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Ïîñòóïèëà 24 èþëÿ 2018 ã.

Çã³äíî ç³ ñïîñòåðåæåííÿìè, íà Çåìë³ ôóíêö³îíóº ãëîáàëüíà (ïëèòîâà) òåêòîí³-
êà, íàéõàðàêòåðí³øèìè îçíàêàìè ÿêî¿ º ñïðåäèíã îêåàíñüêîãî äíà ó ñåðåäèííî-
îêåàí³÷íèõ õðåáòàõ ³ ñóáäóêö³ÿ ó ãëèáîêîâîäíèõ æîëîáàõ. Íàÿâí³ñòü öèõ ïðîöåñ³â
çàñâ³ä÷óº ³ñíóâàííÿ ìàíò³éíèõ òå÷³é. Îäíàê ïîáóäóâàòè ïîñë³äîâíó ê³ëüê³ñíó òåî-
ð³þ ìàíò³éíî¿ êîíâåêö³¿, çàëèøàþ÷èñü ó ðàìêàõ ïëèòîâî¿ òåêòîí³êè, íåìîæëèâî,
òîìó ùî íåìîæëèâî â³äïîâ³ñòè íà ïèòàííÿ, äå �çàê³í÷óºòüñÿ� òåêòîí³÷íà ïëèòà. Ç
ìàòåìàòè÷íî¿ òî÷êè çîðó, òðóäí³ñòþ ãëîáàëüíî¿ òåêòîí³êè º â³äñóòí³ñòü ãðàíè÷íèõ
³ ïî÷àòêîâèõ óìîâ, âèêîðèñòàííÿ ÿêèõ äàëî áè çìîãó ðîçãëÿäàòè çàäà÷ó ïðî åâîëþ-
ö³þ äåÿêî¿ âèä³ëåíî¿ ÷àñòèíè ïëàíåòè (íàïðèêëàä, âåðõíüî¿ ìàíò³¿). Òîìó äëÿ îòðè-
ìàííÿ ô³çè÷íî îá´ðóíòîâàíî¿ â³äïîâ³ä³ íà ïèòàííÿ ïðî ïðè÷èíè ³ äæåðåëà åíåðã³¿
ìàíò³éíèõ ðóõ³â ñë³ä ðîçãëÿäàòè åâîëþö³þ ïëàíåòè ÿê ºäèíå ö³ëå. Òàêà ïîñòàíîâêà
çàäà÷³ ³ âåäå äî ãëîáàëüíî¿ ãåîäèíàì³êè. Íà â³äì³íó â³ä ãëîáàëüíî¿ òåêòîí³êè, ÿêà,
ôàêòè÷íî, ³ãíîðóº ³ñíóâàííÿ ÿäðà Çåìë³, äëÿ ãëîáàëüíî¿ ãåîäèíàì³êè ð³äêå çîâí³øíº
³ òâåðäå âíóòð³øíº ÿäðà, à òàêîæ ïðîöåñè íà ìåæ³ ì³æ íèìè ³ íà ìåæ³ ì³æ ÿäðîì
³ ìàíò³ºþ, ùî ð³øó÷å âïëèâàþòü íà ìàíò³éíó äèíàì³êó, º îñíîâíèìè îá�ºêòàìè äî-
ñë³äæåííÿ. Ó öüîìó îãëÿä³ ðîçãëÿíóòî ëèøå ïðîáëåìó ãëîáàëüíîãî òåïëîâîãî áàëàí-
ñó Çåìë³. Âæå ó íàéáëèæ÷³ ðîêè çà ðåçóëüòàòàìè íåéòðèííîãî åêñïåðèìåíòó áóäå
íàä³éíî îö³íåíî ïîâíó ïîòóæíîñòü ðàä³îãåííîãî òåïëîâèä³ëåííÿ â Çåìë³ é îö³íåíî
ïîò³ê òåïëà ç ÿäðà â ìàíò³þ. Âæå îäíå öå ñóòòºâî çâóçèòü âèá³ð ìîäåëåé, ùî îïè-
ñóþòü ïðîöåñè â ÿäð³. Óòî÷íåííÿ òåìïåðàòóðè íà ìåæ³ âíóòð³øíüîãî ³ çîâí³øíüîãî
ÿäåð ³ õàðàêòåðó ïåðåì³øóâàííÿ ó çîâí³øíüîìó ÿäð³ äàñòü çìîãó çìåíøèòè íåâèçíà-
÷åí³ñòü òåìïåðàòóðè íà íèæí³é ìåæ³ ìàíò³¿ ³ ñôîðìóëþâàòè êðàéîâó çàäà÷ó äèíà-
ì³êè ìàíò³éíèõ òå÷³é. Òèì ñàìèì áóäå ïåðåêèíóòî ì³ñò â³ä ãëîáàëüíî¿ ãåîäèíàì³êè
äî ãëîáàëüíî¿ òåêòîí³êè ³ ïîñòàâëåíî íà ì³öíó ô³çè÷íó îñíîâó óÿâëåííÿ îñòàííüî¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãëîáàëüíà òåêòîíèêà, ãëîáàëüíà ãåîäèíàì³êà, òåïëîâèé áàëàíñ
Çåìë³, ãåîíåéòðèíî, òåïëîâèé ïîò³ê íà ìåæ³ ÿäðî�ìàíò³ÿ.

Ââåäåíèå. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû �
ïðîñëåäèòü íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ãåîôè-
çè÷åñêîé íàóêè â íà÷àëå XXI â. Ãëîáàëüíàÿ
òåêòîíèêà ïîäàðèëà ãåîôèçèêå îãðîìíîå

êîëè÷åñòâî èäåé, êîòîðûå âûçâàëè î÷åíü
áûñòðûé ïðîãðåññ ñåéñìîëîãèè, ãðàâèìåò-
ðèè, ìàãíèòîìåòðèè è ïàëåîìàãíåòèçìà,
ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ãîð-

... ãåîëîãè ïðèøëè ê ïîíèìàíèþ òîãî, ÷òî ðåàëüíûé
ïðåäìåò èõ èññëåäîâàíèé � ñàìà Çåìëÿ, à èõ ëþáèìûå
îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ, áóäü-òî áàçàëüòû, çåìëåòðÿñåíèÿ
èëè Òèáåòñêîå ïëàòî (ê ïðèìåðó) � òîëüêî èíñòðóìåíòû
ïîçíàíèÿ Çåìëè êàê åäèíîãî öåëîãî.

Êëîä Æ. Àëëåãð. Ïðåäèñëîâèå ê ìîíîãðàôèè
À. Íèêîëàñà �Ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèå õðåáòû�
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íûõ ïîðîä ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è
äàâëåíèÿõ, èññëåäîâàíèé Ìèðîâîãî îêåà-
íà, íàêîíåö, ïëàíåòàðíîé ãåîôèçèêè. Îä-
íàêî ïîòåíöèàë ãëîáàëüíîé òåêòîíèêè, êî-
òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ �ïîâåðõíîñòíîé� íàóêîé,
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èñ÷åðïàí. Äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå ãåîôèçèêè áóäåò íàïðàâ-
ëåíî íà èçó÷åíèå îáúåêòîâ, êîòîðûì ðà-
íåå íå óäåëÿëîñü äîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ, âî-
ïåðâûõ, â ñèëó èõ òðóäíîäîñòóïíîñòè, à
âî-âòîðûõ, ïîñêîëüêó èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ
àñïåêòîâ ãëîáàëüíîé òåêòîíèêè îáåñïå÷è-
âàëî áîëåå áûñòðûé ïðîãðåññ. Â ïåðâîé
ïîëîâèíå XXI â. ãëàâíûìè îáúåêòàìè èí-
òåðåñà â ãåîôèçèêå áóäóò, âèäèìî, âíóò-
ðåííåå è âíåøíåå ÿäðî Çåìëè, ãðàíèöà
ìåæäó íèìè è â îñîáåííîñòè ïîãðàíè÷-
íàÿ îáëàñòü ìåæäó âíåøíèì ÿäðîì è ìàí-
òèåé. Èìåííî ýòà îáëàñòü, ñêîðåå âñåãî, è
êîíòðîëèðóåò ìàíòèéíóþ êîíâåêöèþ, ïîä-
ïèòûâàÿ ïîñëåäíþþ ýíåðãèåé, êîòîðàÿ âû-
äåëÿåòñÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè âíóòðåííå-
ãî ÿäðà è âûíîñèòñÿ â ìàíòèþ êîíâåêöè-
åé âî âíåøíåì ÿäðå.

Íèæå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîëîæå-
íèÿ ãëîáàëüíîé òåêòîíèêè, à çàòåì âîï-
ðîñ î ãëîáàëüíîì òåïëîâîì áàëàíñå, ïðèí-
öèïèàëüíî âàæíûé ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæ-
íîñòè êîëè÷åñòâåííîé ïîñòàíîâêè çàäà÷
î ìàíòèéíîé êîíâåêöèè.

Ãëîáàëüíàÿ òåêòîíèêà. 6 ÿíâàðÿ 1912 ã.
â äîêëàäå Àëüôðåäà Âåãåíåðà íà åæåãîä-
íîì ñîáðàíèè Ãåîëîãè÷åñêîé àññîöèàöèè
âî Ôðàíêôóðòå-íà-Ìàéíå áûëà âïåðâûå
îáíàðîäîâàíà êîíöåïöèÿ, êîòîðàÿ âïîñëåä-
ñòâèè ñòàëà íàçûâàòüñÿ ãëîáàëüíîé èëè
ïëèòîâîé òåêòîíèêîé [Wegener, 1912, 1929].

À. Âåãåíåð ðàñïîëàãàë ëèøü î÷åíü íå-
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äàííûõ: ñõîäñòâî
î÷åðòàíèé Àôðèêè è Àìåðèêè (íà êîòî-
ðîå îáðàòèë âíèìàíèå ïî ñâîèì êàðòàì
åùå Ìàãåëëàí), ñõîäñòâî ïîðîä íà àòëàí-
òè÷åñêèõ ïîáåðåæüÿõ Àôðèêè è Áðàçè-
ëèè (ñåé÷àñ èçâåñòíî, ÷òî ýòî ÷àñòè îäíîé
òðàïïîâîé ïðîâèíöèè Ïàðàíà-Ýòåíäåêà)
è íåêîòîðûå íå î÷åíü óáåäèòåëüíûå ïà-
ëåîíòîëîãè÷åñêèå äàííûå. Îòäåëüíûå ïðåä-
ïîëîæåíèÿ è îöåíêè Âåãåíåðà âïîñëåäñò-
âèè îêàçàëèñü íåïðàâèëüíûìè. Â ÷àñòíî-
ñòè, åãî ïðåäñòàâëåíèÿ î �êîíòèíåíòàëü-

íîì äðåéôå� êàê î �ïëàâàíèè� êîíòèíåí-
òîâ â íåïîäâèæíîì ñóáñòðàòå ïîçæå áû-
ëè îòáðîøåíû. Âåãåíåð ïðèëîæèë ìíîãî
óñèëèé, ÷òîáû îáíàðóæèòü ïåðåìåùåíèå
êîíòèíåíòîâ è èçìåðèòü ñêîðîñòü èõ äðåé-
ôà. Êàê ìû òåïåðü çíàåì, òàêèå èçìåðå-
íèÿ òðåáóþò âûñîêîé òî÷íîñòè è ñîïðÿ-
æåíû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîãðåøíî-
ñòåé. Ïîýòîìó íåò íè÷åãî óäèâèòåëüíîãî
â òîì, ÷òî ðåçóëüòàòû Âåãåíåðà (ìåòðû è
äåñÿòêè ìåòðîâ â ãîä) íå èìåþò íè÷åãî îá-
ùåãî ñ ñîâðåìåííûìè äàííûìè.

Íàèáîëåå áëèçêèìè ê äåéñòâèòåëüíîñ-
òè îêàçàëèñü îöåíêè ñêîðîñòè ðàñêðûòèÿ
Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà. Îäíàêî è çäåñü îíè
çàâûøåíû ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê èç-çà òî-
ãî, ÷òî â îòñóòñòâèå äàòèðîâîê ïîðîä ïî
ðàäèîàêòèâíûì èçîòîïàì, êîòîðûå áûëè
èçîáðåòåíû ìíîãî ïîçæå, Âåãåíåð ïðîèç-
âîëüíî îöåíèë ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñêðû-
òèÿ îêåàíà (20 ìëí ëåò âìåñòî ∼140 ìëí
ëåò). Òåì íå ìåíåå Âåãåíåð áûë ïåðâûì,
êòî çàäàëñÿ âîïðîñîì î òîì, îñòàåòñÿ ëè
ðàñïîëîæåíèå êîíòèíåíòîâ è îêåàíîâ íà
ïîâåðõíîñòè Çåìëè íåèçìåííûì. Âåãåíåð
ïåðâûì ïðåäïîëîæèë, ÷òî â ïðîøëîì êîí-
òèíåíòû ìîãëè îáðàçîâûâàòü åäèíûé ìà-
òåðèê, êîòîðûé âïîñëåäñòâèè ðàñïàëñÿ,
è ÷òî èìåííî äâèæåíèå è ñòîëêíîâåíèå êîí-
òèíåíòîâ, èëè, êàê ìû ñåé÷àñ ãîâîðèì, òåê-
òîíè÷åñêèõ ïëèò, ìîãëî ïðèâîäèòü ê ãîðî-
îáðàçîâàíèþ è ôîðìèðîâàíèþ ãèãàíòñêèõ
ðàçëîìîâ.

Ïîñëå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé äèñêóñ-
ñèé èíòåðåñ ê ìîáèëèñòcêèì ïðåäñòàâ-
ëåíèÿì âñïûõíóë â 1960-å ãîäû ïîñëå ñî-
çäàíèÿ ñåéñìîëîãè÷åñêîé ñåòè è âûÿñíå-
íèÿ òîãî, ÷òî ýïèöåíòðû çåìëåòðÿñåíèé
ãðóïïèðóþòñÿ â ëèíåéíûå ñòðóêòóðû, êî-
òîðûå îòîæäåñòâèëè ñ ãðàíèöàìè òåêòî-
íè÷åñêèõ ïëèò. Ïîñëå òîãî, êàê ñòàëî âîç-
ìîæíûì îïðåäåëÿòü ìåòîäàìè ñïóòíèêî-
âîé ãåîäåçèè (GPS, SLR, DORIS) è ðàäèîèí-
òåðôåðîìåòðèè (VLBI) ìãíîâåííûå ñêîðî-
ñòè ñòàöèîíàðíûõ íàçåìíûõ èñòî÷íèêîâ
è ïðèåìíèêîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, âîï-
ðîñ î ðåàëüíîñòè çíà÷èòåëüíûõ ãîðèçîí-
òàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ìîæíî ñ÷èòàòü ðå-
øåííûì. Íà ðèñ.1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïî-
êàçàíû ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðå-
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ìåùåíèÿ óçëîâ Ìåæäóíàðîäíîé çåìíîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò IRTF2008 (International
Terrestrial Reference Frame), ðàñïîëîæåííûõ
íà àâñòðàëèéñêîé ïëèòå [Altamimi et al.,
2011]. Âåëè÷èíà ýòèõ ñêîðîñòåé ïîðÿäêà
10 ñì/ãîä, à ôîðìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü �
ìåíåå 0,2 ìì/ãîä.

