 972. 173 с. 
Дж«>кобс Дж . Земное ядро. М . :  .Мир, 1 979. 327 с .  
Дуч1юв А .  Д . ,  Соколова Л .  С .  Тешrовой поток и температура земной 1шры 

Южной Сибири. - Т р .  С Н И И ГГи.МСА, 1977,  т. 249, с. 127-137.  
jКарков В .  Н.,  Руз1'�айкина Т . ·в .  О нонвективной устойчивости верхней ман­

тии Земл и . - Изв.  А Н  СССР .  Физика Земли, 1 977, No 10, с. 53-60. 
Жарков В. Н" Труб1щын В. П. Физина планетных· недр. М . :  Наука, 1 980. 

448 с. 
Зоненшайн Л. П" Савостин П. А. Введение в гео11инамину . .М . :  Недра, 1 979 . 

. 3 1 1  с .  . 

Кравчинский. А .  Я .  ПаJ1еоА�агнетизм и па11еогеографичесная эволюцин нон-
тинентов.  Новосибирсн: Науна, 1 979. 342 с .  

· 

Кутас Р. И .  Тепловые пото1ш на террптории Е вропы. - Гсофиз. журн . ,  1 979. 
т. 1 ,  No 1 , ' с. 63-74. 

Ладынин А. В. И зостатичесI>ая харантсристика новейших струнтур Сиби­
ри. - Тр. С Н И И Г Ги.МСА , 1977,  т. 249, с. 1 01 -1 16 .  

Ламб Г .  Гидро11инамина. М . :  ГостехизДат, 1 949.  792 с.  
Ландау Л .  Д.,  Лифшиц Е. М .  Мехаюша сшiошных сред. М . - Л . ,  1 954. . 

502 с .  
Любимова Е .  А . Термина Земли и Луны. М . :  Науна, 1 968. 279  с. 
Любимова Е. А . ,  Фельдман И . С.  Тепловой nотон, температура и эле1пропро­

водность норы и верхней :мантии. - В нн. :  J{opa и верхняя мантия 
Земли. Вып. 2.  М . :  Изд-во МГУ, 1 975, с. 1 44-1 9 1 . ' 

Магницкий В .  А .  Внутреннее строение и физина Земли. М . :  Науна, 1 965 .. 
210 с. 

Магницкий В .  А .  О температуре и составе нижней мантии Земли. - Изв .. 
А Н  СССР. Физи.на Земли, 1 968, No 1 1 ,  с. 38-47. 

Мещеряков Ю .  В. Рельеф СССР .  М.:  Науна, 1 972. 519 с. 
Моюш А.  С .  Вращение Земли и нлимат. М . :  Гидрометеоиздат, 1 972. 280 с.  
Николаев ·н. И .  Нсотеюонина и ее выраженпе в структуре и рельефе СССР.-

М . :  Госгеолтехиздат, 1 962. 351 с. 
Петрова Г .  Н . ,  Храмов А.  Н. Палеомагнетизм и внутреннее строение Зем­

л и . - Изв.  АН СССР. Физика Земли, 1 970, No 4, с. 1 5 -23. 
П1111ус Г .  В . ,  Агафонов Л .  В . ,  Леснов Ф. П. Взаимоотношение членов офио-

89 



. литовых ассоциаций Центрально-Азиатс1,ого сrшадчатого пояса. -
Геол. и геофиз., 1 979, .№ 1 1 ,  с. 37 -46. 

Плоскогорья и· нивменности Восточной Сибири. М. :  Цаука, 1977.  283 с. 
Рипгвуд А. Е. Минералогия Глубокой мантии. - В 1ш. :  Природа твердой 

Земли. М. :  Мир, 1 975, с. 1 09-130. 
Сафронов В .  С . . Эволюция допланетного облака и образование Земли и пла-

нет. М . :  Наука, 1 969, 307 с. 
Сорохтин О .  Г .  Глобальная эволюция Земли. М . :  Наука, 1 974. 1 93 с. 
Стейси Ф .  Физика Земли. М.:  Мир, 1 974. 270 с. 
Тычков С. А. Влияние различий вязкости литосферы и астеносферы на про­

цесс иаостатического регулирования. - Геол. и геофиз . ,  1 978, . .№ 6, 
с.  86-91 . 

Тычков С.· А .  Изостазия, конвенция мантии и релЬеф поверхности платфор­
менных областей. - Геол. и геофИз. , 1 (!79, .№ 1 2 ,  с" 3 -12.  

