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Введение 

Деление мантии Земли на верхнюю и нижнюю, введенное пос
ле выявления сейсмологами глубинного сейсмического рубежа 

670 КМ, оказалось очень стойким. С тех пор и до середины 90-х го
дов прошлого столетия ни в геологии, ни в геофизике не бьmо 

попыток расчленения нижней мантии на более дробные геосферы. 
В то же время ее мощность очень велика и составляет 2230 КМ. 
Априори можно принять, что состав и строение нижней мантии 

неоднородны хотя бы потому, что температура и давление по ра

диусу Земли сильно меняются. Вообще доктрина неоднородности 

структуры приложима к широчайшему кругу земных и внеземных 

объектов. 
Глубинную неоднородность строения планеты в целом ИНИЖ

ней мантии в частности основательно раскрыли данные сейсмо

томографии, в особенности сейсмотомографические карты, со

ставленные для разных глубинных уровней. Сопоста~ение карт 
наглядно выявляет естественные группировки сейсмонеоднород

ностей в объемном виде. 

Приняв это за основу, один из авторов [38] в 1995 г. предложил 
первую более дробную схему строения мантии, чем ее двучленное 

деление. В последующие годы схема совершенствовалась, особен

но благодаря включению в анализ данных о глубинных минераль

ных преобразованиях, что и было сделано другим автором книги 

[50]. В данном труде предлагается системное изложение проблемы, 
стоящей в его названии. 

5 



Введение 

" Нижняя 
мантия 

Верхняя 
мантия 

Внешнее ядро 

Постперовскиты 

Схематическая модель строения Земли на первую половину ХХ в. 

Рецензенты: член-корреспондент РАН В.В. Ярмолюк, доктор гео

лого-минералогических наук С.В. Руженцев. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фунда

ментальных исследований, проект NQ 10-05-07079-Д, а также гран
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4034.2010.5. 

6 



Глава 1 
Научные предпосылки к созданию 

новой модели строения мантии Земли 

Существующие в настоящее время четыре направления иссле

дований глубин Земли прямым образом Beдyr к разработке новой, 

более дифференцированной модели строения мантии. К таким 
направлениям относятся: общегеологическое, минералогическое, 

геофизическое и сеЙсмотомографическое. 

Общегеологическое направление 

Это направление охватывает проблему тектонической асиммет
рии коры и мантии Земли, деления ее на два структурных сегмен

та: Тихоокеанский и Индо-АтлантическиЙ. Данной теме один из 

авторов посвятил большое число публикаций [34, 40, 42 и др.]. 
Приводимое ниже описание основывается на публикации [47] . 

Тектоническая асимметрИя Земли, отражением которой в со

временной структуре являются Тихоокеанский и Индо-Атлантиче

ский сегменты, представляет собой ее фундаментальное свойство. 

Впервые эта проблема бьmа сформулирована в работах Н.С. Шат
ского, и в частности в статье [60], но сейчас ее особенно заостри
ли и дополнили данные о глубинном строении планеты и резуль

таты расшифровки геодинамической эволюции континентов и 
океанов в неогее. Очевидно, что причины асимметрии следует ис-
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Глава 1. Научные предпосылки к созданию новой модели строения мантии Земли 

кать в существовании глобальных мантийных неоднородностей , 

доказанных методами сейсмической томографии и изотопной гео
химии. Вместе с тем главным критерием выделения указанных 

сегментов является различие в их структуре и развитии: океаниче

ский характер Тихоокеанского сегмента и локализация древних 

континентальных масс с их сложнейшей историей последователь

ного разрастания, объединения и распада в Индо-Атлантическом . 

Особенно большое значение в связи с этим Iiриобретает срав
нительно-тектонический и геодинамический анализ современных 
океанов и палеоокеанов, а также соответствующих континенталь

ных окраин. 

Отметим, что проблема в целом столь значительна, что дальней

ший прогресс в построении планетарных геодинамических моде

лей без обращения к ней в настоящее время не перспективен. 

Тихоокеанский тектонический сегмент Земли 

Тихоокеанский сегмент включает ложе Тихого океана и окру
жающие его складчатые сооружения и островодужные комплексы 

Тихоокеанского тектонического пояса (рис. 1). Современная струк
тура дна океана сложна. Здесь выделяются пять тектонических сек

торов. Остановимся на наиболее крупных из них. 

Северо-Западный сектор характеризуется широким развити

ем разнотипных тектоно-вулканических поднятий, разделяющих 

абиссальные впадины с разным возрастом коры (главным образом, 

среднеюрско-раннемеловым). В пределах Северо-Восточного секто
ра с его преимущественно позднемеловым-кайнозойским возрастом 

коры широко распространены самые крупные на Земле разломы. С 

этим сектором соседствует спрединговое Восточно-Тихоокеанское 
поднятие (ВТП) с четко выраженными кайнозойско-меловыми ли

нейными магнитными аномалиями, рассеченное трансформными . 
разломами и отличающееся максимально высокими (до 16 см/год) 
скоростями спрединга. В Восточном секторе, располагающимся 

между ВТП и Южной Америкой, развиты относительно небольшие 

поперечные спрединговые хребты. 