Ïëèòîòåêòîíè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðåäïîëà-
ãàåò ñóùåñòâîâàíèå òå÷åíèé â ìàíòèè (ìíî-
ãîëåòíèì ñòîðîííèêîì ÷åãî áûë Ô. À. Âå-
íèíã-Ìåéíåñ [Vening Meinesz, 1962, 1964]
åùå â òî âðåìÿ, êîãäà òåêòîíèêà ïëèò íå
áûëà ïîïóëÿðíà). Â îñíîâàíèè ñîâðåìåí-
íîãî âàðèàíòà òåîðèè ëåæàò �òðè êèòà�:

1) ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî íà èíòåð-
âàëàõ âðåìåíè, òèïè÷íûõ äëÿ ãåîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ãîðíûå ïîðîäû
èñïûòûâàþò ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìà-
öèè è âåäóò ñåáÿ ïîäîáíî î÷åíü âÿç-
êèì æèäêîñòÿì, ÷òî äåëàåò âîçìîæ-
íûì òå÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òè-
ïà â ìàíòèè;

2) ïðåäñòàâëåíèÿ î ñïðåäèíãå îêåàíñ-
êîãî äíà â ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ
õðåáòàõ (ÑÎÕ), ãäå âóëêàíè÷åñêèå
èçâåðæåíèÿ ïîðîæäàþò íîâóþ êîðó,
êîòîðàÿ ñî âðåìåíåì îòîäâèãàåòñÿ îò
õðåáòà [Hess, 1962; Dietz, 1961];

3) ïðåäñòàâëåíèÿ î ñóáäóêöèè, ò. å. ïî-
ãðóæåíèè îêåàíè÷åñêîé ïëèòû â ìàí-

òèþ â ãëóáîêîâîäíûõ æåëîáàõ (ñì. [Mc-
Kenzie, 1969]).
Ýòè òðè ïóíêòà òðåáóþò íåêîòîðûõ êîì-

ìåíòàðèåâ.
Ðåîëîãèÿ ïîðîä Çåìëè. Ôóíäàìåíòàëü-

íóþ âàæíîñòü èìåþò íàáëþäåíèÿ ïîñò-
ãëÿöèàëüíîãî è ïîñòñåéñìè÷åñêîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [Kaufmann,
Lambeck, 2002; Panet et al., 2010]), êîòî-
ðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìàíòèé-
íûå ïîðîäû ðåàãèðóþò íà äèôôåðåíöè-
àëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïîäîáíî î÷åíü âÿçêîé
æèäêîñòè, è ïîçâîëÿþò îöåíèòü îñðåäíåí-
íóþ âÿçêîñòü âåðõíåé è íèæíåé ìàíòèè.

Ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè ãîðíûõ ïîðîä ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ õîðîøî èçâå-
ñòíû. Ñèñòåìàòè÷åñêîå èçëîæåíèå ñîñòî-
ÿíèÿ âîïðîñà ìîæíî íàéòè â ìîíîãðàôèè
[Karato, 2008] è îáçîðå [Kohlstedt, Hansen,
2015]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû òîëüêî àê-
öåíòèðóåì çàâèñèìîñòü îò íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðè îòñóòñòâèè ïëàâëåíèÿ îñíîâíûå
ìåõàíèçìû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â
ìàíòèè Çåìëè � ýòî äèôôóçèîííàÿ è äèñ-
ëîêàöèîííàÿ ïîëçó÷åñòü (êðèï). Îáà ïðî-
öåññà ñîïðîâîæäàþòñÿ ñêîëüæåíèåì ïî
ãðàíÿì çåðåí è ÿâëÿþòñÿ òåðìè÷åñêè àê-
òèâèðîâàííûìè, ò. å. ñêîðîñòè äåôîðìà-
öèè ε&  äëÿ êàæäîãî èç íèõ çàâèñÿò îò òåì-
ïåðàòóðû (T) è äàâëåíèÿ (P), ñîãëàñíî óðàâ-

íåíèþ Àððåíèóñà 




 +
−∝ε

TR

VPE aaexp&  ñî

ñâîèìè ýíåðãèÿìè (Ea) è îáúåìàìè (Va)
àêòèâàöèè. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû
ñêîðîñòü äåôîðìàöèè, âûçûâàåìîé îäíè-
ìè è òåìè æå äèôôåðåíöèàëüíûìè íàïðÿ-
æåíèÿìè, σ, âîçðàñòàåò, à ñ óâåëè÷åíèåì
äàâëåíèÿ óáûâàåò. Êðîìå òîãî, ñêîðîñòü
äåôîðìàöèè âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì
ðàçìåðà çåðåí èç-çà óâåëè÷åíèÿ êîëè÷å-
ñòâà ãðàíèö, ñ êîòîðûìè àññîöèèðóþòñÿ
äåôåêòû ðåøåòêè, è îáúåìà (àìîðôíîé)
ïîãðàíè÷íîé ôàçû, â êîòîðîé äèôôóçèÿ
ïðîèñõîäèò áûñòðåå. Óâåëè÷åíèå ôóãèòèâ-
íîñòè êèñëîðîäà è ñîäåðæàíèÿ âîäû òàê-
æå óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ è òåì
ñàìûì óñêîðÿåò äèôôóçèþ è óâåëè÷èâà-
åò ñêîðîñòü äåôîðìàöèè.

Ðèñ. 1. Ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ
óçëîâ ñèñòåìû êîîðäèíàò IRTF2008, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà Àâñòðàëèéñêîé ïëèòå [Altamimi et al., 2011].
Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ãðàíèöà Àâñòðàëèéñêîé
ïëèòû. Ïîãðåøíîñòü ìåíåå 0,2 ìì/ãîä.
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Äåôîðìàöèÿ çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåòñÿ
÷àñòè÷íûì ïëàâëåíèåì. Ñêîðîñòü äåôîð-
ìàöèè âîçðàñòàåò ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðè
óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ïëàâëåíèÿ îò íóëÿ äî
0,1 % [McCarthy, Takei, 2011], à äàëåå ðà-
ñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî, ïîêà ìàòåðèàë íå
ïðåâðàùàåòñÿ â ñóñïåíçèþ êðèñòàëëîâ â
ðàñïëàâå.

Ñóùåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè äåôîðìàöèè îò äèôôåðåíöèàëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ äèôôóçèîííîãî êðè-
ïà ýòà çàâèñèìîñòü ëèíåéíàÿ σ∝ε& , òàê ÷òî

ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü 
ε
σ=η
&

 íå çàâèñèò

îò íàïðÿæåíèé, à ìàíòèéíàÿ ãèäðîäèíà-
ìèêà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè íüþòî-
íîâñêîé æèäêîñòè. Äëÿ äèñëîêàöèîííîé
ïîëçó÷åñòè ñêîðîñòü äåôîðìàöèè âîçðàñ-
òàåò ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèé ñòåïåííûì îá-
ðàçîì nσ∝ε& , ïðè÷åì ïîêàçàòåëü n > 1 è
îáû÷íî áëèçîê ê 3. Ïîýòîìó â ñëó÷àå ïðå-
îáëàäàíèÿ äèñëîêàöèîííîé ïîëçó÷åñòè ìà-
òåðèàë âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî íåíüþòîíîâ-
ñêîé æèäêîñòè. Â òåðìèíàõ ýôôåêòèâíîé
âÿçêîñòè íåíüþòîíîâñêèé õàðàêòåð òå÷å-
íèé ãîðíûõ ïîðîä îçíà÷àåò, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì íàïðÿæåíèé ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü
óìåíüøàåòñÿ 1+−σ∝η n .

Ïðè ðåàëüíîé äåôîðìàöèè ãîðíûõ ïî-
ðîä ôóíêöèîíèðóþò âñå âîçìîæíûå ìå-
õàíèçìû äåôîðìàöèè, à îáùàÿ ñêîðîñòü
äåôîðìàöèè ðàâíà ñóììå âêëàäîâ âñåõ ìå-
õàíèçìîâ. Åñëè ýòè âêëàäû ñèëüíî ðàçëè-
÷àþòñÿ, òî ìàòåðèàë äåôîðìèðóåòñÿ ñ ýô-
ôåêòèâíîé âÿçêîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé
íàèáîëüøåé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, ò. å.
ïðåîáëàäàåò ìåõàíèçì, îáåñïå÷èâàþùèé
íàèìåíüøóþ ýôôåêòèâíóþ âÿçêîñòü. Â ÷à-
ñòíîñòè, íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ëþáîãî òå-
÷åíèÿ, êîãäà íàïðÿæåíèÿ ìàëû, äîìèíè-
ðóåò äèôôóçèîííàÿ ïîëçó÷åñòü è òå÷åíèå
ïðèáëèæåííî ÿâëÿåòñÿ íüþòîíîâñêèì. Â
áîëåå îáùèõ ñëó÷àÿõ õàðàêòåð òå÷åíèÿ,
ò. å. ìåõàíèçì äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé íàáîëüøåé åå ñêîðîñòè, ìîæíî ïðè-
áëèæåííî îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ êàðòû
äåôîðìàöèè (ñì., íàïðèìåð, [Karato, 2008;
Kohlstedt, Hansen, 2015]).

Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ âñåõ ñóùåñòâåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþùèõ óðàâíå-

íèé äëÿ íåêîòîðîãî èíòåðâàëà óñëîâèé
ìîæíî íàéòè â ïóáëèêàöèÿõ Ä. Êîëüø-
òåäòà è åãî ñîòðóäíèêîâ, íàïðèìåð, [Hirth,
Kohlstedt, 2003] (ñì. òàêæå [Kohlstedt, Han-
sen, 2015] è ññûëêè òàì). Ìîäåëè òå÷åíèÿ,
îñíîâûâàþùèåñÿ íà îïðåäåëÿþùèõ óðàâ-
íåíèÿõ, ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëà-
áîðàòîðíûõ äàííûõ, ïðèâîäÿò ê ñðàâíè-
òåëüíî óçêîìó èíòåðâàëó çíà÷åíèé âÿçêîñ-
òè 1019,5�1020,5 Ïà ⋅ ñ íà ãëóáèíàõ 100�400êì
[Kohlstedt, Hansen, 2015]. Îíè íåñêîëüêî
íèæå îöåíîê âÿçêîñòè 1020,5�1021,5 Ïà ⋅ ñ
[Kaufmann, Lambeck, 2002], îñíîâûâàþ-
ùèõñÿ íà äàííûõ î ïîñòãëÿöèàëüíîì âîñ-
ñòàíîâëåíèè ïîñëå îòñòóïëåíèÿ ïëåéñòî-
öåíîâûõ ïîêðîâîâ ëüäà, è íåñêîëüêî âû-
øå îöåíîê âÿçêîñòè îêîëî 1019 Ïà ⋅ ñ [Pa-
net et al., 2010], îñíîâûâàþùèõñÿ íà íà-
áëþäåíèÿõ ðåëàêñàöèè ãåîèäà ïîñëå çåì-
ëåòðÿñåíèÿ ìàãíèòóäîé 9,2 íà Ñóìàòðå â
2004 ã. Êàê îòìå÷àþò [Kohlstedt, Hansen,
2015], áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè, õà-
ðàêòåðèçóþùèå ïîñòñåéñìè÷åñêîå âîññòà-
íîâëåíèå, ñâÿçàíû, âåðîÿòíåå âñåãî, ñ òåì,
÷òî âîññòàíîâëåíèå ïðîèñõîäèëî áûñòðî
è íàïðÿæåíèÿ áûëè âåëèêè.

Îòìåòèì, ÷òî àíàëèç ïîñòãëÿöèàëüíûõ
äâèæåíèé ïîçâîëÿåò çàãëÿíóòü è â íèæ-
íþþ ìàíòèþ, õîòÿ ñèãíàë îò íåå, åñòåñò-
âåííî, ñëàáåå, ÷åì îò âåðõíåé. Ïî ðàñ÷å-
òàì [Kaufmann, Lambeck, 2002] ñðåäíåå
çíà÷åíèå âÿçêîñòè â íèæíåé ìàíòèè 2 ×
× 1022 Ï ⋅ ñ, ïðè÷åì íà ãëóáèíå ïðèìåðíî
1000êì íàõîäèòñÿ ìàêñèìóì âÿçêîñòè (îêî-
ëî 1023 Ïà ⋅ ñ).

Ñïðåäèíã îêåàíñêîãî äíà. Èäåþ î òîì,
÷òî â ÑÎÕ âîçíèêàåò íîâàÿ êîðà, êîòîðàÿ
çàòåì îòîäâèãàåòñÿ îò õðåáòà, ïåðâûìè âû-
ñêàçàëè Hess [1962] è Dietz [1961]. Ïðåæ-
äå, ÷åì ïðèâåñòè ñâèäåòåëüñòâà, ïîäòâåð-
æäàþùèå ýòó èäåþ, íåîáõîäèìî ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî îíà ðàçðåøàåò ãëàâíóþ òðóäíîñòü
òåîðèè Âåãåíåðà, èç-çà êîòîðîé ïîñëåäíÿÿ
äëèòåëüíîå âðåìÿ ñ÷èòàëàñü ïîëíîñòüþ
ïðîòèâîðå÷àùåé íàáëþäåíèÿì. Ïîñêîëü-
êó Âåãåíåð ïðåäïîëàãàë, ÷òî êîíòèíåíòû
�ïëàâàþò� â íåïîäâèæíîì ñóáñòðàòå, îí
äîëæåí áûë îáúÿñíèòü îòñóòñòâèå �âîëí�
íà ïåðåäíåì (ñ òî÷êè çðåíèÿ íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ) êðàå êîíòèíåíòà. Â âàðèàíòå
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ðàçäâèæåíèÿ îêåàíè÷åñêîãî äíà �ïëàâà-
íèå� êîíòèíåíòîâ ïàññèâíîå è ýòà òðóä-
íîñòü ñíèìàåòñÿ.

Ãëàâíûì ïîäòâåðæäåíèåì ðàçäâèæå-
íèÿ îêåàíè÷åñêîãî äíà ÿâëÿåòñÿ íàáëþ-
äåíèå ìàãíèòíûõ àíîìàëèé. Ïî-âèäèìîìó,
ïåðâûå íàáëþäåíèÿ ìàãíèòíûõ àíîìàëèé
âäîëü äëèííîãî ïðîôèëÿ áûëè âûïîëíå-
íû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòîìåòðà äëÿ
àýðîìàãíèòíûõ íàáëþäåíèé, ïîìåùåííî-
ãî â âîäîíåïðîíèöàåìûé êîðïóñ è áóêñè-
ðóåìîãî çà ñóäíîì [Heezen et al., 1953]. Vi-
ne and Matthews [1963] îáðàòèëè âíèìà-
íèå íà òî, ÷òî çíàêè íàìàãíè÷åííîñòè áëî-
êîâ îêåàíñêîé êîðû ÷åðåäóþòñÿ, è ñâÿ-
çàëè ýòî ñ ðàçäâèæåíèåì îêåàíñêîãî äíà
è ìàãíèòíûìè ïåðåïîëþñîâêàìè.