�ычков · С .  А. l{онвенция под быстродвижущейся плитой и ее проявление в 
те1,тониr'е платформенных облает.ей. - Геол. и геофиз. ,  1 982, .№ 3 ,  
с. 3 1 -40. 

• Ушаков С. А. Динаыи1{а зе�mой 1щры в зонах перехода от матерющв к оr<еа­
нам атлантического типа. - Доил. АН СССР, 1 966, т. 7 1 ,  .№ 1 ,  с. 1270-
1 273. 

Ушаков С .  А . ,  Галушкин Ю .  И . Физика Земли. Т. 3 .  М.: ВИНИТИ, 1 978. 
311 с. 

-Фотиади Э. Э . ,  Ладынин А. В. Состояние и геологические задачи кощшекс­
ных исследований строения литосферы на территории Сибири и Даль­
него Восто1<а. - Геол. и геофиз. ,  1974,  .№ 5, с. 144-148. 

·Фотиади Э. Э . ,  Моисеенко Ф .  С. Основные черты тектоничес1щй струнтуры 
Сибири и Дальнего Восто1<а. - Геол. й геофиз. ,  1 964, .№ 12, с. 5-13.  

-Фоrиади Э .  Э. ,  Ладынин А. В . ,  Тычков С. А. О влиянии неоднородности асте 
носферы· на нонвекцию в мантии и изостазию Литосферы. - Доил. 
АН СССР, 1 978, т. 240, .№ 5, с. 1 070-1073 • . 

Хаин В .  Е .  Региональная геотектонина. М . :  Недра, 1 9 7 1 . _ 356 с.  
-Хаин В .  Е .  Региональная геотеюон1:1ка. М. :  Недра, 1 9 7 7 .  4 0 2  с. 
Хра�1ов А. Н . ,  Гончаров Г. И . ,  Ко�шссарова Р. А. Палеомагнетизм палео­

зоя. - Тр.  В НИГРИ, Л . :  Недра, 1974, т. 336, с. 1 0 7 -138. 
Al1rens Т .  J . , Syoko -У .  Calculation of mineral reactions in the Earth's mant­

. le. - J GR,  1 967, v. 72,  р .  4 1 8 1 .  
Anderson D. L .  Ghemical stratification of the mantle . - 1 GR,  1 979, v.  84, 

р. 6297. 
Anderson О .  L . , McKenzie D. Р. Gravity, bathymetry and conv:ection in the 

Earth. - Earth Planet Sci . Lett . ,  1973, v. 18,  р .  391 .  
Andei'Son О .  L . ,  Grew Р. С. Stress corr.osion theory o f  c1·ack ··propagation with 

application to geophisics. - Rev. Geoph. Space Phys. , 1 977,  v. 1 5, р. 7 7 .  
Artyshkov Е.  v .  Stress in the lithosphere caused Ьу crustal thickness inhomoge­

neties. - J GR ,  1 973, v. 78, р .  767-5 . 
Asl1by .м. F . ,  Ver1·al R .  А. Micromechanisms of flow and fracture, and their 

relevance to t he rheology of the upper inantle. - Rev. Soc. Trans., Lon­
don, 1977,  v. А288, р . . 59. 

Birch F .  Composition of the Earth's  mantle. - Geoph. J .  Roy. Astr. Soc . ,  
1 96 1 ,  v.  4 ,  р .  295 . 

.Вi1·cl1 F .  Ene1·getics of со1·е formations. - J GR,  1 965, 70, р .  6217.  
Вlander М.,  Katz J.  L .  Condensation of primordial dust. - Geochim. Cosmo­

chim. Atta, 1 967, v. 3 1 ,  р. 1 025.  
Bloch S.,  Hales Landisшan М .  Velocities in the crust and upper mantle of 

S.  Af1'ica from multimode surface \Vave dispe1·tion. - Bull.  Seis. Soc. 
Am. , 1 969, v. 59,  р .  1 599 . 

. .Вreшaecker J .- С. Convection in the Earth's mantle . - Tectonoph . ,  1977, 
v.  41, р .  195.  

Busse F .  Н. High Prandtle number convection. - Phys. Earth Planet Inter. ,  
1 979, v.  1 9 ,  р .  149. 

Busse F .  Н. Patte1·ns of convection in the sphe1·ical shell. - J. Fl. Mech. ,  1 980, 
v. 97, р.  257. 