В последние годы получены материалы [25] , свидетельствую
щие о существовании крупнейшей мантийной неоднородности, 

которая в целом соответствует Тихоокеанскому сегменту. В разных 
его областях толеиты характеризуются сравнительно близкими изо-
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Общегеологическое направление 

B I D2_3~4 1 -"1 5 1 """"" 1 6 1~1 7 

1-- 18m9~JOI 6911l~12[2]13 

Рис. 1. Схема тектоники Тихоокеанского сегмента Земли 
Главнейшие тектонические секторы (римские цифры в кружках) : 1 - Северо

Западный, II - Северо-Восточный ,. III - Южный, IV - Восточный , V - Антарк

тический . 

1 - границы сегмента; 2, 3 - древние платформы обрамления: 2 - северного, 

3 - южного рядов; 4 - рифтовая зона Восточно-Тихоокеанского поднятия ; 5-
разломы; 6 - демаркационные разломные зоны; 7 - крупнейшие вулканические 

цепи; 8 - тектонические ступени , разделяющие разноглубинные области океана; 

9 - фрагмент континентальной коры; 10 - океанские поднятия с утолщенной ко

рой ; 11 - некоторые поднятия в Восточной Пацифике; 12 - малые спрединговые 

системы; 13 - глубоководные желоба 

9 



Глава 1. Научные предпосылки к созданию новой модели строения мантии Земли 

топными отношениями Nd, Sr и РЬ, что указывает на невысокую 

степень гетерогенности мантии. Толеиты ВТП имеют максималь
ные значения отношений 143NdJl44Nd при минимальных значениях 
87Sr/ 86Sr. для сравнения отметим, что базальты Атлантического и 

Индийского океанов имеют обратные соотношения [17]. 
Очень важны данные сейсмической томографии, которые по

казали [131], что до глубины 2900 км вьщеляется тихоокеанская 
неоднородность, объединяющая гигантские объемы низкоскорост

ной мантии, что обусловлено ее пониженной вязкостью. Сказанное 
подтверждает вывод [45] о мощном энергетическом потоке в Ти
хоокеанском сегменте и связанном с ним длительном · саморазви

тии тектоносферы последнего. 

Индо-Атлантический тектонический сегмент · Земли 

Все континентальные массы Земли, исключая внешнюю пери
ферию тихоокеанского обрамления, относятся к Индо-Атлантиче

скому сегменту. Структурный план Атлантики резко отличается от 

тихоокеанского (рис. 2). Срединно-Атлантический хребет придает 
ему общую симметрию, хотя здесь вьщеляется ряд поперечных про

винций, различающихся по структуре и времени раскрытия [37] . 
Тектонический план Индийского океана характеризуется структур

ной рассогласованностью. Общая его дисгармония определена трех
лучевой системой спрединговых хребтов и специфическим строе

нием областей, лежащих за их пределами. Вьщеляются четыре про
винции: Мадагаскарско-Сейшельская, отличающаяся присутствием 

континентальных фрагментов, Центральная, Австралийская и Кер
геленская (структурно наименее расчлененная). Несколько особ

няком стоит Австралийская провинция, примыкающая к Зонд
скому желобу и периферии Австралии. Она характеризуется при
сутствием континентальных блоков и юрско-раннемеловым воз

растом магнитных аномалий, местами образующих в плане мозаич

ный рисунок. Некоторые пучки таких аномалий прослеживаются в 

пределы задуговых морей (например, Банда и Южно-Китайского) 

[132]. Соответственно кора Австралийской провинции весьма древ
няя и, по существу, может рассматриваться как реликт таковой 

мезозойского океана Тетис. 
Выше уже отмечалось, что толеиты Атлантического и Индийского 

океанов по сравнению с тихоокеанскими имеют иные отношения 
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Рис. 2. Схема тектоники Индо-Атлантическоrо сегмента Земли ([24], 
упрощено) 

Главнейшие тектонические секторы в Атлантическом океане (римские цифры 

в кружках): 1 - Северный, 11 - Центральный, 111 - Южный; то же в Индийском 

(арабские цифры в кружках) : 1 - Западный , 2 - Центральный , 3 - Восточный, 

4- Южный. 