Êàðòèíà ñïðåäèíãà, êîòîðàÿ ñåé÷àñ ñ÷è-
òàåòñÿ îáùåïðèíÿòîé, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
ïî ìåðå òîãî, êàê ïëèòû ðàçäâèãàþòñÿ, ìà-
òåðèàë, íàõîäÿùèéñÿ ïîä õðåáòîì, ñìåùà-
åòñÿ ââåðõ, èñïûòûâàÿ äåêîìïðåññèîííîå
ïëàâëåíèå. Îáðàçóþùàÿñÿ ìàãìà àêêðå-
öèðóåò íà êðàÿ îáåèõ ïëèò è, îñòûâàÿ, çà-
ïîìèíàåò íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Â ïîñëåäóþùåì ïëèòû ðàçäâèãàþòñÿ. Òàê
âîçíèêàþò ñèììåòðè÷íûå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ìàãíèòíûõ àíîìàëèé. Íà ðèñ. 2 ýòà
ñèììåòðè÷íîñòü èëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðè-
ìåðå îäíîé èç çàïèñåé ÍÈÑ Eltanin âäîëü
òðàâåðñà Eltanin-19, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî Òè-
õîîêåàíñêî-Àíòàðêòè÷åñêîìó õðåáòó [Pit-
man III, Heirtzler, 1966]. Äâå êðèâûå íà ýòîì
ðèñóíêå ïîêàçûâàþò îäíó è òó æå çàïèñü,
íî âåðõíÿÿ êðèâàÿ ðàñïîëîæåíà òàê, ÷òî
çàïàäíûé åå êîíåö íàõîäèòñÿ ñëåâà, à íèæ-
íÿÿ � òàê, ÷òî ñëåâà íàõîäèòñÿ åå âîñ-

òî÷íûé êîíåö. Áðîñàåòñÿ â ãëàçà ñîâïà-
äåíèå âñåõ îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé êðè-
âûõ. Â ðàáîòå [Heirtzler et al., 1968] ïðåä-
ñòàâëåíà âïå÷àòëÿþùàÿ êàðòèíà ïîëîñî-
âûõ ìàãíèòíûõ àíîìàëèé, ïàðàëëåëüíûõ
ÑÎÕ â ñåâåðíîé è þæíîé ÷àñòÿõ Òèõîãî
îêåàíà, þæíîé Àòëàíòèêå è Èíäèéñêîì
îêåàíå è ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî ÑÎÕ.
Ýòè àâòîðû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî çà-
ïèñè, ïîëó÷åííûå â ðàçíûõ îêåàíàõ, îäè-
íàêîâû, çà èñêëþ÷åíèåì ðàññòîÿíèé ìåæ-
äó àíîìàëèÿìè, ÷òî ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ ðàç-
ëè÷íîé ñêîðîñòüþ ñïðåäèíãà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàðòû ìàãíèòíûõ
àíîìàëèé ïîñòðîåíû ïî÷òè äëÿ âñåé çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè, îòíîñèìîé ê Ìèðîâîìó
îêåàíó. Ýòî ïîçâîëèëî óòî÷íèòü ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ïåðåïîëþñîâîê ìàãíèòíîãî
ïîëÿ Çåìëè è îïðåäåëèòü èõ îòíîñèòåëü-
íûå âîçðàñòû. Àáñîëþòíûå âîçðàñòû îï-
ðåäåëÿëèñü ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ áóðå-
íèÿ ìîðñêîãî äíà. Ñîãëàñíî ýòèì äàííûì,
âîçðàñò îêåàíè÷åñêîé êîðû ìîíîòîííî
âîçðàñòàåò ñ óäàëåíèåì îò ÑÎÕ è íèãäå
íå ïðåâûøàåò ∼200 ìëí ëåò, ò. å. çà ïî-
ñëåäíèå ∼200 ìëí ëåò îêåàíè÷åñêàÿ êîðà
ïîëíîñòüþ îáíîâèëàñü. Îïèðàÿñü íà àáñî-
ëþòíûå äàòèðîâêè ïåðåïîëþñîâîê, [Mül-
ler et al., 2008] ïîñòðîèëè ñãëàæåííóþ êàð-
òó âîçðàñòîâ îêåàíè÷åñêîãî äíà. Ïîä ýãè-
äîé Àìåðèêàíñêîãî ãåîôèçè÷åñêîãî ñîþ-
çà áûë ïîäãîòîâëåí îòêðûòûé ó÷åáíûé ðå-
ñóðñ ïî òåêòîíèêå ïëèò [De Paor, 2017],
êîòîðûé øèðîêî èñïîëüçóåò äàííûå [Mül-
ler et al., 2008].

Ïîñëåäíèé âàæíûé ýëåìåíò ïðåäñòàâ-
ëåíèé î ñïðåäèíãå � ýâîëþöèÿ ïëèòû, îòî-
äâèãàþùåéñÿ îò ÑÎÕ. Íàáëþäåíèÿ òåï-
ëîâîãî ïîòîêà è áàòèìåòðèÿ (íàïðèìåð,
[Parsons, Sclater, 1977; Stein, Stein, 1992])
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè âîçðàñòå
ïëèòû ìåíåå 50�70 ìëí ëåò òåïëîâîé ïî-
òîê óáûâàåò ïðîïîðöèîíàëüíî t –1/2, à ãëó-
áèíà îêåàíà âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëü-
íî t 1/2. Ýòè çàâèñèìîñòè íàõîäÿòñÿ â ïîë-
íîì ñîãëàñèè ñ ìîäåëüþ ïîëóïðîñòðàíñò-
âà, îõëàæäàþùåãîñÿ ñ ïîâåðõíîñòè [Mc-
Kenzie, 1967; Parsons, Sclater, 1977; Stein,
Stein, 1992; Hasterok, 2013]. Ïîñëåäíÿÿ ìî-
äåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â íà÷àëüíûé ìî-

Ðèñ. 2. Âàðèàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îäíîé èç
çàïèñåé ÍÈÑ Eltanin âäîëü òðàâåðñà Eltanin-19,
ïåðïåíäèêóëÿðíîãî Òèõîîêåàíñêî-Àòëàíòè÷åñ-
êîìó õðåáòó [Pitman III, Heirtzler, 1963].
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ìåíò ïëèòà, îòîäâèãàþùàÿñÿ îò ÑÎÕ, èìå-
åò âûñîêóþ è ïîñòîÿííóþ ïî ãëóáèíå òåì-
ïåðàòóðó. Ïî ìåðå îõëàæäåíèÿ âåðõíÿÿ
÷àñòü ñëîÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå æåñòêîé è
èñïûòûâàåò òåïëîâîå ñîêðàùåíèå, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî ñ âîçðàñòîì êîðû óâåëè÷èâà-
åòñÿ ãëóáèíà îêåàíà. Óâåëè÷åíèå ìîùíî-
ñòè ýòîãî áîëåå æåñòêîãî ñëîÿ, ò. å. îêåà-
íè÷åñêîé ëèòîñôåðû, ñ óäàëåíèåì îò ÑÎÕ
äåìîíñòðèðóþò ñåéñìîòîìîãðàôè÷åñêèå
ìîäåëè íà ïîïåðå÷íûõ âîëíàõ (ñì. íàïðè-
ìåð, [Ritzwoller et al., 2004; Goes et al., 2013]).
Çàìåòèì, ÷òî èäåÿ îá îñòûâàíèè è òåïëî-
âîì ñîêðàùåíèè îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôå-
ðû íèêàê íå çàêëàäûâàëàñü â ìîäåëü ñïðå-
äèíãà îêåàíñêîãî äíà. Ïîýòîìó êîëè÷åñò-
âåííîå ñîãëàñèå ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâè-
ñèìûì òåñòîì ìîäåëè. Íà áîëåå ïîçäíèõ
ýòàïàõ ýâîëþöèè ïëèòû íàáëþäàåìûé òåï-
ëîâîé ïîòîê è ãëóáèíà îêåàíà ñòðåìÿòñÿ
ê ïîñòîÿííûì çíà÷åíèÿì (ñì. íàïðèìåð,
[Hasterok, 2013]). Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ íàñòóïëåíèåì íåóñòîé÷èâîñòè ñóáëèòî-
ñôåðíîãî ñëîÿ [Aryasova, Khazan, 2016],
êîòîðàÿ çàïóñêàåò ìàíòèéíóþ êîíâåêöèþ
è ïîääåðæèâàåò òåïëîâîé ïîòîê áåç äàëü-
íåéøåãî îõëàæäåíèÿ ïëèòû.

Çîíû ñóáäóêöèè. Ñïðåäèíã îêåàíñêî-
ãî äíà è ñóáäóêöèÿ, ò. å. âîçâðàùåíèå ëè-
òîñôåðíîé ïëèòû îáðàòíî â ìàíòèþ, ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñâÿçàííûå ÿâëåíèÿ. Ñóá-
äóêöèÿ íåâîçìîæíà áåç ñïðåäèíãà, à ñïðå-
äèíã � áåç ñóáäóêöèè. ÌàêÊåíçè [Mc-
Kenzie, 1969] ïîä÷åðêíóë, ÷òî êàê òîëüêî
ìû ñîãëàñèëèñü ñ èäååé ñïðåäèíãà, ìû äîë-
æíû âûáðàòü îäèí èç äâóõ âàðèàíòîâ: ëè-
áî ïîâåðõíîñòü Çåìëè ñîõðàíÿåòñÿ, è òîã-
äà èçáûòî÷íàÿ ëèòîñôåðà äîëæíà âîçâðà-
ùàòüñÿ â ìàíòèþ, ëèáî ïëîùàäü ïîâåðõ-
íîñòè ëèòîñôåðû ñî âðåìåíåì óâåëè÷èâà-
åòñÿ. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ñïðåäèíãà îêà-
çàëàñü âåñüìà âûñîêîé (îêåàíè÷åñêàÿ ëè-
òîñôåðà îáíîâëÿåòñÿ âñåãî çà 200 ìëí
ëåò), òî ðåàëåí òîëüêî ïåðâûé âàðèàíò.

Â çîíàõ ñóáäóêöèè îäíà ïëèòà ïîäî-
äâèãàåòñÿ ïîä äðóãóþ, ïðè÷åì ïîäîäâè-
ãàþùàÿñÿ ïëèòà � âñåãäà îêåàíè÷åñêàÿ.
Îíà çàòÿãèâàåò âíèç êðàé ïëèòû, ïîä êî-
òîðóþ ïîäîäâèãàåòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî âîç-
íèêàåò ãëóáîêîâîäíûé æåëîá. Â èòîãå íà

ïðèïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè êîíòàêòà ìåæ-
äó äâóìÿ ïëèòàìè (â ñåéñìîãåííîé çîíå)
íàêàïëèâàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ. Â êàêîé-òî
ìîìåíò âîçíèêàåò ðàçðûâ è ïðîèñõîäèò
çåìëåòðÿñåíèå. Ìàãíèòóäà ñóáäóêöèîííûõ
çåìëåòðÿñåíèé äîñòèãàåò çíà÷åíèé M > 9.
Íà íàøåé ïëàíåòå ýòî ñàìûå ñèëüíûå çåì-
ëåòðÿñåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çîíà ñóáäóêöèè Òè-
õîîêåàíñêîé ïëèòû ïîä Ñåâåðî-Àìåðè-
êàíñêóþ. Ññûëêè íà èñòî÷íèêè äàííûõ
ïðèâåäåíû â ðàáîòå [Zweck et al., 2002].

Ñóáäóêöèîííûå çåìëåòðÿñåíèÿ îáíàðó-
æèâàþò î÷åíü õàðàêòåðíóþ è âñåãäà ïî-
âòîðÿþùóþñÿ êàðòèíó êîñåéñìè÷åñêèõ
äâèæåíèé. Ýòó êàðòèíó âïåðâûå îïèñàë
Äæîðäæ Ïëàôêåð íà ïðèìåðå çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ 27.03.1964 ã. íà Àëÿñêå [Plafker, 1965,
1969]. Îòíîñèòåëüíûå êîñåéñìè÷åñêèå ïå-
ðåìåùåíèÿ ïëèò ïðè ñóáäóöèîííîì çåì-
ëåòðÿñåíèè âñåãäà ÿâëÿþòñÿ âñòðå÷íûìè
è äîñòèãàþò ïðè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíè-
ÿõ ãèãàíòñêèõ âåëè÷èí. Ïî äàííûì Ïëàô-
êåðà, âî âðåìÿ Àëÿñêèíñêîãî çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ îêåàíè÷åñêàÿ ïëèòà ñìåñòèëàñü â
ñòîðîíó êîíòèíåíòà íå ìåíåå ÷åì íà 19ì.
Àìïëèòóäà âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé òîæå
çíà÷èòåëüíà è ïðè ýòîì ÷åòêî çîíèðîâà-
íà: â òîé ÷àñòè êîíòèíåíòàëüíîé ïëèòû,
êîòîðàÿ áëèæå ê æåëîáó, íàáëþäàåòñÿ ïî-
äúåì, à äàëüøå îò îêåàíà � îïóñêàíèå [Plaf-
ker, 1965, 1969; Wang, 2007; Mouslopoulou
et al., 2016]. Íà Àëÿñêå àìïëèòóäà ïîäúå-
ìà íà òåððèòîðèè, äîñòóïíîé èññëåäîâà-
íèþ, äîñòèãàëà 13 ì, îïóñêàíèÿ � 2,5 ì.
Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü âî âðå-
ìÿ ×èëèéñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1960 ã. , à
òàêæå âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ 2004 ã. íà
Ñóìàòðå [Subaraya et al., 2006; Satake, At-
water, 2007]. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ×èëèéñêîì
çåìëåòðÿñåíèè ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå
äîñòèãàëî 20ì, à îïóñêàíèå ñ àìïëèòóäîé
äî 2 ì íàáëþäàëîñü â øèðîêîé çîíå, ïà-
ðàëëåëüíîé æåëîáó è îáðàìëåííîé ñî ñòî-
ðîíû îêåàíà ïîäíÿòèåì ñ àìïëèòóäîé äî
6 ì [Plafker, 1972].

Ñîâåðøåííî ÷óäîâèùíûìè áûëè ïåðå-
ìåùåíèÿ, âûçâàííûå çåìëåòðÿñåíèåì To-
hoku-Oki 11 ìàðòà 2011 ã. ìàãíèòóäîé 9.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè êîñåéñìè÷åñêèõ äâè-
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æåíèé ïðè ýòîì çåìëåòðÿñåíèè èñïîëü-
çîâàëèñü ñèñòåìà, âêëþ÷àâøàÿ GPS äàò-
÷èê, óñòàíîâëåííûé íà êîðàáëå, è ïÿòü
àêóñòè÷åñêèõ çåðêàë íà äíå [Sato et al.,
2011]. Âñå äîííûå çåðêàëà áûëè óñòàíîâ-
ëåíû âáëèçè æåëîáà ñ êîíòèíåíòàëüíîé
ñòîðîíû îò íåãî. Âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ
îíè ïåðåìåñòèëèñü ãîðèçîíòàëüíî â íà-
ïðàâëåíèè æåëîáà, ò. å. âî âñòðå÷íîì îò-
íîñèòåëüíî îêåàíè÷åñêîé ïëèòû íàïðàâ-
ëåíèè. Âåëè÷èíû ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùå-
íèé ñîñòàâëÿëè îò 5 äî 24 ì. ×åòûðå äàò-
÷èêà, ðàñïîëîæåííûå áëèæå ê æåëîáó,
çàðåãèñòðèðîâàëè ïîäúåì îò 0,9 ì äî 3ì.
Íàèáîëåå äàëåêèé îò æåëîáà äàò÷èê îïó-
ñòèëñÿ íà 0,8 ì. Ñòàöèîíàðíàÿ ñåòü GPS,
ðàñïîëîæåííàÿ íà áåðåãó, òàêæå çàôèê-
ñèðîâàëà îïóñêàíèå íà 1 ì.

×åðåç 11 äíåé ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ
áûëà âûïîëíåíà áàòèìåòðèÿ ïî òðàâåð-
ñó, ïåðåñåêàþùåìó æåëîá, êîòîðûé îò-
ðàáàòûâàëñÿ ðàíåå â 1999 è 2004 ãîäàõ [Fu-
jiwara et al., 2011]. Ïî äàííûì ýòèõ àâòî-
ðîâ êîíòèíåíòàëüíûé ñêëîí æåëîáà ñìå-
ñòèëñÿ íà ∼50 ì â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè â ñòîðîíó æåëîáà (ò. å. îêåàíè÷åñ-
êîé ïëèòû) è ïîäíÿëñÿ íà 7�10 ì.

Ito et al. [2011] èñïîëüçîâàëè äâà äîí-

íûõ ñåéñìîìåòðà è îäèí äàò÷èê äàâëåíèÿ,
óñòàíîâëåííûå íà êîíòèíåíòàëüíîé ñòî-
ðîíå æåëîáà ìàêñèìàëüíî áëèçêî ê íåìó.
Ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ íàõîäèëèñü
ïî ïîëîæåíèþ ñåéñìîäàò÷èêîâ, à âåðòè-
êàëüíîå ñìåùåíèå èçìåðÿëîñü ïî ïîêàçà-
íèÿì äàò÷èêà äàâëåíèÿ. Ãîðèçîíòàëüíîå
ïåðåìåùåíèå îäíîãî èç ñåéñìîäàò÷èêîâ
ñîñòàâëÿëî 74 ± 20 ì, à âòîðîãî � 58 ± 20 ì.
Äàò÷èê äàâëåíèÿ ïîêàçàë ïàäåíèå äàâëå-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ñìåùåíèþ ââåðõ
íà 5 ± 0,5 ì. Ito et al. [2011]  îöåíèëè, ÷òî
òàêèå ïåðåìåùåíèÿ, íàáëþäàåìûå íà ïî-
âåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþò ñìåùåíèþ ïî
ðàçëîìó îêîëî 80 ì.