'90 



Cathles L .  М .  The viscosity of the Earth's  mantle. Pгinceton Univ. Prcss, 1975.  
Chandrasekhar S .  The onset convection Ьу therшal instability in sperical 

shells. - Philos. Mag" 1 953, v. 44, р. 233. 
Clшng D. General relationship among sound speeds. - Phsy. E aгth Planet In-

tcг" 1 974, 8, р. 495. . 
Col1ran J .  R . ,  Talwani М. Fгее-аiг gravity anomalies in the \voгld 's oceans 

and thei1· relationship to i·esidual elevation. - Geoph .. J . . Roy. Ast1-. 
Soc . ,  1977,  v.  50. р. 495. 

-Creer L. М .  А i·evie\v of paleomagnetizm . - Eaгth-sci . i·ev. , 1976,  v. 6. 
Davies G .  F .  Whole-mant]e convection and platc tectonics. -Geoph. J. Roy. Лstr. 

Soc . ,  1 977-, v. 49, р. 459. 
Davies G. F .  Therшal histories of convective earth models and constrains on 

radiogenc heatproduction in the Earth . - J GH ,  1 980, v.  85, р.  251 7 .  
Dietz R .  S . ,  Holden J .  С .  Reconst1·uct iori. o f  f'angca: b1·eak u p  and dispertion. 

of continents Pel'mian to p1·esent . - J GR ,  1 970, v. 75, р .  4939. 
Dziewonski А . ,  Hales А. L . ,  Lap\vood Е. R. Pal'amet1·ically siшple models con­

sistent \ViEh gcophysical data. - Phys. Earth Planet I nter . ,  1 975, v. 1 0, 
р. 12.  

. 

Engdahl Е .  R .  Effects of plate structure and dilatency on relative teleseismic 
P-\vave i·ecidmals. - Geoph. Hes. Lett . ,  1975, v. 2, р. 420. • ' 

Engdahl Е .  R . ,  Flinn Е. A.-Seismi c  waves i·eflected from discontinuities withia 
ea1·th's uppel' mantle. - Science, 1 969, v. 1 63, р. 1 77 .  

Fisl1 R .  А . ,  Goes G .  G . ,  Anders Е .  The record in  the meteorites I I I :  On the . 
deve lopment of meteori tes in asteroidal bodies . - Astrophys. J "  1960, 
v.  132, р.  243. . 

Forsyth D. W" Ueda S .  On the relative improtence of the driving forces of pla­
te motion. - Geoph. J .  Roy. Astr. Soc" 1 975, v. 43, р. 163.  

Foster Т .  D. Convection in  the variaЬle viscosi ty fluid heated from \Vithin . ­
J G R ,  1 969, v.  74, р. 685. 

Friedmati М .  Fra:cture in rock . - Rev. Geaph. Брасе Phys. ,  1 975, v. 13, р. 352. 
Gidskehand А . ,  Creer К. М. ,  Mitchell J. G. Paleomagnetizm and К - Ar agcs 

of the South - West African basalts and their bearing on the time. ini­
tial rifting of the South Atlantic Oceans. - Geoph. J. Roy. Astr. Soc" 
1 975, v. 42, р. 1 .  -

Gilhert F" Dziwonski А. An applikation of the normal mode theory to the ret­
. riev-al of structilrel parameters and sourse mechanisms fгom seismia 
spectra . - Phil. Trans. Roy. Soc. , 1 975, v. А278, р. 187.  

·Gilbert F ,,  Helberg D. Generalized ray theory for layered sphere. - Geoph. J .  
Roy.  Astr. Soc" 1 972, v .  2 7 ,  р .  57. · 

·Gi1bert F" Dziwonski А "  Brune J .  An infol'mative solution to а seismological 
inverse proЫem. - Proc. N. Acad. USA, 1 973, v. 70, р. 1410.  

Gordon R. S "  McWilliams М .  О "  Сох А .  Pre - Tcrtialy velocities of the con­
tients: lo,ver bound from paleomaguetic data . - I GR,  1 979, v. 84, 
р. 5480. 

·Grenn D .  Н .  Arhean gтenstone may include teГl'est1·ial equivalents of lunar ma­
ria?- E ai·th Plaнct Sci . I,ett . , 1 972, v. 15,  р. 263. 

Griggs D. Т. The sinking l ithosphere and the focal mechanism of deep earthqua­
kes . - In: The nature of solid Earth . N. У . :  McGraw-Hill,  1975, р. 361 .  

·Grossman L .  Condencation in thc primitive solar ncbula. Geocllim. Cosmochim. 
Acta, 1 972, v. 36, р. 597. 