1 - границы сегмента; 2 - континенты северного ряда; 3 - континенты юж

ного ряда и их фрагменты в Евразийском и Аппалачском складчатых поясах; 4-
складчатые пояса; 5 -срединно-океанические хребты и трансформные разломы; 
6 - демаркационные разломные зоны; 7- фрагменты континентов; 8 - океаниче

ские поднятия; 9 - глубоководные желоба 

изотопов Nd, Sr и РЬ; отмечается разброс их значений особенно 
по отношению 206Pbj204Pb [72, 90], что, по-видимому, связано с на
чальным континентальным рифтингом, когда магматизм мог ис
пытывать контаминирующее влияние сиалических масс. Так же, 

как и в Тихоокеанском, в Ищо-Атлантическом сегменте методом 

сейсмической томографии выявлены крупные мантийные неодно
родности [131]. Однако здесь картина их пространственного рас-
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Глава 1. Научные предпосылки к созданию новой модели строения мантии Земли 

положения более пестрая, что согласуется с гораздо более сложной 
геодинамикой индо-атлантической тектоносферы. 

Сравнительный анализ структуры коры, изотопно-геохимиче
ских характеристик базальтоидов, вязкостных параметров мантии 

Тихого, Индийского и Атлантического океанов указывает на глу
бокие различия в строении мантийных оболочек в рассматривае

мых сегментах Земли. Именно на этом фоне следует рассматри
вать океанскую Мировую рифтовую систему, знаменующую очень 
крупную структурную пере стройку тектоносферы в пределах су
ществовавших Тихоокеанского и Индо-Атлантического сегмен

тов. 

Большие различия в геодинамике Тихоокеанского и Индо-Ат
лантического сегментов корреспондируют с их сложным взаимо

действием (рис. 3). Расшифровка характера такого взаимодействия 
свидетельствует, что формы его проявления многообразны: крутые 

сейсмофокальные зоны вдоль западного края ЮжНой Америки, 
пологие поДДвиги вдоль западного края Северной Америки, слож

нейшие микроплитные системы вдоль восточного края Азии, мощ

ная система «дискордансов» (демаркационных разломов) на стыке 

ВТП и Срединно-Индийского хребта. Особый интерес в сравнитель
но-тектоническом аспекте представляют микроплитные системы 

Восточной Азии. 

Выделяется латеральный ряд таких систем, включающий вос
точную (Алеутско-Меланезийскую), центральную (Филиппинско

Тонганскую) и западную (МалазиЙско-Тасманскую). 
Алеутско-Меланезийская микроплитная система соответствует 

западной периферии ложа Тихого океана, прилегающей к глубоко
водным желобам. Океаническая кора имеет здесь мозаично-бло
ковое строение с малоглубинными корнями [22]. 

Филиппинско-Тонганская система включает микроплиты Фи
липпинского моря, плиты Бисмарка, Южно- и Северо-Фиджийских 
бассейнов, бассейна Лау, пространственно связанных с энсимати
ческими островными дугами. 

Геохимическое изучение кайнозойских базальтов Филиппинского 
бассейна и бассейна Лау показало [90], что здесь по отношению 
изотопов Nd, Sr и РЬ вьщеляются группы пород с тихоокеански
ми и индоокеанскими характеристиками. Имеющиеся данные сви
детельствуют о весьма нестабильном состоянии тектоносферы в 

пределах этой микроплитной системы. 

Малазийско-Тасманская система протягивается от Охотского до 
Тасманова моря. Лучше всего она изучена в Индонезийско-Мала-
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Рис. З. Тихоокеанский и Индо-Атланrnческий сегменты в' современной 

структуре Земли 
1-4 - Индо-Атлантичесхий сегмент: 1 - континенты, 2, 3 - мозаичные склад

чатыe сооружения, сформированные на месте МИКРОII!ЛiИТНblJI' систем области соч

ленения Индо-Атлантического и Тихоокеанскоro сегментов (2 - палеозойские, 

3 - мезозойские), 4 - Лльпийско-Гималайский скла:ц;чатыйi пояс; 51 - океаны; 

6, 7 - Тихоокеанский cerмeнт: 6 - палеозойские и мезозойские аккрециоIiные 

складчатые сооружения Тихоокеанского пояса, 7 - ложе Тихоro океанщ' 8-10 -
кайнозойские мitICpOплитные системы области сочленения Иидо-Атлантиче<i:КОro и 

Тихоокеанского сегментов: 8 - Алеyrско-Меланезийская (тихоокеанские. изотопно

геохимические характеристики базальтов), 9 - Филиппино-1'онтанская (смешение 

индоокеанских и тихоокеанских характеристик); 10- Малазийско-Тасманская (ин

доокеанские характеристики); 11 - Мировая рифтовая система; JI2 - кайнозойские 

аккреционные системы 

зийском регионе, где представляет собой мозаичную микроплит
ную систему. для нее характерны раз:лично ориентированные, тор

цово сочленяющиеся, в основном энсиалические островные дуги 

(Сулу, Сулавеси-СаНFИXе, Филиппинская,. Серам, Хальмахера и 
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др.). Характерной особенностью полосовых аномалий входящих в 

нее бассейнов являются их cebepo-восточныe (тетические) прости
рания, контрастирующие с мозаичным CтpyкrypHЫM рисунком 

островодужных систем. Тетическая (индоокеанская) природа коры 

этих бассейнов подтверждена изотопно-геохимическими исследо· 
ваниями: базальты дна Южно-Китайского, Японского, Целебес и 
Сулу морей имеют характеристики, аналогичные базальтам Ин· 
дийского океана .[72, 90]. Специально отметим важную роль широ
ко распространенных здесь континентальных блоков гондванского 

и азиатского происхождения. 