Êîñåéñìè÷åñêèå âåðòèêàëüíûå ïåðå-
ìåùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî óïðóãèìè, ïðè-
÷åì èõ íàáëþäàåìîå çîíèðîâàíèå èäåàëü-
íî óêëàäûâàåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèå î òîì,
êàê äîëæíà ñåáÿ âåñòè óïðóãàÿ ïëàñòè-
íà, êîòîðàÿ ïðîãèáàåòñÿ ââåðõ èç-çà äàâ-
ëåíèÿ äðóãîé ïëàñòèíû íà åå òîðåö. Åñëè
îñâîáîäèòü íàãðóæåííûé êðàé, òî ïåðåä-
íÿÿ êðîìêà ïðîãíóòîé ïëàñòèíû, âûïðÿì-
ëÿÿñü, ïîäñêî÷èò ââåðõ, ó÷àñòîê çà íåé
îïóñòèòñÿ, è ýòî áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ
âñòðå÷íûìè ïåðåìåùåíèÿìè äâóõ ïëàñ-
òèí â òî÷íîñòè òàê, êàê âñåãäà íàáëþäà-
åòñÿ ïðè ñóáäóêöèîííûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ.
Íà ýòàïå ïîñòñåéñìè÷åñêîãî âÿçêîóïðó-
ãîãî âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûå äâè-
æåíèÿ íàïðàâëåíû ïðîòèâîïîëîæíî óï-
ðóãèì êîñåéñìè÷åñêèì ðåàêöèÿì (ñì., íà-
ïðèìåð, [Mouslopoulou, 2016]).

Ìåòîäàìè ñåéñìîòîãðàôèè îïóñêàþ-
ùèåñÿ ïëèòû ïðîñëåæèâàþòñÿ äî áîëü-
øèõ ãëóáèí [Wada, King, 2015] êàê îáëà-
ñòè ïîâûøåííûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñêîðîñ-
òåé, à â âåðõíåé ÷àñòè ìàíòèè ñ íèìè ñâÿ-
çàíû ñåéñìîôîêàëüíûå çîíû, â êîòîðûõ
êîíöåíòðèðóþòñÿ ãèïîöåíòðû çåìëåòðÿ-
ñåíèé.

Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó ìîæíî îòìåòèòü,
÷òî ñ îñåíè 2017 ã. â Íîâîé Çåëàíäèè íà-
÷àëàñü ïðîãðàììà èññëåäîâàíèÿ çîíû ñóá-
äóêöèè Õèêóðàíãè (ðàñïîëîæåííîé ê âîñ-
òîêó îò Ñåâåðíîãî îñòðîâà), ãäå Òèõîîêå-
àíñêàÿ ïëèòà ïîäîäâèãàåòñÿ ïîä Àâñòðà-
ëèéñêóþ. Ýòà ïðîãðàììà âêëþ÷àåò â ñåáÿ
èíòåíñèâíûå ñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

Ðèñ. 3. Çîíà ñóáäóêöèè Òèõîîêåàíñêîé ïëèòû
ïîä Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêóþ. Ãëóáèíà ïîâåðõ-
íîñòè ïîãðóæàþùåéñÿ ïëèòû ïîêàçàíà èçîëè-
íèÿìè [Zweck et al., 2002], êîòîðûå îöèôðîâà-
íû â êèëîìåòðàõ. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâà-
åò ïîëîæåíèå Àëåóòñêîãî æåëîáà ïî äàííûì
ETOPO5 [ETOPO5 ..., 1988]. Çâåçäî÷êà � ýïè-
öåíòð çåìëåòðÿñåíèÿ 27.03.1964 ã. (M = 9).
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è áóðåíèå, ïðè êîòîðîì ïðåäïîëàãàåòñÿ
äîñòè÷ü ñóáäóöèðóþùåé ïëèòû.

Êðîìå òîãî, â 2017 ã. Àìåðèêàíñêàÿ ãåî-
ëîãè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ íà÷àëà ïîäãîòîâ-
êó òåìàòè÷åñêîãî âûïóñêà æóðíàëà Geo-
sphere �Subduction Top to Bottom 2� (èëè ST2B-
2) (�Ñóáäóêöèÿ ñâåðõó äîíèçó 2� [Bebout
et al., 2017]) , öåëü êîòîðîãî ïðåäñòàâèòü
ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû. Ïðåäû-
äóùèé òàêîé âûïóñê �Subduction Top to Bot-
tom� áûë îïóáëèêîâàí â 1996 ã. â ñåðèè ìî-
íîãðàôèé Àìåðèêàíñêîãî ãåîôèçè÷åñêî-
ãî ñîþçà.

�Âèøåíêîé íà òîðòå� ãëîáàëüíîé òåê-
òîíèêè ìîæíî íàçâàòü íàáëþäåíèå, êîòî-
ðîå èäåàëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ, íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíî íèêàê íå ïðèíèìà-
ëîñü âî âíèìàíèå, êîãäà ôîðìóëèðîâàëèñü
åå îñíîâíûå ïðèíöèïû. Èìååòñÿ â âèäó
òî, ÷òî Çåìëÿ � åäèíñòâåííàÿ èç ïÿòè ïëà-
íåò çåìíîé ãðóïïû (âêëþ÷àÿ Ëóíó), íà êî-
òîðîé ôóíêöèîíèðóåò òåêòîíèêà ïëèò, è
ïðè ýòîì ó Çåìëè íàèáîëåå ñèëüíîå ìàã-
íèòíîå ïîëå [Russel, 1993; Nimmo, 2002; Wat-
ters, Nimmo, 2009] (äèïîëüíîå ìàãíèòíîå
ïîëå îòñóòñòâóåò íà âñåõ ïëàíåòàõ, êðî-
ìå Ìåðêóðèÿ, ãäå îíî äîñòèãàåò îêîëî 1%
çåìíîãî).

Äåëî â òîì, ÷òî ïîñêîëüêó äèïîëüíîå
ìàãíèòíîå ïîëå ãåíåðèðóåòñÿ êîíâåêöè-
åé âî âíåøíåì ìåòàëëè÷åñêîì ÿäðå, êî-
òîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, êîíòðîëèðóåòñÿ òåï-
ëîîòâîäîì èç ÿäðà â ìàíòèþ, òî ñóùåñòâó-
åò íåïîñðåäñòâåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ìàãíèò-
íûì ïîëåì è âåëè÷èíîé ïîòîêà òåïëà ÷å-
ðåç ìàíòèþ. Ìàíòèéíàÿ êîíâåêöèÿ ñ âû-
íîñîì ãîðÿ÷åãî âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòü
(â ÑÎÕ) è ïîãðóæåíèåì îñòûâøåãî ìàòå-
ðèàëà â ìàíòèþ (â çîíàõ ñóáäóêöèè), ò. å.
òåêòîíèêà ïëèò, îáåñïå÷èâàåò íàèáîëü-
øóþ âîçìîæíóþ òåïëîîòäà÷ó ïëàíåòû �
ïðèìåðíî â 15 ðàç âûøå, ÷åì â îòñóòñò-
âèå êîíâåêöèè (ñì. íèæå). Îòñóòñòâèå òåê-
òîíèêè ïëèò íà äðóãèõ ïëàíåòàõ çåìíîé
ãðóïïû îçíà÷àåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü èõ
òåïëîîòäà÷è çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì íà
Çåìëå [Nimmo, 2002], à, ñëåäîâàòåëüíî, èõ
äèïîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå íåèçáåæíî äîë-
æíî áûòü íàìíîãî ñëàáåå çåìíîãî, ÷òî è
íàáëþäàåòñÿ.

Ïðèíöèïèàëüíûå òðóäíîñòè ãëîáàëü-
íîé òåêòîíèêè. XX  â. â ãåîôèçè÷åñêîé
òåîðèè ìîæíî íàçâàòü âåêîì òåêòîíèêè
ïëèò. Òåì, êòî õî÷åò ïîçíàêîìèòüñÿ ñ òåê-
òîíèêîé ïëèò íàìíîãî áîëåå äåòàëüíî, ÷åì
ýòî ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî â îäíîé ñòà-
òüå, ñòîèò îáðàòèòüñÿ ê �Áîëüøîìó òóðó
ïî îêåàíñêèì áàññåéíàì� [De Paor, 2017],
ãäå, â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåíî îãðîìíîå êî-
ëè÷åñòâî èëëþñòðàòèâíîãî ìàòåðèàëà è
îáñóæäàþòñÿ ìíîãèå âîïðîñû, íå óïîìÿ-
íóòûå âûøå, íàïðèìåð çàäóãîâûé âóëêà-
íèçì è îôèîëèòû.

Ïîæàëóé, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü è àäåêâàòíîñòü îñíîâíûõ ïî-
ëîæåíèé ãëîáàëüíîé òåêòîíèêè ïðàêòè-
÷åñêè íå ïîäâåðãàþòñÿ ñîìíåíèþ. Òåì íå
ìåíåå â ãëîáàëüíîé òåêòîíèêå åñòü ïðèí-
öèïèàëüíûå òðóäíîñòè, êîòîðûå íåâîçìîæ-
íî ðàçðåøèòü, íå âûõîäÿ çà åå ïðåäåëû.

Ãëàâíàÿ èç ýòèõ òðóäíîñòåé � íåâîç-
ìîæíîñòü ñôîðìóëèðîâàòü, ÷òî òàêîå òåê-
òîíè÷åñêàÿ ïëèòà. Íà ïîâåðõíîñòè ïëà-
íåòû ê ãðàíèöàì ïëèò ïðèóðî÷åíû çîíû
êîíöåíòðàöèè î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ âûäåëÿþòñÿ 14 áîëüøèõ è
38 ìàëûõ ïëèò [Bird, 2003]. Êðîìå ñåìè íàè-
áîëüøèõ ïëèò (Pacific, Africa, Antarctica, North
America, Eurasia, Australia, South America) è ÷å-
òûðåõ íàèìåíüøèõ (Shetland, Futuna, Galapa-
gos, Manus), îñòàëüíûå ëîæàòñÿ íà ñòåïåí-
íóþ çàâèñèìîñòü N (> S) ÷èñëà ïëèò ñ ïëî-
ùàäüþ, ïðåâûøàþùåé S, îò S [Bird, 2003].
Ñóùåñòâîâàíèå òàêîé ñòåïåííîé çàâèñèìî-
ñòè, âîçìîæíî, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ìåíüøèå ïëèòû âîçíèêëè âñëåäñòâèå ðàç-
ðóøåíèÿ áîëüøèõ, ñôîðìèðîâàâ ôðàêòàëü-
íóþ çàâèñèìîñòü ÷èñëà ïëèò îò èõ ïëîùàäè.

Â òî æå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò îòâåòà íà
âîïðîñ, íà êàêîé ãëóáèíå �çàêàí÷èâàåò-
ñÿ� ëèòîñôåðíàÿ ïëèòà. Áîëåå òîãî, îáñóæ-
äåíèå �âèøåíêè íà òîðòå� ïîäñêàçûâàåò,
÷òî òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà ïëàíåòû ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé åäèíîå öåëîå è ðàññìàòðèâàòü
êàêóþ-òî ÷àñòü ïëàíåòû (íàïðèìåð, âåðõ-
íþþ ìàíòèþ) èçîëèðîâàííî îò âñåõ åå îñ-
òàëüíûõ ÷àñòåé íåò íèêàêèõ îñíîâàíèé.

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òðóä-
íîñòüþ ãëîáàëüíîé òåêòîíèêè ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî îòñóòñòâóþò ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå



ÎÒ ÃËÎÁÀËÜÍÎÉ ÒÅÊÒÎÍÈÊÈ Ê ÃËÎÁÀËÜÍÎÉ ÃÅÎÄÈÍÀÌÈÊÅ

Ãåîôèçè÷åñêèé æóðíàë ¹ 5, Ò. 40, 2018 79

óñëîâèÿ, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû ðàññìîò-
ðåòü çàäà÷ó îá ýâîëþöèè íåêîòîðîé âû-
äåëåííîé ÷àñòè ïëàíåòû (íàïðèìåð, åå
âåðõíåé ìàíòèè). Ïîýòîìó ìîæíî âûñêà-
çûâàòü äîãàäêè î ïðè÷èíàõ, âûçûâàþùèõ
äâèæåíèÿ, íàáëþäàåìûå ñ ïîâåðõíîñòè,
à òàêæå îá èñòî÷íèêàõ ýíåðãèè ýòèõ äâè-
æåíèé, íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôèçè÷åñêè îáîñ-
íîâàííîãî îòâåòà íà ýòè âîïðîñû íåîáõî-
äèìî ðàññìàòðèâàòü ýâîëþöèþ ïëàíåòû
êàê åäèíîãî öåëîãî. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà-
÷è è ïðèâîäèò ê ãëîáàëüíîé ãåîäèíàìèêå.

Ãëîáàëüíàÿ ãåîäèíàìèêà. Ãëàâíîå îò-
ëè÷èå ãëîáàëüíîé òåêòîíèêè îò ãëîáàëü-
íîé ãåîäèíàìèêè � ýòî òî, ÷òî ãëîáàëü-
íàÿ òåêòîíèêà ôàêòè÷åñêè èãíîðèðóåò ñó-
ùåñòâîâàíèå ÿäðà Çåìëè, â òî âðåìÿ êàê
äëÿ ãëîáàëüíîé ãåîäèíàìèêè æèäêîå âíåø-
íåå è òâåðäîå âíóòðåííåå ÿäðî, à òàêæå
ïðîöåññû íà ãðàíèöå ìåæäó íèìè è íà
ãðàíèöå ìåæäó ÿäðîì è ìàíòèåé, ðåøàþ-
ùèì îáðàçîì âëèÿþùèå íà ìàíòèéíóþ äè-
íàìèêó, ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè îáúåêòàìè
èññëåäîâàíèÿ.

Ñõåìàòè÷åñêè è ÷ðåçâû÷àéíî óïðîùåí-
íî ñòðîåíèå è ïðîöåññû â ýòîé ÷àñòè ïëà-
íåòû ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ âíóòðåííåãî ÿäðà, âîç-
ðàñò êîòîðîãî, ïî-âèäèìîìó, îêîëî 1 ìëðä
ëåò [Biggin et al., 2015], ïðîèñõîäèò åãî
êðèñòàëëèçàöèÿ. Íà ãðàíèöå ìåæäó âíóò-
ðåííèì è âíåøíèì ÿäðîì âûäåëÿåòñÿ òåï-
ëîòà êðèñòàëëèçàöèè è â ðàñïëàâ âûòåñ-
íÿþòñÿ íåêîãåðåíòíûå ñîñòàâëÿþùèå (áî-
ëåå ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ïðîöåññîâ íà
ãðàíèöå òâåðäîãî è æèäêîãî ÿäåð ìîæíî
íàéòè â îáçîðàõ [Deguen, 2012; Tkalèiæ ,
2015; Litasov, Shatskiy, 2016]). Òåïëî è âå-
ùåñòâî âûíîñÿòñÿ ê ãðàíèöå ÿäðî�ìàí-
òèÿ, âûçûâàÿ òå÷åíèÿ âî âíåøíåì ÿäðå,
îáåñïå÷èâàþùèå ïîääåðæêó äèíàìî è ãå-
íåðàöèþ äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äà-
ëåå, òåïëî, ïîñòóïàþùåå â ìàíòèþ, âûíî-
ñèòñÿ ìàíòèéíîé êîíâåêöèåé ê ïîâåðõ-
íîñòè è èçëó÷àåòñÿ â öèêëå ñïðåäèíã�
ñóáäóêöèÿ. Ôàêòè÷åñêè òåïëîòà êðèñòàë-
ëèçàöèè òâåðäîãî ÿäðà (âîçìîæíî, âìåñ-
òå ñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé ãðàâèòàöè-
îííîãî ïîëÿ, âûñâîáîæäàþùåéñÿ âñëåä-
ñòâèå âñïëûòèÿ ëåãêîé ôðàêöèè) ÿâëÿåò-

ñÿ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
è ïîääåðæèâàåò ìàíòèéíóþ êîíâåêöèþ.
Äî íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè âíóòðåííåãî
ÿäðà ïîääåðæêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìàí-
òèéíîé êîíâåêöèè ïðîèñõîäèëà çà ñ÷åò
îõëàæäåíèÿ ÿäðà.