·GutenbPrg В. Chang;;l's in sea Jcvel, postglacial a plift ,  moЫlity of the earth 
interio1·. - B ull. Geol.  Soc. Ат" 1 94 1 ,  v. 52. 

Haddon R. А .  W. , Bullen К. Е .  An Earth modcl incorporating free Earth osci-
lation data . - Phys. Earth Planet Inter. , 1 969, v. 2, р. 35. . 

Hager В .  Н . ,  O 'ConnPll R .  J .  А siщple global model of dinamics and mantle 
convection. - J GR,  ·1 98 1 ,  v. 86, р. 4843 . 

Hanks Т. С "  Anderson D. L .  The eal'ly thermal histoгy of the Earth - Phys. 
Earth Planet I nteг. , 1 969, v. 2, р. 1 9 .  

Haskel l  N .  А .  The motion of viscous fluid unde1· а surface load . - Physics, 
1 936, v. 7, р. 56. 

9 1  



HelmЬerger D .  V. , Wiggins R .  А. Upper mantle structшe of the midwest US. -
J GR ,  1 971 , v. 76, р .  3229. . 

Herrip Е .  Iнtroduction to. the 1 968 Seismological ТаЫеs for P-phases. - Scism . 
Soc. Ат. Bull . ,  1 968, v. 58, р. 1 1 93. 

Hewitt J.  М.,  Mc Kenzie D .  Р "  Weiss N .  О .  Large aspect ratio cells in two-di­
mentional the1·malciщvection . - Eartl1 Planet Sci. Lett . , 1 980, v. 51 , 
р. 370. 

Hills G. F. S. The granitig and basaltic areas of the Earth 's sшfase. - Geol. 
Mag" 1934, v. 7 1 ,  р. 275. 

. 

Hopkins W. Researh оп physical geology. - Philos. Tгans. Поу. Soc" 1839, 
v . . 1 29 ,  р .  381 . 

Houseшann G .  А" Mc Kenzie D . Р . ,  Molnar Р. Convective instabllity of а thicke­
ned boundary layer and it 's  relevace for the the1·mal evalution of conti­
nental convergent belts . - J GR ,  1 981 , v. 86, р. 6 1 1 5  . .  

Hoyle F .  The histoгy of the Earth. - Geopl1. J .  Roy. Astr". Soc" 1 972, v. 1 3, 
р .  328. -

Hurtig Е . ,  Grassl S . ,  Oesberg R . -P.  Velocity Variation in the uppe1· mantle Ье 
neth Ешоре and european platforms . - Tectonopch . ,  1 979,  v. 56, р. 133 .  

Irving Е .  Drift of the major continental Ыoks since Devonian. - Nature, 1977,  
v.  270, р .  304. 

IsaC'3 В . ,  Molnar Р. D istribiltion of the stresses in the desencling lithosphe1·e 
from а global sшvey of focal mechanizm solutions of mantle erthqua­
kes. - Rev. Geoph. Space Phys . ,  1971 ,  v. 8, р. 1 03 .  

Jackon 1 .  N .  S . ,  Liebermann R .  С . ,  Ringwood А .  Е.  Dispгoportionation of  spi­
nel to mixed oxides: significance ofcation configuration and implacatioнs 
fог mantle. - Eaгth Planet Sci . Lett. , 1 974, v .  24, р. 203. 

Jacobsen S. В . ,  Wasserburg G .  J .  The mean age of mantle and crustal rese1·­
voiгs. - J GR ,  1 979, v. 84, р. 7411 .  

Jarvis G .  Т . ,  McKenzie D . Р .  Convection i n  a- comp1·essiЫe fluid \Vith infinite 
Pr number. - J. Fl. Mech . ,  1 980, v .  96, р. 515.  

Jeffreys H .  On travel times in seismology. - Bull .  Seism. Inter" 1936,- v.  1 4, р .  1 .  
Jeffreys Н . ,  Bland М .  Е .  М .  The instabllity'of а iluid sphe1·e heated within. -

Mon. Not. Roy Astr. Soc. , 1 954, v. 6, р. 148.. . 
Jordan Т. Н . ,  Anderson D .  L. Earth str·ucture fr·om f1·ee oscilations and .travel 

times . - Geoph. J .  Roy. Astr. Soc . ,  1 974, v. 36, р. 4Н . 
Jordan Т. Н "  Lynn \,V. S .  А velocity anomaly in the lower mantle. - J GR ,  

1 974, v .  79, р .  2679. 
Kanamory Н . ,  Press F .  Ho\v thick is the lithosphere?- Natuгe, 1 970, v. 226, 

р. 330. . 
Karig D .  Е .  Or·igin and development of the marginal basins in the \Vestern Pa­

cific. - J GR ,  1 971 , v. 76, р. 2542. 
Keilis-Borok V. 1 . ,  Yanovskaya Т. В. Jnverse proЫem of seismology. - Geoph. 