Выделяемые и рассмотренные здесь микроплитныe системы 

относятся к самостоятельному классу структур, развивавшихся 

над областью сочленения Индо-Атлантической и Тихоокеанской 
мантийных неоднородностей Земли. Становление микроплитных 
систем происходит в условиях сложного взаимодействия индо

атлантического и тихоокеансlCОГО reодинамических процессов; при 

этом отмечается «экспансия~ индо-атлантических тенденций раз

вития, связанная с продвижением в сторону Тихого океана про
цессов молодой деструктивной тектоно-мarматической активности 

с изотопными метками индоокеанского типа. 

кардиналъными вопросами изучения тектонической асиммет

рии Земли являются: как далеко в глубь геологической истории 

прослеживается ее разделение на сегменты, как менялась их 

пространственная позиция и как CтpyкrypHO выражались границы 

их раздела в iИозднем докембрии и фанерозое? Современный уро· 
вень изучения cтpyкrypы и истории формирования континентов 

позволяет ответить на эти ВОПРОСI>I или наметить пути их решения. 

Показано [24, 25], что основные тенденции тектонического раз· 
вития, свойственные Тихоокеанскому и Индо·Атлантическому сег· 
ментам в мезозое и кайнозое, достаточно четко были проявлены в 

течение всею неогея. Анализ палеомаrnитных данных и тектониче· 
ских закономерностей формирования структуры Земли в позднем 

докембрии и палеозое позволяет сделать ВЫВОД, что и в это время 
литосфера распадалась на два сегмента: океанический (Панталасса) 
и континентальный (суперконтинент Родиния), которые мы рас

сматриваем как палеоаналоrn соответственно Тихоокеанского и 
Индо-Атлантического сегменroв. 

Крайне ,сложное тектоничеСlCое строение палеозоид и мезозоид 

Центральной и Восточной Азии было обусловлено интерферен, 

цией тихоокеанских и индо-:атл:антических тенденций в развитии 

этих регионов [25, 11]. ВреЗУЛiЬ"Ial1е здесь сформировались уни-
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кальные микроплитные системы, которые в палеозое и раннем 

мезозое, судя по палеогеодинамическим реконструкциям, зани

мали промежуточное положение между Тихоокеанским и Индо
Атлантическим сегментами. По ряду характеристик (многочис
ленные небольшие бассейны и дуги, мозаичный рисунок в плане, 

обилие микроконтинентов и др.) они сопоставимы с таковыми 
области раздела Тихого и Индийского океанов. Указанные си

стемы просушествовали до ордовика включительно, когда они 

в виде аккреционных складчатых систем вошли в состав Индо
Атлантического сегмента. В кембрии и ордовике тихоокеанская 

и индо-атлантическая тенденции в развитии палеозоид Евразии 
сосушествовали, причем первая являлась ведушим процессом. С 
конца ордовика начала доминировать индо-атлантическая тен

денция. Область развития структур индо-атлантического типа 
(Палеотетис, Палеоурал) в течение фанерозоя захватывала все 

большие пространства, в том числе и древние (байкальские, ка
домские, каледонские) мозаичные системы. 

В итоге можно констатировать следующее. 
1. Геодинамика Тихоокеанской тектоносферы характеризуется 

длительным тектоно-магматическим саморазвитием океанского 

субстрата, сопровождавшимся сложно протекающим островодужно
аккреционным процессом на океанских окраинах. 

2. В Индо-Атлантическом сегменте ведушим геодинамическим 
процессом является взаимодействие деструктивных (становление 
новообразованных океанических бассейнов) и коллизионных про

цессов, дробящих, перераспределяющих и формирующих конти

нентальные массы. 

Более или менее доказательно обе схемы развития прослежива
ются до рубежа в 1 млрд лет. 

3. Вдоль зоны раздела Тихоокеанского и Индо-Атлантического 
сегментов выделяется особый тип структур - микроплитные си
стемы, характеризующиеся сложнейшим мозаичным строением. 