Ýôôåêòèâíîñòü êîíâåêöèè êàê ìåõà-
íèçìà òåïëîîòäà÷è õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñ-
ëîì Íóññåëüòà (Nu) , êîòîðîå ðàâíî îòíî-
øåíèþ ïîëíîãî ïîòîêà òåïëà ÷åðåç êîí-
âåêòèðóþùóþ ñèñòåìó ê êîíäóêòèâíîìó
ïîòîêó òåïëà, êîòîðûé áû ïðîõîäèë ÷å-
ðåç ñèñòåìó ïðè �âûêëþ÷åííîé� êîíâåê-
öèè. Ïðè ðàçâèòîé êîíâåêöèè íà ãðàíè-
öàõ ñëîÿ ìîùíîñòüþ d ôîðìèðóþòñÿ ïî-
ãðàíè÷íûå ñëîè ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ δ<<
<< d. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå êîíâåêöèè â
ãîðèçîíòàëüíîì áåñêîíå÷íîì ñëîå æèäêî-
ñòè, èìåþùåé âÿçêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü
è êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, íå
çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, ÷èñ-
ëî Íóññåëüòà ðàâíî îòíîøåíèþ ìîùíî-
ñòè ñëîÿ ê ñóììàðíîé ìîùíîñòè ïîãðàí-
ñëîåâ: Nu ≈ d/δ. Åñëè ïîëèìîðôíûé ïåðå-
õîä íà ãëóáèíå 660 êì íå ïðåïÿòñòâóåò
ìàíòèéíîé êîíâåêöèè, òî ìîùíîñòü îáëà-
ñòè, çàíÿòîé ìàíòèéíîé êîíâåêöèåé, îêî-
ëî 3000 êì. Ìîùíîñòü êîíâåêòèâíîãî ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ñóáîêåàíè-
÷åñêîé ìàíòèè è ëèòîñôåðû îêîëî 40 êì
[Aryasova, Khazan, 2016]. Åñëè ðîëü íèæ-
íåãî ïîãðàíñëîÿ èãðàåò ñëîé D ′′ , ìîù-
íîñòü êîòîðîãî îêîëî 200 êì [Lay, 2015],
òî ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü δ êîíâåêòèâíûõ
ïîãðàíñëîåâ îáëàñòè, çàíÿòîé ìàíòèéíîé
êîíâåêöèåé, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 200�
250êì è ÷èñëî Nu ðàâíî ïðèìåðíî 12�15.

Âñå òåïëîâûå ïðîöåññû â Çåìëå âçàè-
ìîçàâèñèìû. Íàïðèìåð, åñëè ïî êàêèì-òî
ïðè÷èíàì óìåíüøèòñÿ òåïëîîòäà÷à ñ ïî-
âåðõíîñòè (â ÷àñòíîñòè, îñòàíîâèòñÿ öèêë
ñïðåäèíã�ñóáäóêöèÿ), òî ìàíòèéíûé òåï-
ëîâîé ïîòîê è òåïëîîòâîä èç âíåøíåãî ÿä-
ðà óìåíüøàòñÿ ïðèìåðíî â Nu ðàç. Êàê
ñëåäñòâèå, îñëàáíåò êîíâåêòèâíûé ïîòîê
òåïëà ÷åðåç âíåøíåå ÿäðî è ñíèçèòñÿ ñêî-
ðîñòü êðèñòàëëèçàöèè íà ãðàíèöå òâåð-
äîãî ÿäðà. Ïîáî÷íûì ñëåäñòâèåì âñåõ ïðî-
öåññîâ â ýòîì ñöåíàðèè áóäåò ìíîãîêðàò-
íîå îñëàáëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòîÿíèå çíàíèé
îá ýòèõ îáúåêòàõ áûñòðî èçìåíÿåòñÿ, óñ-
òîé÷èâàÿ ïàðàäèãìà ïîêà íå ñôîðìèðî-
âàëàñü, ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ èçëîæåíè-
åì íèæå îñíîâíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ÿäðå
è ïåðåõîäíîé îáëàñòè.

Ãèãàíòñêèå îáëàñòè ïîíèæåííûõ ñêî-
ðîñòåé âáëèçè ãðàíèöû ìàíòèè è ÿäðà,
èõ ïðèðîäà è âëèÿíèå íà âíóòðèìàíòèé-
íóþ öèðêóëÿöèþ. Ãðàíèöà ìàíòèÿ�ÿä-
ðî, ñêà÷îê ïëîòíîñòè íà êîòîðîé áîëüøå,
÷åì ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé ìåæäó ãîðíûìè
ïîðîäàìè è âîçäóõîì íà ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè � ïî-âèäèìîìó, ñàìàÿ âàæíàÿ ãðàíè-
öà â Çåìëå. Ãèãàíòñêèå ñòðóêòóðû íà ýòîé
ãðàíèöå, îáíàðóæèâàåìûå ñåéñìîëîãè÷å-
ñêè êàê îáëàñòè ïîíèæåííûõ ñêîðîñòåé
ïîïåðå÷íûõ âîëí ïîä Òèõèì îêåàíîì è Àô-
ðèêîé (ðèñ. 4), ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè â íèæ-
íåé ìàíòèè è, âåðîÿòíî, îêàçûâàþò ðåøà-
þùåå âëèÿíèå íà òåïëîâîé ïîòîê èç ÿä-
ðà è îáðàçîâàíèå ïëþìîâ [Tackley, 2012;
Hernlund, McNamara, 2015]. Äàëüøå áó-
äåì èõ îáîçíà÷àòü àíãëèéñêîé àááðåâèà-
òóðîé LLSVP (Large Low Shear Velocity Provin-
ces) (Dziewonski, Romanowicz [2015] íàçû-
âàþò ýòè ñòðóêòóðû ñóïåðïëþìàìè). Âïåð-
âûå îíè ïðîÿâèëèñü â òîìîãðàôè÷åñêèõ
ìîäåëÿõ [Dziewonski, 1984; Masters et al.,
2000]. Â ÷àñòíîñòè, À. Äçåâîíñêè îòìåòèë
ñóùåñòâîâàíèå âûñîêîñêîðîñòíîãî êîëü-
öà, îêðóæàþùåãî Òèõèé îêåàí è ôèêñèðó-
åìîãî íà âñåõ ãëóáèíàõ îò ïðèìåðíî 1000êì

äî ÿäðà. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò ñóùå-
ñòâîâàíèå ïîíèæåíèÿ ñêîðîñòè íà òåõ æå
ãëóáèíàõ. Àíàëîãè÷íàÿ, õîòÿ ìåíåå ÿðêî
âûðàæåííàÿ ñòðóêòóðà íàáëþäàåòñÿ â åãî
äàííûõ ïîä þæíîé ÷àñòüþ Àôðèêè. Ýòè
ïðîâèíöèè èìåþò ãèãàíòñêèå ðàçìåðû.
Íàïðèìåð, àôðèêàíñêàÿ ïðîâèíöèÿ èìå-
åò íà ãëóáèíå ïîäîøâû ìàíòèè ðàçìåðû
4000 × 2000 êì, ïðîÿâëÿåòñÿ íà âñåõ ãî-
ðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèÿõ íà ãëóáèíàõ îò
2850 êì (ãðàíèöà ìàíòèÿ�ÿäðî) è äî ãëó-
áèíû îêîëî 1350 êì, ò. å. âûñîòà ýòîé �ãîð-
íîé ñòðàíû� îêîëî 1500 êì [Ritsema et al.,
1999].

Ïîíèæåíèå ñêîðîñòè ïîïåðå÷íûõ âîëí
â àôðèêàíñêîé àíîìàëèè ïî äàííûì [Rit-
sema et al., 1999] äîñòèãàåò 1,2�1,4 %. Òî-
ìîãðàôè÷åñêèå ìîäåëè èñïîëüçóþò ðàç-
íûå íàáîðû äàííûõ è ñòðàòåãèþ âû÷èñ-
ëåíèé. Òåì íå ìåíåå íàèáîëåå ÿðêèå äëèí-
íîâîëíîâûå ñòðóêòóðû ïðîÿâëÿþòñÿ íà
âñåõ ìîäåëÿõ. Êëàñòåðíûé àíàëèç ïÿòè
íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ ìîäåëåé íà ïîïå-
ðå÷íûõ âîëíàõ [Dziewonski, Romanowicz,
2015] ïîêàçàë, ÷òî ãåîãðàôè÷åñêè îáëàñ-
òè ïîíèæåííûõ ñêîðîñòåé íà ãëóáèíàõ
1000�2800 êì �ïðè íàëîæåíèè� ïî÷òè
èäåàëüíî ñîâïàäàþò. Ïðîàíàëèçèðîâàâ
÷åòûðå òîìîãðàôè÷åñêèå ìîäåëè íà ïðî-
äîëüíûõ âîëíàõ è äâàäöàòü ìîäåëåé íà
ïîïåðå÷íûõ âîëíàõ, [Becker, Boschi, 2002]
ïîñòðîèëè îñðåäíåííûå VS è VP ìîäåëè
(smean è pmean ñîîòâåòñòâåííî). Íà smean
îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ íèçêîñêîðîñòíûå
àíîìàëèè ïîä Òèõèì îêåàíîì è Àôðèêîé,
êîòîðûå, ñóæàÿñü, ïðîñòèðàþòñÿ ââåðõ
äî �âûñîòû� íàä ãðàíèöåé ìàíòèÿ�ÿäðî
(ïðèìåðíî 1000 êì). Àìïëèòóäà àíîìàëèé
ñêîðîñòè VS � îêîëî 1,5 %. Ïî ïåðèôå-
ðèè Òèõîãî îêåàíà âèäíû âûñîêîñêîðî-
ñòíûå àíîìàëèè VS, äîñòèãàþùèå 0,8 %.
Ãåîãðàôè÷åñêè è, ñêîðåå âñåãî, ôèçè÷åñ-
êè ýòè âûñîêîñêîðîñòíûå àíîìàëèè êîð-
ðåëèðóþò ñ çîíàìè ñóáäóêöèè [Grand, 2002].

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîï-
ðîñ î ïðèðîäå àíîìàëèé. Èç äâóõ âîçìîæ-
íûõ âàðèàíòîâ îáúÿñíåíèÿ � âàðèàöèè
òåìïåðàòóðû èëè âàðèàöèè ñîñòàâà â íèæ-
íåé ìàíòèè � ñåéñìîëîãè÷åñêèì äàííûì
óäîâëåòâîðÿåò òîëüêî âòîðîé.

Ðèñ. 4. Ïðèáëèçèòåëüíîå ïîëîæåíèå Àôðèêàí-
ñêîé è Òèõîîêåàíñêîé ïðîâèíöèé ïîíèæåííûõ
ñêîðîñòåé â íèæíåé ìàíòèè.
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Ïðè ïîñòîÿííîì ñîñòàâå óâåëè÷åíèå
òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êàê
ìîäóëÿ âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ, òàê è ìîäó-
ëÿ ñäâèãà, ò. å. ê ïîíèæåíèþ ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ êàê ïîïåðå÷íûõ, òàê è ïðî-
äîëüíûõ âîëí. Ïîýòîìó â ñëó÷àå òåïëî-
âîé ïðèðîäû LLSVP âàðèàöèè ñêîðîñòè
ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí â íèæíåé
ìàíòèè äîëæíû êîððåëèðîâàòü. Â äåéñò-
âèòåëüíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [Becker, Bo-
schi, 2002]) âàðèàöèè ñêîðîñòè ïðîäîëü-
íûõ âîëí çíà÷èòåëüíî îñëàáëåíû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïîïåðå÷íûìè âîëíàìè. ×òîáû ïðî-
ÿñíèòü ñèòóàöèþ, [Kennet et al., 1998] äî-
ïîëíèëè òîìîãðàôèþ íà ïðîäîëüíûõ è ïî-
ïåðå÷íûõ âîëíàõ òîìîãðàôèåé íà �îáúåì-
íûõ çâóêîâûõ âîëíàõ� (�bulk sound wa-
ves�), ò. å. íà âîëíàõ, êîòîðûå áû ðàñïðî-
ñòðàíÿëèñü â Çåìëå, åñëè áû ãîðíûå ïîðî-
äû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé íàñòîÿùóþ æèä-
êîñòü ñ íóëåâûì ìîäóëåì ñäâèãà. Ñêîðîñòü
îáúåìíûõ âîëí (Vb) çàâèñèò òîëüêî îò ìîäó-
ëÿ âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ (K): −= 22

PVVb
ρ=− /KVS

2

3

4
 (ρ � ïëîòíîñòü) àíàëîãè÷íî

òîìó, êàê ñêîðîñòü ïîïåðå÷íûõ âîëí çà-
âèñèò òîëüêî îò ìîäóëÿ ñäâèãà, µ: 

ρ
µ

=2
SV .

Ïîýòîìó ñîâìåñòíàÿ òîìîãðàôèÿ íà ïî-
ïåðå÷íûõ è îáúåìíûõ âîëíàõ ïîçâîëÿåò
âûÿñíèòü, êàê èçìåíÿþòñÿ â ìàíòèè îáà
ìîäóëÿ. Èç ðåøåíèé [Kennet et al., 1998]
ñëåäóåò, ÷òî â Òèõîîêåàíñêîé LLSVP ïî-
íèæåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî-
ïåðå÷íûõ âîëí ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøå-
íèåì ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáúåì-
íûõ çâóêîâûõ âîëí. Èç ýòîãî îäíîçíà÷íî
ñëåäóåò, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, Òèõîîêå-
àíñêàÿ LLSVP èìååò ñîñòàâ, îòëè÷íûé îò
ñîñòàâà ìàíòèè âíå ýòîé ïðîâèíöèè (ñè-
ñòåìà íàáëþäåíèé, èñïîëüçîâàííàÿ Ken-
net et al. [1998], íå ïîçâîëÿëà ïîëó÷èòü äî-
ñòàòî÷íî õîðîøåå ðàçðåøåíèå â ìàíòèè
ïîä Àôðèêàíñêîé ïëèòîé).

Èñïîëüçóÿ èäåàëüíîå ðàñïîëîæåíèå
î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé â Þæíîé Àìåðèêå
è ñåéñìîïðèåìíèêîâ â Þæíîé Àôðèêå
è Òàíçàíèè, [Ni et al., 2002] èçó÷èëè ïðî-
õîæäåíèå ëó÷åé âáëèçè êðàÿ LLSVP. Îíè
ïîêàçàëè, ÷òî ñìåùåíèå òðàññû ïðèìåð-
íî íà 50 êì ê ñåâåðó ñêà÷êîîáðàçíî óâå-

ëè÷èâàåò âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïðèìåðíî
íà 5 ñ, ò. å. ãðàíèöà àôðèêàíñêîé LLSVP
ÿâëÿåòñÿ ðåçêîé. Ê àíàëîãè÷íîìó çàêëþ-
÷åíèþ ïðèøëè [To et al., 2005] ïðè èçó÷å-
íèè Òèõîîêåàíñêîé LLVSP.

Ïðè äåòàëüíîì èçó÷åíèè ñòðîåíèÿ Àô-
ðèêàíñêîé LLSVP [Wang, Wen 2007] ïðè-
øëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî îíà èìååò êîëî-
êîëîîáðàçíóþ ôîðìó, ïîäíèìàÿñü íàä ïî-
äîøâîé ìàíòèè íà 1300 êì, è ðàñïîëàãà-
åòñÿ íà îñíîâàíèè ìîùíîñòüþ 150�200êì
è øèðèíîé îêîëî 4000êì. Ñåéñìîëîãè÷åñ-
êèå äàííûå îáúÿñíÿþòñÿ ëó÷øå âñåãî â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîíèæåíèå ñêîðîñ-
òè ñîñòàâëÿåò ∼5 % â îñíîâàíèè àíîìà-
ëèè è 2�3 % â òîé åå ÷àñòè, êîòîðàÿ íà-
õîäèòñÿ â ñðåäíåé ìàíòèè. Ïîïåðå÷íûå
ðàçìåðû àíîìàëèè âîçðàñòàþò ñ ãëóáè-
íîé, ïðè÷åì ñàìà àíîìàëèÿ è åå îñíîâà-
íèå ñîñòàâëÿþò åäèíîå öåëîå. Ïî ìíåíèþ
[Wang, Wen, 2007], àíîìàëèÿ èìååò ñîñòàâ,
îòëè÷íûé îò íèæíåé ìàíòèè, è ÿâëÿåòñÿ
ñòàáèëüíîé.