J. Roy. Ast1· .  Soc" 1 967, v. 13 ,  р. 223. 
Kerrige J. F "  Vedder J. R. Accr·etionaly p1·ocesses in the solar system an expe-

1·imental approach . - Science, 1 972, v. 1 77 ,  р. 161 . 
Кing D .  \,V" Calcagnile G .  P-Wavc velocities in the upper maпtle bencth Fen­

noscand ia and \vesteш Russia . - Geoph. J .  Roy. Astr. Soc" 1976, v. 46, 
р .· 407. 

Kl1an М .  А .  Compыative evalution of recent global rep1·esentation of Eart}1 's  
gгavity Пelcl . - Geoph. J .  Roy.  Astr". Soc" 1976, v. 46 ,  р .  535. 

Lambert I .  В" Wylle Р. J. Lo\V velocity zone o f  the eai·th's m antle. Incipicicпt 
melting caused Ьу \Vater-. - Science, 1970, v. 169, р .  764. 

Landisшan М "  Sao У . ,  Nafe J. l<'гее vibrations of the propнties of i ts deep in­
terior regions. - Geoph. J" 1 965, р.  439. 

Larimer J. ""· Cemical fractionation in meteOI"ites 1 1 1 :  Major· element fr;J,ctio­
nations in chondr·ities. - Geochiш. Cosmochi m. Acta, 1967,• v. 3 1 ,  р. 1215 .  

Larsson R .  L . ,  Ladd J .  W. Evidence for opening S.  Atlantic in  early Creato­
ceans. - Natшe, 1 973, v. 246, р. 209. 

Lie L. С. The systeш enstatite-pyrope at high p1·essшes and ternperature and 
the miner·alogy of the eai·th's  mantle. - Ear·th Planet Sci. Lctt. , 1977, 
v .  36,  р .  237. 

92 



LieЬerman R .  S "  Jackson 1 . ,  Ringwood А .  Е .  ElasLicty and phase equilib1·ia 
of spinel disproportion ation reaction. - Geoph. J .  Roy. Astr. Soc" 1977,  
v. 50,  р. 553. 

Lliboutry L·. А. Rheological properties of the astenospl1ere fгom Fennoscandian 
data . - J GR ,  1971,  v. 76, р. 5.  

Mac Donald G. J.  F .  Calculatioлs of the theгmal h istory of the Eaгth . - J G H ,  
1959, v.  64, р.  1967.  

Mai·eschal J . -С . Uplift Ьу thermal expansion of the lithospheгe - Geoph. J .  
Roy. Astr'. Soc . ,  1981 , v. 66, р .  535. 

Marsl1 В. D . ,  Marsh J. G. On global gгavity anoшalies and t\vo-scale convec­
tion. - J GH ,  1 976, v. 81,  р. 5267.  

Masse R .  D . ,  Alexander S .  S .  Coш pгcssional velocities distribution benetl1 Scan­
dinavia ancl \vester·n Russia. - Geoph. J .  Roy. ·лstr'. Soc" 1 974, v. 39, 
р. 587 . 

Mc Kenzie D . Р. The influnce of the bondai·y condition and 1·otation оп con­
vection in the Earth's mantle:- Geoph. J. Roy. Astr. Soc . ,  1968, v. 1 5 ,  
р. 457. 

McKenzie D. Р .  Sшface deformations, gravity anoшalies and convection. ­
Geoph. J .  Roy. Astr. Soc" 1 977, v .  48, р .  2 1 1 .  

McKenzie D .  Р . ,  Roberts J .  М . , Weiss N .  О .  Convection i n  the Earth's mant-
le; to,vard а nшnerical solution. - J .  Fl. Mech" 1 974, v. 62, р. 465. 