Их становление связано с интерференцией тихоокеанской и индо
атлантической тенденций развития тектоносферы. Обособление 
микроплитных систем открывает новый подход к ключевым про

блемам глобальной геодинамики. 
4. Корни структурной асимметрии Земли находятся в мантий

ных геосферах, познание которых является важнейшей задачей 

глубинной геологии. 
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Структурные перестройки минералов 
в глубинных оболочках Земли 

Одна из наиболее острых проблем геологии в последние десятиле
тия - состав и строение глубинных оболочек Земли. Эro направление 
в науках о Земле относигся к числу приориreтныx. Orметим, в част

ности, что более 90% вещеCТIЩ во Вселенной находигся под давлени
ем, преВЬШIающим 1 Ша. Новейшие данные геофизики в соче1аНИИ С 
эксперименгальными и теоретическими исследованиями структурных 

превращений минералов уже сейчас позволяют смоделировать многие 

особенности строения и состава глубинных оболочек Земли, а также 
протекающих в них процессов. эги данные способствуют решению 

таких ключевых проблем современного естествознания, как формиро

вание и эволюция ШIaНеты, геодинамические режимы земной коры и 

мaнrи:и, оценка риска захоронения опасных отходов на БОльших глуби
нах, энергетические ресурсы Земли и ряда дРУГИХ mcryальных задач. 

Хорошо известно, что многие минералыI земной коры кристал
лизуются из магматических расплавов или сопутствующих им раст

воров, сформировавшихся в глубинных геосферах. С высокими дав

лениями связано и формирование минералов импактных зон, обра
зующихся при падении космических тел. Кроме того, основная часть 

твердой оболочки Земли содержит минералы, залегающие на боль

ших глубинах и находящиеся в условиях сильного сжатия. Очевидно, 

что именно они несут информацию об истории заРО)IЩения и эво
люции нашей планеты, а, следовательно, о её прошлом и будущем. 

Поэтому изучение структуры, свойств и трансформаций минералов, 
подвергнутых воздействию высоких даалений, играет ключевую роль 

в решении фундаментальных проблем физики и химии Земли. 
Анализу минералогического разнообразия мантии Земли в по

следнее время посвящено значительное число публикаций [28-31, 
50, 79, 89, 117]. Вместе с тем, с кa)lЩым годом увеличивается мас
сив экспериментальных и теоретических результатов, выдвигая за

дачу их обобщения и систематизации. 

Взгляд в прошлое 

Минералогия высоких давлений - междисциплинарная об

ласть современной науки, которая активно развивается в тече-
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ние многих десятилетий. Впервые английским кристаллографом 
Дж. Берналом [68] было высказано предположение о том , что 
в мантии обычный оливин становится устойчив в виде поли

морфной модификации со структурой шпинели, плотность ко

торой на 9% выше. Этот переход лег в основу минералогиче
ской интерпретации изменения скоростей сейсмических волн 

на глубине 400 км, Т.е. на границе верхняя мантия - переход

ная зона [95]. Сформулированный Берналом вывод основывал
ся на предшествовавших заключениях В.М. Гольдшмидта [85] о 
диморфизме химически близкого оливину германата Mg2Ge04, 

кристаллизующегося в структурных типах оливина или шпине

ли. Несколько позже Ф.Бёрч [69, 70] на основе исследования 
упругих характеристик мантийного вещества также пришел к 

выводу, что глубинная зона, заключенная между 300 и 900 км, 
характеризуется серией фазовых превращений, одним из кото

рых должна быть трансформация оливина в модификацию со 
структурой шпинели. 

В последовавших за этим исследованиях в области кристаллохи
мии высоких давлений и минералогии глубинных геосфер период с 

начала 50-х и до середины 60-х годов хх в. принято называть «по
исковым». Его начало связывают с 1953 г., когда появилось сооб
щение Л. Коэса о синтезе при давлении 3 ГПа новой модификации 
кремнезема, впоследствии названной коэситом. В 1954 г. в ком

пании «Дженерал Электрик» при давлении 5 ГПа были получены 
кристаллы синтетического алмаза. Оба минерала теперь рассматри

ваются как индикаторы высокобарического метаморфизма, указы
вая на связь вмещающих их пород с глубинами, соответствующими 

верхней мантии. 

Развивая идеи, высказанные Гольдшмидтом и Берналом, 
А.Е. Рингвуд в 1959 г. описал трансформацию под действием вы

сокого давления фаялита, Fe2SiO 4' в полиморфную модификацию 
со структурой шпинели; позднее модификация (Mg,Fe)2Si04 со 
сТруктурой шпинели была названа в его честь рингвудитом. Вслед 

за ЭТИМ, в 1961 г., аспирант Геологического факультета МГУ С.М. Сти
шов и сотрудница ИФВД РАН с.В. Попова синтезировали при 
давлении > 8 ГПа новую плотную модификацию кремнезема со 
структурой рутила (54)1. Это открытие показало, что обычные по-

I Годом позже, после находки аналогичной фазы в импактном кратере 
в Аризоне, соответствующему минералу было присвоено название стишо

вит. 
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роды земной коры должны полностью отличаться по своему мине

ральному составу от пород, слагающих переходную между верхней 

и нижней мантией зону2. 