Òàêèå ãèãàíòñêèå îáðàçîâàíèÿ íà �äíå�
ñèëèêàòíîé ìàíòèè äîëæíû îêàçûâàòü ðå-
øàþùåå âëèÿíèå íà ìàíòèéíóþ öèðêóëÿ-
öèþ. Torsvik et al. [2006] ïîêàçàëè, ÷òî â
ïîñëåäíèå 200 ìëí ëåò ãèãàíòñêèå ïðîâèí-
öèè èçâåðæåííûõ ïîðîä (Large Igneous Pro-
vinces � LIPs; òðàïïû) ïðîåêòèðóþòñÿ â
îñíîâíîì íà ïîëîñó ±10° îòíîñèòåëüíî ãðà-
íèöû LLSVP (îïðåäåëåííîé êàê êîíòóð,
ñîîòâåòñòâóþùèé ïîíèæåíèþ ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí íà 1%
â ìîäåëè smean). Ïîëîæåíèå LIP íà ìîìåíò
èçâåðæåíèÿ îïðåäåëÿëîñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïàëåîìàãíèòíûõ ðåêîíñòðóêöèé.

Ñ ó÷åòîì ïàëåîðåêîíñòðóêöèé ïðèìåð-
íî íà ýòó æå ïîëîñó (â ïðåäåëàõ 7 ± 5° îò-
íîñèòåëüíî òîãî æå êîíòóðà smean) ïðîåê-
òèðóþòñÿ ìåñòà èçâåðæåíèÿ áîëüøèíñò-
âà êèìáåðëèòîâ ñ âîçðàñòàìè íå áîëåå
320 ìëí ëåò [Torsvik et al., 2010]. Èñêëþ÷å-
íèåì ÿâëÿþòñÿ ñåâåðîàìåðèêàíñêèå êèì-
áåðëèòû (ïðèìåðíî 17 % îò îáùåãî êîëè-
÷åñòâà).

Èç àíàëèçà [Torsvik et al., 2006, 2010] ñëå-
äóåò, ÷òî êðóïíåéøèå íåîäíîðîäíîñòè â
ìàíòèè Çåìëè ÿâëÿþòñÿ äîëãîæèâóùèìè
îáðàçîâàíèÿìè è ñóùåñòâóþò â òå÷åíèå
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ïî ìåíüøåé ìåðå ñ ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ
Ïàíãåè 320 ìëí ëåò òîìó íàçàä. Íàõîäè-
ëèñü ëè îíè â òå÷åíèå âñåãî ýòîãî âðåìå-
íè íà îäíèõ è òåõ æå ìåñòàõ ãðàíèöû ìàí-
òèÿ�ÿäðî, îñòàåòñÿ íå âïîëíå îïðåäåëåí-
íûì. Îäíàêî, åñëè áû ñìåùåíèå ýòèõ ïðî-
âèíöèé îòíîñèòåëüíî èõ ñåãîäíÿøíåãî ïî-
ëîæåíèÿ áûëî áû çíà÷èòåëüíûì, ïàëåî-
ðåêîíñòðóêöèè Torsvik et al. [2006, 2010]
íå áûëè áû óñïåøíûìè â òîì ñìûñëå, ÷òî
èì íå óäàëîñü áû ïîëó÷èòü ñîãëàñîâàííóþ
êàðòèíó âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ LLSVP,
êîíòèíåíòîâ è òðàïïîâûõ èçëèÿíèé íà íèõ.

Torsvik et al. [2006, 2010] ïðåäïîëàãà-
þò, ÷òî ñòåíêè òûñÿ÷åêèëîìåòðîâîé âû-
ñîòû ñ ïåðåïàäîì ïëîòíîñòè íà íèõ, ïðå-
âûøàþùåì 1%, íàðóøàþò ðåãóëÿðíûé õà-
ðàêòåð ìàíòèéíûõ òå÷åíèé è ïðèâîäÿò ê
âîçíèêíîâåíèþ ôëóêòóàöèé â âèäå àíî-
ìàëüíî íàãðåòûõ îáëàñòåé, ïîðîæäàþùèõ
ìàíòèéíûå ïëþìû. Â ñâîþ î÷åðåäü ìàí-
òèéíûå ïëþìû, äîñòèãàÿ ïîäîøâû ëèòî-
ñôåðû, ôîðìèðóþò ãèãàíòñêóþ �øàïêó�,
êîòîðàÿ ðàñòåêàåòñÿ, ñëåäóÿ ðåëüåôó ïî-
äîøâû [Àðÿñîâà, Õàçàí, 2013a,á] (Sleep
[1997] íàçâàë òàêîå òå÷åíèå �äðåíàæ ââåðõ
íîãàìè�) è ïîðîæäàÿ ìàãìàòèçì, ñîñòàâ êî-
òîðîãî çàâèñèò îò äàâëåíèÿ â ìåñòå ïëàâ-
ëåíèÿ, ò. å. îò ìîùíîñòè ëèòîñôåðû. Èìåí-
íî ïî ýòîé ïðè÷èíå â îáëàñòÿõ òðàïïîâî-
ãî ìàãìàòèçìà âîçíèêàþò ñèíõðîííûå è
òåððèòîðèàëüíî áëèçêèå, íî ãåîãðàôè÷åñ-
êè íåïåðåñåêàþùèåñÿ ìàãìàòè÷åñêèå èç-
ëèÿíèÿ, ñîñòàâ è îáúåì êîòîðûõ êîððåëè-
ðóåò ñ òåêòîíèêîé, � îò ãèãàíòñêèõ îáúå-
ìîâ áàçàëüòîâ â îáëàñòÿõ ïðîãèáà, ãäå ëè-
òîñôåðà íàèáîëåå òîíêàÿ, äî íåçíà÷èòåëü-
íûõ ïî îáúåìó óëüòðàîñíîâíûõ êèìáåð-
ëèòîâ íà êðàòîíàõ è êàðáîíàòèòîâ âáëè-
çè ïîñëåäíèõ [Àðÿñîâà, Õàçàí, 2013a,á].
Åäèíñòâåííàÿ çíà÷èòåëüíàÿ ãðóïïà êèì-
áåðëèòîâ, äëÿ êîòîðîé îòñóòñòâóåò êîððå-
ëÿöèÿ ñ êàðáîíàòèòàìè è òðàïïàìè, � ýòî
êèìáåðëèòû êðàòîíà Ñëýéâ, ïðè÷åì ýòî
åäèíñòâåííàÿ ãðóïïà êèìáåðëèòîâ, êîòî-
ðàÿ íà ìîìåíò âíåäðåíèÿ íå ðàñïîëàãà-
ëàñü íàä êîíòóðîì LLVSP [Torsvik et al., 2010].

Íàêîíåö, Kustowski et al. [2008] ïîñò-
ðîèëè îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîëÿ ñåéñ-
ìè÷åñêèõ ñêîðîñòåé â ìàíòèè Çåìëè. Îíè

ðàçëîæèëè àíîìàëèè ñêîðîñòè (ò.å. îòêëî-
íåíèÿ îò îñðåäíåííîé ìîäåëè) íà ðàçíûõ
ãëóáèíàõ ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì. Îêà-
çàëîñü, ÷òî âñÿ Çåìëÿ äî ÿäðà ðàçáèâàåòñÿ
íà òðè çîíû ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì õàðàê-
òåðà ñïåêòðà íà ãðàíèöàõ ìåæäó íèìè. Äî
ãëóáèíû ïðèìåðíî 230�250 êì (ãðàíèöà
Ëåìàíí?) íàõîäèòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî íåîäíî-
ðîäíàÿ çîíà (ãåòåðîñôåðà, ïî [Dziewonski,
Romanowicz, 2015]). Íà ãðàíèöå ñ ïåðåõîä-
íîé îáëàñòüþ, êîòîðàÿ ïðîñòèðàåòñÿ äî ïî-
äîøâû âåðõíåé ìàíòèè, ñïåêòð ðåçêî óï-
ðîùàåòñÿ è âûñîêèå ãàðìîíèêè (êîðîòêî-
âîëíîâàÿ ïåðèîäè÷íîñòü) ïî÷òè èñ÷åçàþò.
Â íèæíåé ìàíòèè (çîíà ñóïåðïëþìîâ, ïî
[Dziewonski, Romanowicz, 2015]) ôàêòè÷åñ-
êè îñòàþòñÿ òîëüêî ñòðóêòóðû âòîðîãî è
òðåòüåãî ïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðè-
îäè÷íîñòè 180° è 120° ñîîòâåòñòâåííî. Â
ñëîå ìîùíîñòüþ 300�400 êì âáëèçè ãðà-
íèöû ñ ÿäðîì ñïåêòð òðåòüåãî è îñîáåííî
âòîðîãî ïîðÿäêà (ïåðèîäè÷íîñòü ñ õàðàê-
òåðíûì ìàñøòàáîì, áëèçêèì ê ïîëóøàðèþ)
î÷åíü èíòåíñèâíûé. Ñ âûñîòîé íàä ãðàíè-
öåé ìàíòèÿ�ÿäðî èíòåíñèâíîñòü ñïåêò-
ðà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, íî ñòðóêòóðû âòî-
ðîãî ïîðÿäêà ïðåîáëàäàþò âïëîòü ãðàíè-
öû ñ âåðõíåé ìàíòèåé, ò. å. âëèÿíèå LLVSP
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì âî âñåé íèæíåé
ìàíòèè.

Ñëîé D′′′′′′′′′′. Ê. Áóëëåí îáðàòèë âíèìàíèå
íà âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî ñëîé ìîùíîñ-
òüþ ïðèìåðíî 200êì íà ãðàíèöå ìàíòèÿ�
ÿäðî, êîòîðûé îí íàçâàë D′′, èìååò ñâîé-
ñòâà, îòëè÷àþùèåñÿ îò ñâîéñòâ îñòàëüíîé
÷àñòè íèæíåé ìàíòèè (ñëîÿ D′ â åãî òåð-
ìèíîëîãèè [Bullen, 1949]). Â ñëîå D′′ ãðà-
äèåíò ìîäóëÿ âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ (ôàê-
òè÷åñêè ãðàäèåíò ñêîðîñòè Vb) çíà÷èòåëü-
íî îòëè÷àåòñÿ îò åãî çíà÷åíèÿ â ñëîå D′.
Â ïîñëåäóþùåì ïðè èçó÷åíèè ñëîÿ D′′ øè-
ðîêî èñïîëüçîâàëèñü âîëíû, äèôðàãèðî-
âàâøèå íà íåîäíîðîäíîñòÿõ âíóòðè ñëîÿ
è ðàñïðîñòðàíÿâøèåñÿ âäîëü ãðàíèöû ìàí-
òèÿ�ÿäðî (Lay [2015] è ññûëêè òàì). Èç
ýòèõ íàáëþäåíèé ñëåäóåò, ÷òî íå ñóùåñò-
âóåò åäèíîé, îäèíàêîâîé ïîâñþäó ñòðóê-
òóðû ñëîÿ D′′: âäîëü ñëîÿ ãðàäèåíò ñêîðî-
ñòè èçìåíÿåòñÿ îò ïîëîæèòåëüíûõ äî îò-
ðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Ñóùåñòâåííî ïðè



ÎÒ ÃËÎÁÀËÜÍÎÉ ÒÅÊÒÎÍÈÊÈ Ê ÃËÎÁÀËÜÍÎÉ ÃÅÎÄÈÍÀÌÈÊÅ

Ãåîôèçè÷åñêèé æóðíàë ¹ 5, Ò. 40, 2018 83

ýòîì, ÷òî ñêîðîñòè ïîïåðå÷íûõ âîëí â
ñëîå D′′ ïîä ïåðèôåðèåé Òèõîãî îêåàíà
ïîâûøåíû, ÷òî óêàçûâàåò, ïî-âèäèìîìó,
íà ïðîíèêíîâåíèå ñóáäóöèðîâàâøèõ ïëèò
äî ãðàíèöû ìàíòèÿ�ÿäðî. Êðîìå òîãî, íà-
áëþäàåòñÿ êîððåëÿöèÿ ïîíèæåíèé ñêî-
ðîñòè â ñëîå D′′ ñ ãîðÿ÷èìè òî÷êàìè íà
ïîâåðõíîñòè, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ãîðÿ÷èå
ïîäíÿòèÿ, âûçûâàåìûå ïðîöåññàìè â ñëîå
D′′, ïðîíèçûâàþò âñþ ìàíòèþ è äîñòèãà-
þò ïîâåðõíîñòè [Lay, 2015]. Ýòî åùå ðàç
ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî ïðîöåññû íà ãðàíèöå
ìàíòèÿ�ÿäðî íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþò íà
òî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè.

Ïëàíåòàðíûé òåïëîâîé áàëàíñ. Ñóì-
ìàðíûé ïîòîê òåïëà. Ñîãëàñíî ñîâðåìåí-
íûì äàííûì [Davies, Davies, 2010], ïëàíå-
òàðíûé ïîòîê òåïëà ðàâåí 47 ± 2 ÒÂò (1ÒÂò=
= 1012 Âò). Ýòî îöåíêà ñëàãàåòñÿ èç ÷åòû-
ðåõ ñîñòàâëÿþùèõ:
• ñóáîêåàíè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà �ìî-

ëîäûõ îêåàíîâ�, ò. å. òåïëîâîãî ïîòî-
êà ñêâîçü ó÷àñòêè îêåàíè÷åñêîãî äíà
ñ âîçðàñòîì êîðû ìåíåå 66,5 ìëí ëåò
(23,1 ÒÂò; ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òåïëîâî-
ãî ïîòîêà 128 ìÂò ⋅ ì–2);

• òåïëîâîãî ïîòîêà â îñòàëüíîé ÷àñòè îêå-
àíîâ (7,8 ÒÂò, 66 ìÂò ⋅ ì–2) è êîíòèíåí-
òîâ (13,8 ÒÂò, 73 ìÂò ⋅ ì–2);

• òåïëîâîãî ïîòîêà ñêâîçü îáëàñòè, ïîêðû-
òûå ëüäîì (Àíòàðêòèêà, Ãðåíëàíäèÿ)
(65 ìÂò ⋅ ì–2), êîòîðûé îöåíèâàëñÿ ïî
ãëóáèíå äî èçîòåðìû Êþðè, îïðåäåëåí-
íîé ïî àýðîìàãíèòíûì äàííûì. Ñóììàð-
íûé ïîòîê 0,9 ± 0,3 ÒÂò;

• äîáàâî÷íîãî òåïëîâîãî ïîòîêà 1 ± 0,33 ÒÂò
â ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ, êîòîðûé íå áûë ó÷-
òåí â îöåíêå, îòíîñÿùåéñÿ ê ìîëîäûì
îêåàíè÷åñêèì îáëàñòÿì.
Ñóììàðíàÿ îöåíêà 46,7 ± 2 ÒÂò (îêðóã-

ëåííî 47 ± 2 ÒÂò) ñêëàäûâàåòñÿ èç òåïëî-
îòäà÷è â êîíòèíåíòàëüíûõ (14,8 ÒÂò ñî
ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà 70,9ìÂò ⋅ ì–2)
è îêåàíè÷åñêèõ (31,9 ÒÂò, 105,4 ìÂò ⋅ ì–2)
ðåãèîíàõ.