McKenzie D .  Р "  Weiss N .  О .  Speculations on the thermal and tectonic histor·y 
t of the Earth. - Geoph. J .  Roy. Astr. Soc" 1 975, v. 42, р. 1 3 1 .  
Moore D .  Р "  \Veiss N .  О .  T\vo-dimentional Raylegh-Benard convection . -

J . Fl. Mech" 1 973, v .  58, р .  289. 
0' Connell . On the scale mantle convection. - Tectonoph. ,  1977,  v. 38, р. 1 1 9. 
Olson Р. Mantle convection \Vith spherical effects. - J GR ,  1981, v. 86, р. 4881 . 
Olson Р" Corsos G .  М. А boundai·y layer model for mantle convection \Vith sur·-

fase plates. - Geoph. J .  Roy. Astr. Soc . ,  1 980, v. · 64, р. 1 95. 
О' Nions R .  К" Evenses N. М "  Hamilton Р .  J .  Geochemical modelling of mant­

le diffeI"entiation and c1·ustal gr·o,vth . �  J GR ,  1 979, v.  84, р. 609 1 .  
Orowan Е .  Density of  the  ffi(i)Oll and nucleation of planets. - Nature, 1 969, 

v.  222, р.  867.  
Oversby V. М.,  Ring,vood А .  Е .  Time for·matioo of the earth ' s core . - Natщe, 

1971,  v. 244, р. 463. 
Pannentier Е. М . ,  Tщcotte D . L. T\vo-Dimentional шantle flo\v beneth а rigid 

accer·eting lithosphere. - Phys. Earth Pla11et Inter. ,  1 978, v. И, р. 281 .  
Pai'Sons В . ,  McKenzie D .  Р .  Mantle convection and the thermal structure of 

the plate . - J GR ,  1978, v. 83, р. 4485. 
Parsons В . ,  Molnar Р. The origin of outer topogшfic rises \Vith associated tr·cn-

ces . - Geoph. J .  Roy. Astr. Soc" 1 976, v. 45, р. 707. 
· 

Peceris С. L. Thermal convection in the interior of the Earth . - Mon. Not.  
Roy. Astr. Soc. Geoph. Supp" 1 935, v. 3,  р.  343. 

Peltier W. R. Penetr·ative convection i11 the planetary mantle. - Geoph. Л .  
Mech . ,  1972, v.  5 ,  р. 47.  

Peltier W. R. Glacial-isostatic adjustment - II.  The inverse proЫem . ­
Geoph. J .  Roy. Atsr. Soc" 1976, v.  46, р. 669. 

Peltier W. R . ,  :farrel · w. Е . ,  Clark J .  А .  Clacial isostasy and relative sea lev'el: 
а glibal finite element model .- Tectonoph. ,  1 978, v. 50, р. 81.  

Phillips R.  J" Irvins Е .  R . '  Geophysical observations pertaining to solid-state 
convection in the terrestrial planets. - Phys. Earth Planet Inter . ,  1 979, 
v. 19, р. 107.  

Press F .  Earth models ohtained Ьу Monte-Carlo inversion. - J GR ,  1 968а, 
v. 73,' р. 5223. 

Pi·ess F.  Density distribution in Earth . - Science, 1 9686, v. 1 60, р.  1218.  
Ral:)inowicz М.,  Lago В .  Thermal transfer· bet\veen the continental astenosphc­

re and oceanic subducting lithosphere: i t 's effect on subcontinental con­
vection . - J GR ,  1 980, v. 85, р. 1839. 

Rayment R. А . ,  Tait Е .  Е. Biostratigrafical dating of the early history of the 
S. Atlantic ocean . - Phil. Trans. R oy. Soc. ,  1 972,  v. В246, р. 55. 

93 



Ricl1ter F. Finite-amplitнdc convection throutl1 а phase Ьoundary. - Geoph. J . 
. · Roy. Astr·. Soc . ,  1973, v . . 35, р. 265. 

Richter F. Convection and the large-scale circulation of the mantle. - J G R", 
1 973, v. 78, р. 8735. 

Richter F .  Experiments on the staЬility of convection rolls in fluid, whose 
' viscosity depents upon tempei·ature. - J .  Fl. Mech. ,  1 978, ·v . 89; р. 553 

Richter F.,  McKenzie D .  Р. On some consequence and possiЬle causes oflayr. 
mantle convection. - J GR ,  19�1,  v. 86, р. 6133; 

Richter F., Parsons В .  On the inte1·action of t\vo scales of conv!)ction in the 
mantle. - J GR ,  1 975, v. 80, р .  2529. . 

Ringwood А. Е. Chemical evolution of the terтestr·ial planets . - Geocliim. Cos-. 
mochim. Acta, 1 966, v. 30,. р. 4 1 .  