По сравнению с мантией проблема минерального состава зем
ного Ядра ВЫГЛЯдит значительно сложнее. В отличие от многих 

глубинных силикатов и алмаза, устойчивых и при комнатных усло

виях, плотные . модификации железа, которые по своей плотности 
и упругим свойствам должны быть близки с веществом Ядра, мож

но исследовать только непосредственно под воздействием высоких 

давлений (<<in situ») либо, с недавних пор, теоретически, на основе 
квантово-механических расчетов. В 1964 г. Т.Такаши и У.А. Бассет 
описали Е-форму железа, которая оказалась устойчивой при давле
нии выше 13 ГПа. В основе ее структуры - гексагональная плот

нейшая упаковка атомов железа. Предполагается, что именно эта 
фаза - главный компонент Ядра Земли. 

Последовавшее за этим значительное усовершенствование тех
ники экспериментов способствовало изучению при высоких дав

лениях широкого спектра физических и химических свойств боль

шой группы минералов. В сочетании с сейсмологическими дан

ными эти результаты привели к пере смотру традиционной модели 

строения Земли и к постановке многих новых вопросов, таких 

как: «происходит ли изменение состава на границе между верхней 

и нижней мантией», или «до какого значения поднимается тем

пература внутри Ядра» (например, [69]). 'Развитие научных пред

ставлений в этой области позволило высказать некоторые пред

положения и о веществе, слагающем глубинные геосферы других 

планет. Предполагается, что эквивалентом верхней и нижней ман

тии в недрах гигантских планет могут служить плотные газовые 

(состоящие из сжатых газов водорода и гелия - Сатурн и Юпитер) 

или ледяные (содержащие воду, аммиак, метан - Уран и Нептун) 
оболочки. При этом оказалось, что в условиях высоких давлений 

инертные газы не всегда «инертны» И способны образовывать та

кие соединения, как He(N)lI' NeHe2, Ar(H2)2 и др. Поразительно, 
что при высоких давлениях (> 30 ГПа) аргон и ксенон оказывают
ся в кристаллическом состоянии при более высоких температурах, 

чем железо; которое начинает плавиться раньше этих элементов. 

Это означает, что при высоких давлениях железо может играть 

роль летучего компонента, а аргон и ксенон - «огнеупоров». 

Несовместимые в общих позициях в структурах минералов земной 

2 В ее традиционном понимании. 
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коры железо и калий под влиянием высоких давлений способны 
образовывать сплавы. 

эти и другие Taкoro рода данные свидетельствуют о том, что ми

нералы земной коры и глубинных г~осфер существенно различают-
- ся по своим свойствам и структурам. Однако при изучении новых 
результатов, связанных с минералоrией высоких давлений, нужно 

иметь в виду важное обстоятельство. Большинство заключений, 

связанных с решением этой исключительно сложной проблемы, 

делается на основе уникальных экспериментов, которые в состоя

нии осуществить исследователи, работающие ЛИIIIЬ внебольшом 

числе передовых лабораторий. 
Один из основателей современной минералоrии глубинных reo

сфер Фрэнсис Бёрч подчеркивал [70], что неосведомленный чи
татель должен понимать неоднозначность получаемых при этом 

выводов. С некоторой иронией он приводил примеры термино
логических эквивалентов, которые характерны для публикаций, 

связанных со сложными высокобарическими экспериментами, и 

как их следует воспринимать на уровне стандартов, применимых 

к обычным исследованиям. В частности, писал Бёрч, - то, что 

в обычных публикациях рассматривается как «возможное заклю

чение», в статьях с результатами высокобарических исследований 

считается «несомненным». Точно так же вместо наречия «неодно

значно» будет использоваться прилагательное «определенный», а 

словосочетание «смесь всех элементов» в ядре Земли заменится на 
«чистое железо». 

Проведенные в последние десятилетия эксперименты позволили 

установить разную сжимаемость химически различных минералов. 

Количественная оценка этих величин предполагает использование 

так называемых уравнений состояний Р =.f( v, 1), связывающих 
давление, объем и температуру. В частности, для идеального газа 

уравнение состояния имеет вид: 

Р = RT/V, 

где Р, V, т - давление, объем и температура газа, а R - газовая 

постоянная (разность теплоемкостей при постоянном давлении и 

при постоянной температуре), равная 8.314 Дж/моль· К 
для жидкостей и твердых тел эффекты влияния температуры и 

давления принято разделять: 
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где Р 3ООК( JI) связь давления с объемом при комнатной температуре, 
а Р теРМ - давление, связанное с теruювыM расширением. При этом 
изменение объема в зависимости от температуры передается урав

нением 

v = ~[1 + а( Т - Та)] , 

где коэффициент термического расширения а является функцией 
температуры: 

При относительно невысоких давлениях, меньших 1 ГПа, сжи
маемость ~ = ~ V/ V~p и обратная ей величина, называемая модулем 
объемного сжатиЯ (К = l/Ю, практически постоянны, и уравнение 
состояния имеет вид: 

v= ~(1 - Р/К) . 