Ãëîáàëüíàÿ ðàäèîãåííàÿ òåïëîãåíåðà-
öèÿ ïî äàííûì î ãåîíåéòðèíî. ×òîáû îöå-
íèòü òåïëîâîé ïîòîê, ïîñòóïàþùèé èç ÿä-
ðà â ìàíòèþ, íåîáõîäèìî èç ïîëíîãî ãëî-
áàëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà âû÷åñòü ïîòîê,

ñâÿçàííûé ñ òåïëîãåíåðàöèåé â êîðå è ìàí-
òèè. Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå âûäåëåíèÿ çåì-
íîãî ÿäðà îêñèäû óðàíà, òîðèÿ è êàëèÿ îñ-
òàëèñü â ñèëèêàòíîé ìàíòèè [McDonough,
2003], òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàäèî-
ãåííàÿ òåïëîãåíåðàöèÿ â ÿäðå îòñóòñòâó-
åò , è òåïëîâûäåëåíèå âíå ÿäðà ïðèáëè-
æåííî ñîâïàäàåò ñ ïîëíûì ðàäèîãåííûì
òåïëîâûäåëåíèåì â Çåìëå.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä îöåí-
êè ãëîáàëüíîé òåïëîãåíåðàöèè � èçìå-
ðåíèå ïîòîêà íåéòðèíî, èçëó÷åíèå êîòî-
ðûõ ñîïðîâîæäàåò êàæäûé àêò ðàñïàäà
ÿäåð ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ, âõîäÿùèõ
â ñîñòàâ ãîðíûõ ïîðîä. Ó÷èòûâàÿ âîçðàñò
Çåìëè, ïðåâûøàþùèé 4,5 ìëðä ëåò, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïîäàâëÿþùèé âêëàä â ðà-
äèîãåííóþ òåïëîãåíåðàöèþ âíîñÿò äîëãî-
æèâóùèå èçîòîïû óðàíà 235U, 238U, òîðèÿ
232Th è êàëèÿ 40K [Van Schmus, 1995]. Â öå-
ïî÷êàõ ðàñïàäà óðàíà è òîðèÿ, çàêàí÷èâà-
þùèõñÿ îáðàçîâàíèåì ñòàáèëüíûõ èçîòî-
ïîâ ñâèíöà, à òàêæå ïðè ðàñïàäå 40K ñ îá-
ðàçîâàíèåì 40Ñà (89 % âñåõ ðàñïàäîâ 40K)
èçëó÷àþòñÿ ýëåêòðîííûå àíòèíåéòðèíî,
êîòîðûå â ïðèëîæåíèè ê Çåìëå ïðèíÿòî
íàçûâàòü ãåîíåéòðèíî. Ïðè áåòà-ðàñïàäå
40K ñ îáðàçîâàíèå 40Ar (îêîëî 11 % âñåõ
ðàñïàäîâ 40K) èçëó÷àåòñÿ ýëåêòðîííîå íåé-
òðèíî (íà êîòîðîå òîæå èíîãäà ðàñïðîñò-
ðàíÿþò íàçâàíèå ãåîíåéòðèíî).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïî-
òîêà íåéòðèíî, èçëó÷åííûõ â Çåìëå, èñ-
ïîëüçóþòñÿ äâå óñòàíîâêè: KamLAND â
ßïîíèè è Borexino â Èòàëèè. Îáà ïðèáîðà
ðåãèñòðèðóþò íåéòðèíî, íàáëþäàÿ ðàñ-
ïàä ïðîòîíà íà ïîçèòðîí è íåéòðîí ïðè
ïîãëîùåíèè ýëåêòðîííîãî àíòèíåéòðèíî.
Ïîýòîìó ó îáåèõ óñòàíîâîê äîâîëüíî âû-
ñîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã ðåàêöèè (ñóì-
ìà ìàññ îáðàçóþùèõñÿ íåéòðîíà è ïîçè-
òðîíà áîëüøå ìàññû èñõîäíîãî ïðîòîíà),
âñëåäñòâèå ÷åãî ðåãèñòðèðóþòñÿ òîëüêî
âûñîêîýíåðãè÷íûå ãåîíåéòðèíî, ðîäèâøè-
åñÿ ïðè ðàñïàäå 238U è 232Th.

Íåéòðèíî î÷åíü ñëàáî âçàèìîäåéñòâó-
þò ñ âåùåñòâîì. Êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ ñîáûòèé, êîòîðûå ìîæíî îòíåñ-
òè ê ãåîíåéòðèíî (à íå ê íåéòðèíî èç áëèç-
ëåæàùèõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ), èñ÷èñëÿåò-



Î. Â. ÀÐßÑÎÂÀ, ß. Ì. ÕÀÇÀÍ

84 Ãåîôèçè÷åñêèé æóðíàë ¹ 5, Ò. 40, 2018

ñÿ äåñÿòêàìè. Ðàäèîãåííàÿ òåïëîãåíåðàöèÿ
â Çåìëå ïî äàííûì äåòåêòîðà KamLAND íå
âûõîäèò çà ïðåäåëû ïîãðåøíîñòè íàáëþ-
äåíèé è èíòåðïðåòàöèè. Â îòëè÷èå îò ýòî-
ãî äàííûå äåòåêòîðà Borexino íå ñîâìåñòè-
ìû ñ ãèïîòåçîé î íóëåâîé ðàäèîãåííîé òåï-
ëîãåíåðàöèè â Çåìëå [Agastini et al., 2015].

Èíòåðïðåòàöèÿ çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ñîáûòèé òðåáóåò çàäàíèÿ îòíîøåíèé ñî-
äåðæàíèÿ óðàíà, òîðèÿ è êàëèÿ â ïîðîäàõ
U/Th, K/U. Îáû÷íî ýòè îòíîøåíèÿ ïðè-
íèìàþòñÿ òàêèìè æå, êàê â õîíäðèòàõ. Íî
êîãäà ñòàíåò âîçìîæíûì áîëåå òî÷íîå èç-
ìåðåíèå ýíåðãèè íåéòðèíî, èõ ìîæíî áó-
äåò îïðåäåëÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïðè èí-
òåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ïðè-
õîäèòñÿ òàêæå çàäàâàòüñÿ ïðåäïîëîæåíè-
ÿìè îòíîñèòåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëî-
ãåíåðèðóþùèõ èçîòîïîâ â ìàíòèè. Îáû÷-
íî ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà êðàéíèõ âàðèàí-
òà: îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå è êîíöåíò-
ðàöèÿ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ â òîíêîì
ñëîå íà ïîäîøâå ìàíòèè. Â ýòèõ äâóõ âà-
ðèàíòàõ ìîùíîñòü ðàäèîãåííîé òåïëîãå-
íåðàöèè â Çåìëå ïî íàáëþäåíèÿì äåòåê-
òîðà Borexino â òå÷åíèå 2056 äíåé ðàâíà
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−  ÒÂò [Agastini et al., 2015]. Ñðàâíèâàÿ
ýòó îöåíêó ñ ãëîáàëüíûì òåïëîâûì ïîòî-
êîì 47 ± 2 ÒÂò ïî äàííûì [Davies, Davies,
2010] è ïðåíåáðåãàÿ òåïëîãåíåðàöèåé â
ÿäðå, íàõîäèì, ÷òî ïîòîê òåïëà èç ÿäðà â
ìàíòèþ ïðèáëèæåííî ðàâåí 14 ÒÂò.

Êðîìå òîãî, åñëè èñêëþ÷èòü èç ãëîáàëü-
íîãî òåïëîâîãî ïîòîêà âêëàä òåïëîãåíå-
ðàöèè â êîðå, êîòîðûé ïî íåçàâèñèìûì
îöåíêàì ðàâåí 8,1 ± 0,8 ÒÂò [Dye, 2012],
íàõîäèì, ÷òî ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü, ïîñòó-
ïàþùàÿ â ìàíòèþ èç ÿäðà è ãåíåðèðóåìàÿ
âíóòðè ìàíòèè, ñîñòàâëÿåò îêîëî 39 ÒÂò.
Èìåííî ýòà ýíåðãèÿ îáåñïå÷èâàåò ôóíê-
öèîíèðîâàíèå �ìàíòèéíîé òåïëîâîé ìà-
øèíû� è, â ÷àñòíîñòè, ïëèòîòåêòîíè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîñëåä-
íÿÿ îöåíêà íå îñíîâûâàåòñÿ íà íåéòðèí-
íûõ äàííûõ è ïîýòîìó åå ïîãðåøíîñòü íå-
âåëèêà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî åå ñîñòàâëÿ-
þùèå (òåïëîãåíåðàöèÿ âíóòðè ìàíòèè è
ïîòîê òåïëà ÷åðåç ãðàíèöó ÿäðî�ìàíòèÿ)
â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ñ áîëüøîé
ïîãðåøíîñòüþ.

Òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïîòîêà ãåîíåéòðè-
íî áóäåò âîçðàñòàòü ïî ìåðå íàáîðà ñòà-
òèñòèêè, ÷åìó ñïîñîáñòâóåò çàïóñê íîâûõ
óñòàíîâîê, â ÷àñòíîñòè äåòåêòîðà SNOLab
â øàõòå âáëèçè Ñàäáåðè (Êàíàäà) [Dye,
2012] , ðàñïîëîæåíèå êîòîðîãî èäåàëüíî
äëÿ íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ (îí íàõî-
äèòñÿ íà áîëüøîé ãëóáèíå, ýêâèâàëåíòíîé
ñëîþ âîäû òîëùèíîé 6 êì, è âáëèçè íåãî
íåò ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ). Êðîìå òîãî, êî-
ëè÷åñòâî ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè áóäåò
óâåëè÷èâàòüñÿ ïî ìåðå ðàçðàáîòêè ìåòî-
äîâ ðåãèñòðàöèè íèçêîýíåðãè÷íûõ ãåî-
íåéòðèíî, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïàäå
235U è 40K [Leyton et al., 2017], è ìåòîäîâ
îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà íåé-
òðèíî [Leyton et al., 2017].

Òåïëîâîé ðåæèì íà ãðàíèöå ìàíòèÿ�
ÿäðî èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü â ìàíòèé-
íîé äèíàìèêå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîíÿò-
íî, êàê èìåííî ìîæåò ïðîèñõîäèòü ýòîò
òåïëîîáìåí, íî êàêîé èç âîçìîæíûõ âà-
ðèàíòîâ ðåàëèçóåòñÿ â ïðèðîäå, ïîêà íå-
ÿñíî. Áîëåå òîãî, ìîæåò áûòü, ÷òî õàðàê-
òåð ýòîãî òåïëîîáìåíà âàðüèðóåòñÿ, ïðî-
ÿâëÿÿñü â âàðèàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåì-
ëè è ïëèòîâîé äèíàìèêå.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ,
ïîñòóïàþùàÿ â ìàíòèþ (îêîëî 39 ÒÂò), îï-
ðåäåëåíà äîâîëüíî íàäåæíî. Îäíàêî íå-
èçâåñòíî, êàê ýòà ýíåðãèÿ ðàçäåëÿåòñÿ ìå-
æäó âíóòðèìàíòèéíîé òåïëîãåíåðàöèåé è
ïîòîêîì òåïëà íà ãðàíèöå ÿäðî�ìàíòèÿ.
Èç êîñâåííûõ ñîîáðàæåíèé (îñíîâûâàþ-
ùèõñÿ íà ýêñòðàïîëÿöèè äî ãðàíèöû ÿä-
ðà ìàíòèéíîé àäèàáàòû è îöåíêè ìîùíî-
ñòè òåïëîâîãî ïîãðàíñëîÿ) ñëåäóåò, ÷òî òåï-
ëîâîé ïîòîê ñêâîçü ïîäîøâó ìàíòèè ñî-
ñòàâëÿåò qCMB = 6 ÷ 16 ÒÂò, õîòÿ, êàê îòìå-
÷àåò [Buffett, 2015], íåâîçìîæíî èñêëþ÷èòü
íè áîëüøèå, íè ìåíüøèå çíà÷åíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ ãèãàíòñêóþ ðàçíîñòü ïëîòíî-
ñòåé è âÿçêîñòåé ðàñïëàâà æåëåçà è ñèëè-
êàòíûõ ïîðîä, îáìåí òåïëîâîé ýíåðãèåé
ìåæäó ÿäðîì è ìàíòèéíîé êîíâåêöèåé ìî-
æåò áûòü òîëüêî êîíäóêòèâíûì, ïðè÷åì
âáëèçè ïîäîøâû ìàíòèè íåèçáåæíî ðàç-
âèâàåòñÿ ïîãðàíè÷íûé ñëîé ñî ñâåðõàäèà-
áàòè÷åñêèì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû.

Âî âíåøíåì ÿäðå ñèòóàöèÿ ìåíåå îïðå-
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äåëåííàÿ. Ñóùåñòâîâàíèå êîíâåêòèâíîãî
ïåðåìåøèâàíèÿ â ÿäðå ñ íåèçáåæíîñòüþ
ñëåäóåò èç ñàìîãî ôàêòà ñóùåñòâîâàíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òå÷åíèå ìèëëèàðäîâ ëåò,
ïîñêîëüêó ïðè îòñóòñòâèè êîíâåêöèè äè-
íàìî ïåðåñòàëî áû ôóíêöèîíèðîâàòü, è
ìàãíèòíîå ïîëå èç-çà îìè÷åñêèõ ïîòåðü çà-
òóõëî áû çà âðåìÿ íå áîëåå 105 ëåò [Jones,
2015]. Êîíâåêöèÿ âî âíåøíåì ÿäðå ïîä-
äåðæèâàåòñÿ áëàãîäàðÿ âûñâîáîæäåíèþ
ëåãêîé ôðàêöèè ïðè êðèñòàëëèçàöèè òâåð-
äîãî ÿäðà è âûäåëåíèþ òåïëîòû êðèñòàë-
ëèçàöèè.

Ðåæèì òåïëîïåðåíîñà âî âíåøíåì ÿä-
ðå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðåàëü-
íûì ïîòîêîì òåïëà (qCMB), ïðîòåêàþùèì
ñêâîçü ãðàíèöó ìàíòèÿ�ÿäðî, è êîíäóê-
òèâíûì ïîòîêîì òåïëà (qad), êîòîðûé ïðî-
òåêàë áû ñêâîçü âíåøíåå ÿäðî â ñëó÷àå,
åñëè áû ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â íåì áûë
ðàâåí àäèàáàòè÷åñêîìó.

Êàê èçâåñòíî, åñëè ãðàäèåíò òåìïåðà-
òóðû â æèäêîñòè ìåíüøå àäèàáàòè÷åñêî-
ãî, òî òåïëîâàÿ êîíâåêöèÿ íåâîçìîæíà
(ñì., íàïðèìåð, [Ëàíäàó, Ëèôøèö, 1986]).
Ïîýòîìó åñëè ðåàëüíûé ïîòîê òåïëà ìåíü-
øå àäèàáàòè÷åñêîãî (qCMB < qad) è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â ðàñïëà-
âå ìåíüøå àäèàáàòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà, òî
æèäêîå ÿäðî êîíâåêòèâíî óñòîé÷èâî, è íà
âåðõíåé ãðàíèöå îòñóòñòâóåò òåïëîâîé ïî-
ãðàíñëîé. Â ýòîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå âî
âíåøíåì ÿäðå ñóùåñòâóåò íåòåïëîâàÿ êîí-
âåêöèÿ, ïåðåìåøèâàíèå ïîääåðæèâàåòñÿ
âûäåëåíèåì ëåãêîé ôðàêöèè íà ãðàíèöå
âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ÿäðà, à òåïëîâîé
ïîòîê âíóòðè ìåòàëëè÷åñêîãî ÿäðà ÿâëÿ-
åòñÿ êîíäóêòèâíûì.

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå
qCMB > qad, âî âíåøíåì ÿäðå ñîñóùåñòâó-
þò òåïëîâàÿ è íåòåïëîâàÿ êîíâåêöèè, à
âáëèçè ãðàíèöû ðàçâèâàåòñÿ ïîãðàíñëîé
ñî ñâåðõàäèàáàòè÷åñêèì ãðàäèåíòîì òåì-
ïåðàòóðû. Òåïëîâàÿ êîíâåêöèÿ â ýòîì ñëó-
÷àå ïîääåðæèâàåòñÿ íàãðåâîì ñíèçó è îõ-
ëàæäåíèåì ñâåðõó.

Äàæå ýòî êà÷åñòâåííîå ðàññìîòðåíèå
ñèòóàöèè âî âíåøíåì ÿäðå è íà ãðàíèöå
ìàíòèÿ�ÿäðî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
òåìïåðàòóðà â æèäêîì ìåòàëëè÷åñêîì ÿä-

ðå áëèçêà ê àäèàáàòè÷åñêîé. Òàêàÿ ñèòó-
àöèÿ òèïè÷íà äëÿ îäíîðîäíûõ îáëàñòåé,
ãäå ïàðàìåòð Áóëëåíà áëèçîê ê 1, êàê â
íèæíåé ìàíòèè è âíåøíåì ÿäðå [Dziewon-
ski, Anderson, 1981]. Áîëåå àêêóðàòíûé àíà-
ëèç ïîäòâåðæäàåò ýòî çàêëþ÷åíèå [Anuf-
riev et al., 2005; Kavner, Rainey, 2016].