Ring\vood А .  Е .  The pyroxene-gaшet transfor·mation in the eartl1 's mantle. -
E1trth Planet Sci. Lett . ,  1967, v. 2, р. 255. 

Ringwood А. Е. Phase transformations and mantle dynamic. -·Eaгth Planet · 

Sci. Lett" 1 972, v. 14, р. 233. 
Ringwood А. Е . ,  Major А. Synthesis of Mg2Si04 - Fe2Si04 solid solution. -

Planet. Lett" 1 966, v. 1 ,  р. 241 . . · 

Ringwood А. Е . ,  Major А. The system Mg0Si04 - Fe2Si04 at haigh pressure 
. and tempe1·ature. --=- Phys. Earth Planet Inter. ,  1 970, v. 3, р. 89. 

Runcorn S. К. Solid-state convection and the mechanics of the Moon. - Proc. 
6th Lunar .. Conf. , 1 975, р. 322 1 .  

· 

Runcorn S. К .  Convectfon in Mercury. - Phys. Earth- Planet Inter. , 1977, 
v. 15,  р.  13. 

. 

Sabadini R . ,  Peltier W. R .  Pleisto"cene deglaciacion and the E a1·th's rotation: 
implications for mantle viscosity. - Geoph. J .  Roy. Astr. Soc. , 1 980, 
v. 66, р.  553. . 

Sbar М. L . ,  Sykes L. R .  Contemporary compressive stress and sei.smicit .an 
example of intraplate tecronik. - Geol. Soc. Am. Bull. ,  1 973, v. 84 , 
р. 1 861 . 

Schubert G .  Subsolidus convection in the mantles of terrestrial planets. - Ann. 
Rev. Ear·th Planet Sci. ,  1 979, v. 7, р. 289. 

SchuЬert G. ,  Stewenson D . ,  Cassen Р. Whole planet cooling and the radiogenic 
heat source of the .Eaгth and Moon.- J GR ,  1 980, v. 85, р. 253 1 .  

SchuЬert G.,  Turcotte D .  Phase changes and mantle convection. - JGR,  1 9 7 1 ,  
v. 7 6 ,  р .  1424. 

SchuЬert G . ,  Yuen D. А . ,  Turcotte D . Role of phase transirion in а dynamic 
mantle. - Geoph. J .  Roy. Astr. Soc" 1 975, v. 42, р. 705. 

Sclater J .  G . ,  Lawver L. А . ,  Parsons В. Comparison of long\vavelength residual 
elevation and free air gravi ty anomalies in the N, ·А tlan tic and possiЬle 
implications fш thickness of lithosphere plate. - J GR ,  1 975, v>. 80, 
р.  1 03 1 .  

Shankland Т. J . , Chung D :  П .  General relationship among sound speeds: theo- · 
ry and discussion. - Phys. Earth Planet Inter. , 1 974, v. 8, р. 1 2 1 .  

Shatz J .  Р . ,  Siшщons G -.  Thermalconductivity of  earth materlal at  high tempe-
ratures. - J GR ,  1972, v. 77, р. 6966. · 

Slichter L. В .  Cooling .of the earth . .  - Bull. Geol. Soc. Am., · 1 941,  v. 52, 
р. 561 . . 

Sykes L. R .  The seisшisity and deep structure of island arcs. - J GR ,  1 966, . 
v. 7 1 ,  р. 2981. 

Turekcian К .  К . ,  Turcotte D.,  Clark S .  Р .  Jr. Inhomogeneous accumulation of 
the Earth f1·om the primitive solar nebula. - Earth Planet Sci. Lett . , 
1 969, У. 6, р. 346. . 

Тurcotte D . ,  Oxburgl1 Е. R. Finite amplitude convection cells and continental 
drift . - J .  Fl. МесЬ . ,  1 967, v. 28, р. 29. . 

Turcotte D . ,  Ahern J .  L . ,  Bird J .  М .· The state of stress at continental mar­
gins. - Tectonoph . ,  1 977, �- 42, р.  1 .  

Топаnсе К .  Е . ,  'i'urcotte D .  Thermal convection with large viscosity varia-
tions . - J .  Fl. Mech . ,  1971,  v. 47, р. 1 1 3 .  . 

Urey Н. С. Evidense regardlng the origin of the Earth .- Geochim.  Cosmochim. 
Acta, 1962, v. 26 , р.  1 .  

94 



Wasserburg G. L . ,  McDonald G. J .  F . ,  Hoyle F. , Faver \V. А. Relative contri­
Ьutions of шanium, thorium, potassium to heat production in the 
Earth .- Science, 1964, v. 143, р .  464. 