Orносительное изменение объема (Мg,Fе)SiOз со структурой 
перовскита, а также вюстита и галита при возрастании давления 

показано на рис. 4. При этом заметна более высокая сжимаемость 

1.0 

0.9 
~ 
~ 

0.8 

0.7 

0.6 
О 5 10 15 20 25 

Р, ГПа 

Рис. 4. Типичные кривые сжимаемости для кристаллов (данные Х.Мао 
с соавторами, 1969 и 1991 гг.) 
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Рис. 5. Изменение объемных пропорций минералов пиролита при воз
растании давлений (глубины), по М.Акаоги, 1997 г. 

Условные обозначения минералов: 01 - оливин; Gar - гранат; Срх - моно

клинные пироксены; Орх - ромбические пироксены ; Ms - «модифицирован

ная шпинель» или вадслеит (JHMg,Fe)2Si04) ; Sp - шпинель; Mg - меджорит 

Мgз(Fе ,AI , Si)/Si04) з; Mw - магнезиовюстит (Mg,Fe)O; Mg-Pv - магнезиальный 

перовскит; Са-РУ - кальциевый перовскит; Х - предполaraемое А1-содержание 

фазы со структурами типа ильменита, кальций-феррита и/или roлландита 

галита по сравнению с оксидами, обусловленная более слабыми 

межатомными связями в его структуре. Более общая теория урав

нений состояния твердых тел детально разработана, но основана 

на более сложных подходах [13, 91, 110]. 
Обобщение полученных с использованием рентгеновских ка

мер высокого давления результатов позволило сформулировать 
ряд принципов кристаллохимии высоких давлений и температур, 

расширяющих научные представления о состоянии вещества в 

глубинных оболочках Земли (В.С. Урусов, Д.Ю. Пущаровский, 
1984, 1986 гг.) . Наряду с этими заключениями в последние го
ды бьши получены новые кристаллохимические данные, кото
рые позволяют связать структурные перестройки минералов с 

сейсмологическими моделями [63, 75] (рис. 5, 6), характери
зующими изменение скоростей сейсмических волн, плотности 

и давления в глубинных оболочках Земли. В последующем из-

21 



Глава 1. Научные предпосылки к созданию новой модели строения мантии Земли 

а 

12 Vp 
u 
~ 
:.: 
..а 
f-. 

8 u 
о 
о- ---------о 
:.: (~~ 

U ,," 
4 

Т 
Vs '" g 

Е ~ средняя ------
и нижняя мантия 

I 

'" '" I внутреннее 
'" о внешнее ядро 

'" >< :с " I ядро 

>< '" I '" " " " I 
О .. 

15.0 
6 

'"' ::s 
u 

<::; 
..а 10.0 f-. 
u 
О 
:<: 
f-. 
о 
t:; 

t:: 

5.0 

400 
в 

'" 300 t:: 
r..... 
CJ 
:s: 
:<: 
Q) 200 t:; 
~ 

'" 1:::{ 

100 

О 
О 2000 4000 6000 

Глубина , км 

Рис. 6. Изменение профилей скоростей сейсмических волн (продоль

ных ~ и поперечных v,) (а) , плотности (6) и давления (в) в недрах Земли 
на основе PREM (Preli:minary Reference Earth Model) модели [75] 
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ложении рассматриваются минеральные преобразования в ман
тии и ядре. 

Минеральные трансформации в мантии 

ГлуБИНЫ 24-410 км. Химический и минералогический состав 
этого интервала глубин подробно рассматривается в главе 3. 

В настоящее время многие фиксируемые в глубинных геосферах 

скачки в скоростях сейсмических волн коррелируют со структур

ными перестройками мантийных минералов. При этом не все вы

деляемые по сейсмическим данным границы являются глобальны

ми, хотя и они могут быть связаны с трансформациями минералов. 

Например, первый скачок скоростей сейсмических волн, фиксиру

емый на глубине -220 км (так называемый скачок Леманн), вполне 
может соответствовать смене моноклинных структур пироксенов 

ромбическими [104}. 
Другое локальное изменение скоростей сейсмических волн, ре

гистрируемое на относительно малой глубине -300 км, связывают с 

формированием стишовита в эклогитовых породах [136} . При этом 
стишовит может возникнуть либо как результат пере стройки коэ

сита, либо путем трансформации клинопироксенов в соответствии 

с реакцией 

2(Мg, Fе)SiOз = (Mg,Fe)2Si04 (вадслеит) + Si02 (стишовит) . 