Ê ñîæàëåíèþ, êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëü-
òàòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïîçâîëÿþò ñî-
ñòàâèòü ñîãëàñîâàííóþ êàðòèíó. Ìåæäó
îïóáëèêîâàííûìè êðèâûìè ïëàâëåíèÿ ÷è-
ñòîãî æåëåçà, à òàêæå ìåæäó êðèâûìè ïëàâ-
ëåíèÿ ñïëàâîâ ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå
ðàñõîæäåíèÿ. Ïîýòîìó èíòåðâàëû äîïó-
ñòèìûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû íà ãðàíè-
öå âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ÿäðà è íà ãðà-
íèöå ÿäðî�ìàíòèÿ îêàçûâàþòñÿ âåñüìà
øèðîêèìè: 5150�6200 K è 3850�4600 K
ñîîòâåòñòâåííî. Ãëàâíûå ïðè÷èíû ðàñõîæ-
äåíèé � íåîïðåäåëåííîñòü ñîñòàâà ÿäðà
è ôàçîâîé äèàãðàììû, à òàêæå ïîãðåøíî-
ñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà Ãðþíàéçåíà
[Fischer, 2016].

Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ðàñõîæ-
äåíèå îöåíîê ïîòîêà òåïëà â ìàíòèè è ÿä-
ðå âáëèçè ãðàíèöû ÿäðî�ìàíòèÿ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðè îöåíêàõ ïîòîêà òåï-
ëà âíóòðè ìåòàëëè÷åñêîãî ÿäðà èñïîëüçó-
þòñÿ çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, êîòî-
ðûå îñíîâûâàþòñÿ íà ÷èñëåííîì ìîäåëè-
ðîâàíèè ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ðàñïëàâ-
ëåííîãî æåëåçà è åãî ñïëàâîâ �èç ïåðâûõ
ïðèíöèïîâ�. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
[Pozzo et al. , 2012; De Koker et al. , 2012]
óêàçûâàþò íà òî, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü â
ÿäðå çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ñëåäîâàëî èç
ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòîâ, ïðè êîòîðûõ èñ-
ïîëüçîâàëèñü áîëåå ãðóáûå ìîäåëè. Êàê
ñëåäñòâèå, ñîâðåìåííûå îöåíêè êîíäóê-
òèâíîãî ïîòîêà òåïëà â ÿäðå, ïåðåíîñèìî-
ãî âäîëü àäèàáàòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà, äîñ-
òèãàþò 15�16ÒÂò ïî äàííûì [Pozzo et al.,
2012] è 14�20 ÒÂò ïî ðàñ÷åòàì [De Koker
et al., 2012]. Ýòè çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî âû-
øå, ÷åì îöåíêè òåïëîâîãî ïîòîêà â ìàí-
òèè âáëèçè ãðàíèöû ñ ÿäðîì (5�10 èëè
5�13ÒÂò ïî îöåíêàì [Tsuchiya et al., 2016;
Lay et al., 2008] ñîîòâåòñòâåííî). Ïðè÷è-
íàìè ýòîãî ðàñõîæäåíèÿ ìîãóò áûòü íåîï-
ðåäåëåííîñòè ñîñòàâà ÿäðà, ïîñêîëüêó òåï-
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ëîïðîâîäíîñòü è óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå
ñïëàâîâ æåëåçà (ñâÿçàííûå çàêîíîì Âèäå-
ìàíà�Ôðàíöà) ñèëüíî çàâèñÿò îò ñîäåð-
æàíèÿ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ [De Koker et al.,
2012]. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî, ïîòðåáóåòñÿ
óòî÷íèòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå
èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ïîòîêà òåïëà íà
ãðàíèöå ÿäðî�ìàíòèÿ íà ìàíòèéíîé ñòî-
ðîíå (ò. å. ìîùíîñòü òåïëîâîãî ïîãðàíñëîÿ,
ñêà÷îê òåìïåðàòóðû è òåïëîïðîâîäíîñòü).

Çàêëþ÷åíèå. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ïëà-
íåò çåìíîé ãðóïïû íà Çåìëå ôóíêöèîíè-
ðóåò ãëîáàëüíàÿ (èëè ïëèòîâàÿ) òåêòîíè-
êà, íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè ïðèçíàêàìè
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñïðåäèíã, ò.å. ðîæäåíèå
íîâîé îêåàíè÷åñêîé êîðû è îêåàíè÷åñ-
êîé ëèòîñôåðû â ÑÎÕ, è ñóáäóêöèÿ, ò. å.
âîçâðàùåíèå îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðû â
ìàíòèþ â ãëóáîêîâîäíûõ æåëîáàõ. Íàáëþ-
äåíèÿ äàþò äîñòàòî÷íûå îñíîâàíèÿ óâå-
ðåííî óòâåðæäàòü, ÷òî ýòà êàðòèíà ðåàëü-
íà, îäíàêî ïîñòðîèòü êîëè÷åñòâåííóþ òåî-
ðèþ, îáúÿñíÿþùóþ êàê ìèíèìóì îñíîâ-
íûå àñïåêòû íàáëþäåíèé, îñòàâàÿñü â ðàì-
êàõ ãëîáàëüíîé òåêòîíèêè, íåâîçìîæíî èç-
çà ïðèíöèïèàëüíîé íåïîëíîòû ïîñëåäíåé.

Ãëàâíàÿ òðóäíîñòü ãëîáàëüíîé òåêòîíè-
êè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ââåñòè ñêîëü-
íèáóäü ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííîå îïðåäå-
ëåíèå �ïëèòû� íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì. Íåò íèêàêèõ óêàçàíèé íà ñóùåñòâî-
âàíèå â îêåàíè÷åñêîé ìàíòèè êàêîé-òî ñóá-
ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíèöû, âûøå êîòîðîé
ñëîé (�ïëèòà�) äâèæåòñÿ êàê òâåðäîå òåëî
îòíîñèòåëüíî íèæåëåæàùåé ìàíòèè. Íà-
ïðîòèâ, åñòü êîñâåííûå óêàçàíèÿ íà òî,
÷òî âñÿ ìàíòèÿ âìåñòå ñ ëèòîñôåðîé è êî-
ðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíóþ ãèäðîäè-
íàìè÷åñêóþ ñèñòåìó ñî ñëîæíîé ðåîëîãè-
åé è âíóòðåííèìè ñîñòaâíûìè è ôàçîâû-
ìè ãðàíèöàìè, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòî-
ðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîòåêàíèåì ñêâîçü
íåå ïîòîêà ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè
êðèñòàëëèçàöèè âíóòðåííåãî ÿäðà è ðàñ-
ïàäå äîëãîæèâóùèõ ðàäèîàêòèâíûõ èçî-
òîïîâ.

Îäèí èç ïðèìåðîâ åäèíñòâà ýòîé ñèñ-
òåìû � äëèòåëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ìå-
õàíèçìà äèíàìî è ñóùåñòâîâàíèå îáùåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, êîòîðûå íåâîçìîæ-

íû áåç ñòàáèëüíîãî òåïëîîòâîäà èç ÿäðà.
Ïîñëåäíèé, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæåí ïîä-
äåðæèâàòüñÿ òåïëîîòäà÷åé ñ ïîâåðõíîñòè.

Äðóãîé ïðèìåð � ýâîëþöèÿ îêåàíè÷åñ-
êîãî òåïëîâîãî ïîòîêà è ãëóáèíû îêåàíà
ïî ìåðå îòîäâèãàíèÿ ïëèòû îò ÑÎÕ [Arya-
sova, Khazan, 2016] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îõ-
ëàæäåíèè ïëèòû ìîùíîñòü òåïëîâîãî ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîêà îí
íå ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Ýòà íåóñòîé-
÷èâîñòü êîíòðîëèðóåò ìîùíîñòü îêåàíè-
÷åñêîé ëèòîñôåðû è òåïëîâîé ïîòîê â îá-
ëàñòÿõ ñ âîçðàñòîì êîðû ≥ 50�70 ìëí ëåò.
Îäíîâðåìåííî íåóñòîé÷èâîñòü ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ çàïóñêàåò êîíâåêòèâíûå òå÷å-
íèÿ â íèæåëåæàùåé ìàíòèè, áëàãîäàðÿ
÷åìó òåïëî äîñòàâëÿåòñÿ èç ãëóáèíû ê ëè-
òîñôåðå, ïîääåðæèâàÿ òåïëîâîé ïîòîê è
ïðåïÿòñòâóÿ äàëüíåéøåìó îõëàæäåíèþ ïëè-
òû è óãëóáëåíèþ îêåàíà.

Ýòè äâà ïðèìåðà ïîêàçûâàþò, ÷òî èç-
ìåíåíèå òåïëîâîãî ðåæèìà íà ïîâåðõíî-
ñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ òåïëîâîé ïåðåñòðîé-
êîé òå÷åíèé âî âñåé ìàíòèè, è, âåðîÿòíî,
çàòðàãèâàåò òåïëîâîé ðåæèì ÿäðà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîèòü ïîñëåäîâà-
òåëüíóþ ìîäåëü ýâîëþöèè Çåìëè íåâîç-
ìîæíî, íå âêëþ÷àÿ â ðàññìîòðåíèå íèæ-
íþþ ìàíòèþ, âíåøíåå è âíóòðåííåå ÿä-
ðî è ïîãðàíè÷íûå ó÷àñòêè ìåæäó íèìè,
ò . å. òå îáëàñòè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âíå
ñôåðû âíèìàíèÿ ãëîáàëüíîé òåêòîíèêè.
Ôàêòè÷åñêè, â îòëè÷èå îò ãëîáàëüíîé òåê-
òîíèêè, ýòà ìîäåëü äîëæíà áûòü �òåîðèåé
âñåé Çåìëè�. Âûøå ìû íàçûâàåì åå �Ãëî-
áàëüíîé ãåîäèíàìèêîé�.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íå çàòðîíóòî îãðîì-
íîå êîëè÷åñòâî î÷åíü èíòåðåñíûõ ôèçè-
÷åñêèõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ â ñâÿçè ñ
íàáëþäåíèÿìè è ìîäåëèðîâàíèåì ñîñòîÿ-
íèÿ ÿäðà Çåìëè è ïîãðàíè÷íûõ îáëàñòåé,
à òàêæå ïðè èçó÷åíèè êîíêðåòíûõ ïðîá-
ëåì ãåîäèíàìèêè [Ãèíòîâ, Ñòàðîñòåíêî,
2018]. Íàïðèìåð, â ñòàíäàðòíîé è ïðèâû÷-
íîé íàì ñèòóàöèè èç äâóõ ôàç, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â ðàâíîâåñèè, òâåðäàÿ ôàçà ÿâëÿ-
åòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé, ò.å. ñòàáèëüíîé,
ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òåìïåðàòóðû ôà-
çîâîãî ðàâíîâåñèÿ. Íåñòàíäàðòíîñòü âíóò-
ðåííåãî ÿäðà íà÷èíàåòñÿ ñ òîãî, ÷òî èç-çà
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âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ òâåðäàÿ ôàçà ÿâëÿåò-
ñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé, à ñåéñìîëîãè-
÷åñêèå äàííûå óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâà-
íèå ñëîæíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÿäðà,
âêëþ÷àÿ àíèçîòðîïèþ åãî âíóòðåííåé ÷à-
ñòè, íåýêâèâàëåíòíîñòü ïîëóøàðèé, òîïî-
ãðàôèþ ïîâåðõíîñòè è ñóùåñòâîâàíèå �ñà-
ìîãî âíóòðåííåãî ÿäðà� ðàäèóñîì 300�
600 êì (ñì., íàïðèìåð, íåäàâíèå îáçî-
ðû [Deguen, 2012; Tkalèiæ, 2015; Buffett,
2015; Litasov, Shatskiy, 2016]).

Çäåñü ìû îãðàíè÷èëèñü ïðîáëåìîé ãëî-
áàëüíîãî òåïëîâîãî áàëàíñà Çåìëè. Èç ïðè-
âåäåííîãî îáçîðà ïîíÿòíî, ÷òî â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïîëíîé ÿñíîñòè â ýòîì âîïðî-
ñå íåò. Îäíàêî åñòü âñå îñíîâàíèÿ îæè-
äàòü áûñòðîãî ïðîãðåññà â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè. Â ÷àñòíîñòè, ðåçóëüòàòû íåéòðèí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿò â áëèæàéøèå
ãîäû ïîëó÷èòü íàäåæíóþ îöåíêó ïîëíîé
ìîùíîñòè ðàäèîãåííîãî òåïëîâûäåëåíèÿ
â Çåìëå è, ñëåäîâàòåëüíî, îöåíêó ïîòîêà

òåïëà èç ÿäðà â ìàíòèþ. Óæå îäíî ýòî ñó-
ùåñòâåííî ñóçèò âûáîð ìîäåëåé, îïèñû-
âàþùèõ ïðîöåññû â ÿäðå. Â òî æå âðåìÿ
ñåãîäíÿ î÷åâèäíî, ÷òî ãðàäèåíò òåìïåðà-
òóðû âî âíåøíåì ÿäðå î÷åíü áëèçîê ê àäè-
àáàòè÷åñêîìó. Ïîýòîìó óòî÷íåíèå òåìïå-
ðàòóðû íà ãðàíèöå âíóòðåííåãî è âíåø-
íåãî ÿäðà è õàðàêòåðà ïåðåìåøèâàíèÿ âî
âíåøíåì ÿäðå (îò ÷åãî çàâèñèò ñóùåñòâî-
âàíèå èëè îòñóòñòâèå òåïëîâîãî ïîãðàí-
ñëîÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå âíåøíåãî ÿäðà)
ïîçâîëèò îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó íà ïî-
äîøâå ìàíòèè è ñôîðìóëèðîâàòü êðàåâóþ
çàäà÷ó äèíàìèêè ìàíòèéíûõ òå÷åíèé. Òåì
ñàìûì áóäåò ïåðåêèíóò ìîñò îò ãëîáàëü-
íîé ãåîäèíàìèêè ê ãëîáàëüíîé òåêòîíè-
êå è ïðåäñòàâëåíèÿ ïîñëåäíåé áóäóò ïî-
ñòàâëåíû íà ôèçè÷åñêóþ îñíîâó.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò àêàäåìèêà ÍÀÍ Óê-
ðàèíû Â. È. Ñòàðîñòåíêî è ÷ë.-êîðð. ÍÀÍ
Óêðàèíû Î. Á. Ãèíòîâà çà êîíñòðóêòèâ-
íóþ êðèòèêó.
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From global tectonics to global geodynamics

O. V. Aryasova, Ya. M. Khazan, 2018

Observations suggest that global (plate) tectonics operates on the Earth. The most
characteristic features of the global tectonics are ocean floor spreading in mid-ocean
ridges and subduction in deep-sea trenches. These processes imply the existence of
mantle flow. However, within the framework of the plate tectonics, it is impossible to
build a consistent quantitative theory of mantle convection because one cannot ans-
wer the question of where the tectonic plate �terminates�. From a mathematical point
of view, the difficulty of global tectonics is that there are no boundary and initial con-
ditions that would allow one to consider the evolution of some isolated part of the pla-
net (e. g., the upper mantle). Therefore, to obtain a physically justified answer to the
questions about the causes and energy sources of mantle motions, it is necessary to
consider an evolution of the planet as a single whole. This formulation of the problem
leads to the global geodynamics. Unlike the global tectonics, which in fact ignores the
existence of the Earth�s core, for the global geodynamics the liquid outer and solid in-
ner core, as well as the processes at the boundary between them and at the boundary
between the core and the mantle, which decisively influence the mantle dynamics, are
the main objects of the study. In this review, we confine ourselves to the global heat
balance of the Earth. In the coming years, the results of the geoneutrino experiment
will make it possible to obtain a reliable estimate of the total rate of radiogenic heat
production in the Earth and to estimate the heat flow from the core to the mantle. Even
this alone will significantly narrow the choice of models describing processes in the
core. An ascertainment of the temperature at the inner/outer core interface and an
elucidation of the mixing nature in the outer core will allow one to reduce an uncer-
tainty of the temperature at the base of the mantle and to formulate a boundary condi-
tion problem for the mantle flow dynamics. Thus, a bridge from global geodynamics to
global tectonics will be thrown and the conceptions of the latter will be put on a firm
physical basis.

Key words: global tectonics, global geodynamics, heat balance of the Earth, geoneu-
trinos, heat flow at the core�mantle boundary.
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