\Vatt J . ,  Shankland Т. J . ,  Мао N .-H . Uniformiuty of mantle composition.-
Geology, 1975, v .  2,  р .  9 1 .  . 

Wats Л .  В .  Gravity and Ьathimetry in the central Pacific ocean. - 'J GR ,  1976, 
v. 81,  р .  1533. _ 

Whitehead J .  А. Jr. Convection models: laЬoratory ve1·su.s mantle. - Tecto­
noph . ,  1 976, v. 35, р. 215. 

Wiggins R.  А .  Monte-Carlo inversions of Ьоdу \Vave observations . - J GR ,  
1969, v .  74, р .  3171 .  

\Villiamson Е . ,  Adaшs L .  Density distribution in the Earth . - J .  Wash. Acad. 
Sci . ,  1923, v. 13, р. 413. 

Young R .  Е .  Finite-ampЦtude the1·mal convection in а sphe1·ical shell . ­
J. Fl. Mech.,  1 974, v. 63, р. 695. 

Yuen D . А . ,  Peltier W. R . ,  Schubert G .  On tbe existence of а second scale of 
· convection in the upper mantle. - Geoph. J .  Roy. Astг. Soc . ,  1981, 

У. 65, р. 171 .  1 

Zehih А . ,  SchuЬert G . ,  Straus J .  М .. Infinite Pr number the1·mal convection in а 
spheгical shell. - J .  Fl. Mech . ,  1980, v. 97, р .  257. · 



От редактора 

Введение 

ОГЛАВ ЛЕНИЕ 

Г л а в а 1 .  Тепловая конвеrщия в л�анти�t как одип из л�ехапизл�ов 
тектопики . 

Г л а в а 2. Физические условия в верхней л�а1{тии . . . 

§ 1 .  Струнтура верхней мантии l:ro сейсмичес1шм данным 
§ 2. Плотностная модель верхней мантии . 
§ 3. Реологичес1<ал модель верхней мантии 
§ 4. О гипотезах а1шумуллции Земли . . 

§ 5. Транспортировна теuла из недр . 
§ 6. Эволюция тепловой нонве1щии в Земле 

Г л а в  а 3.  Конвекчия в верхней ,1�антии . 

§ 1 .  Типы нонве1щии . · . . . . 
§ 2. Взаимодействи� тепловой нонве1щии и изостатичес1<0го 

3 

4 

7 

1 7  

24 
30 
3� 
37 
42 

47 

регулирования . . . . . . . . . . . . . . 54 
§ 3. «Rонта�<тное» воздействие тепловой нонвенцип на литосферу 67 

Г л  а в а 4. Мелкол�асштабная копвекчия и тектоника п.itатфор.1�еп-
пых о бластей • . . . . . . . . . . . . . . • . • . • 74 

§ 1 .  Перемещение не1юторых нонтинентальных плит в мезозое 
§ 2. Особенности теитоничесного развития платформ Евразии 

в ыезозое . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 
§ 3. Особенности теr\тоничесного развития Африrш в мезозое 

Литература 

Сергей А натолъеви�t Тычков 

КОНВЕКЦИЯ В МАНТИИ 

И ДИНАМИКА П ЛАТФОРМЕННЫХ ОБЛАСТЕЙ 

Ответственный редаюор 
Э naJ.tunвнд Э пал�инондович Фотиади 

Утверждено н печати Институтом геологии 
и геофиаrши СО А Н  СССР 

Редактор издательства Л. П. Голъ�шева 

Художест11енный редактор Т. Ф. Rа.минина 

Художник Н. А. Пискун 

· Техниqесний редантор Н. JИ. Бурлач,ен:r.о 

Rорренторы Т. Ф. Погиблова, В. В. Борисо.ва 

ив м 23431 

89 

Сдано в набор 20.05.83 Подписано к печати 14 . 1 1 .83 .  МН-07582. Формат 60Х901/1" 
Бумага типографсная М 3.  Обыкновенная гарнитура. Высокая печать. Усл. печ. л. 6 .  

Усл. нр.-отт. 6,3.  Уq.-изд. л .  7 .  Тираж 1 000 экз. Заназ М 633. Цена 1 р .  1 0  и .  

Издательство «Науна», Сибирское отделение. 630099, НовосибирСI,, 9 9 ,  Советская, 1 8 . 
4-л типографиа издательства «Наука». 630077, Новосибирск, 77 ,  Станиславского, 25 .  