Эта реакция протекает при давлении 15 ГПа и темпераТуре 
1600-1700 К, т.е. при условиях, соответствующих глубине -450 км. 
Однако при более низких температурах реакция может протекать 
и . при меньших давлениях, соответствующих глубинам порядка 
300 км. 

ГлуБИНЫ 410-670 км. Глобальная граница «410 км» связана со 

структурной пере стройкой оливин-вадслеит, а рубеж «520 км» -
с последующей трансформацией вадслеита в шпинелеподобный 

рингвудит (см. рис. 5). Роль вадслеита как важнейшего компонен
та мантии была впервые отмечена А.Е. Рингвудом и А.МеЙДЖером 

в 1970 г. , несмотря на то, что в то время этот минерал еще не был 
найден в природе , а был известен лишь его синтетический ана
лог ~-(Мg,Fе)2Si04 [127) . Этими исследователями было предложе
но назвать будущий минерал с таким составом вадслеитом в честь 
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австралийского химика А.Д. Вадсли, широко известного своими 
работами в области структурной кристаллографии минералов и не

органических соединений. 

Вадслеит и рингвудит рассматриваются как главные аккумуля

торы воды в переходной зоне (410-670 км), запасы которой пре
вышают объем Мирового океана [94]. При этом даже незначитель
ное содержание воды (0.1 мас.%) в переходной зоне эквивалентно 
покрывающей поверхность Земли водной оболочке мощностью.в 

1 км. С кристаллохимической точки зрения эта особенность со
става формально безводных вадслеита и рингвудита определяется 

заменой в их структурах части анионов 02- на гидроксильные груп
пы ОН-. Предпосьшкой для этого в структуре вадслеита служит 

присутствие атома О, который не участвует в Si04-тетраэдрах, а 
координирован лишь пятью атомами Mg [130] (рис. 7). Таким об
разом, сумма валентных усилий на этом анионе - 1.67, что можно 
объяснить статистическим заполнением соответствующей позиции 

вплоть до 33% группами ОН и соответственно не менее 67% анио
нами 02- в сочетании с искажением катионных координационных 

полиэдров. 

В целом весьма сложная концентрическая оболочка, ограни
ченная глубинами 410 и 670 км и называемая «переходнойман
тийной зоной», преимущественно содержит фазы со структурами 

типа граната, вадслеита и шпинели, а также, вероятно, твердые 

растворы (Мg,Al)(Si,Al)Оз со структурой типа ильменита (акимото-
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ит, МgSiOз). Эта ассоциация минералов ниже глобальной границы 
«670 КМ» замещается перовскитоподобными фазами, на долю кото
рых приходится около 80% объема нижней мантии, и Мg-вюститом 
(20%) со структурой типа NaCl. Здесь же допускается присугствие 

. в качестве второстепенных минералов высокобарических фаз крем
незеt-t:а таких, как ругилоподобный стишовит и его ромбически ис

каженный аналог со структурой CaC12, зейфертит со структурой 

типа (с.т.) а-РЬО2 , К-алюмосиликата, КA1Sipg, со структурой гол

ландита, а также полиморфов MgAlP4 и NaAlSi04 со структурами 
Са-феррита, CaFep4' и Са-титанита, CaTip~. 

Глубинные мантийные блоки 

Упомянугые выше границы на глубинах 410, 520 и 670 км боль
шинство исследователей рассматривают как глобальные. Сейсмо
логические данные указьmают на ряд других (но менее значитель

ных) границ, например, на глубинах 900, 1200-1300 и 2700 КМ, а 
также на локальные или промежугочные рубежи на глубинах 1700, 
1900-2000, -2850 км и некоторых других. Природа многих из этих 
границ до сих пор не выяснена, хотя в некоторых случаях эти гра

ницы могуг соответствовать структурным превращениям минера

лов. Ниже приведен ряд недавно установленных трансформаций 
такого рода. 

670-850 км: 
850-900 км: 

-1200 км: 

-1500 км: 

-2300 км: 
-2700 км: 
-2850 км: 

(Cao.5M~.5)~SiP8 (с.т. анортита) ~ с.т. голландита [84]; 
пироп Mg~SiPI2 ~ (Мg,Fе)SiOз (перовскит) , 

пироп M~S~OI2 ~ АIРз (корунд) + (Мg,Fе)SiOз (ильменит), 
MgAIP4 (с.т. шпинели) ~ M~04 (с.т. CaFep4) [92]; 
M~04 (с.т. шпинель) ~ M~04 (с.т. CaTip4) [83]; 
стишовит Si02 ~ Si02 (с.т . CaCI2) [97, 111], 
FeO (металлизация межатомных связей) [98]; 
Si02 (с .т. CaC~) ~ зейфертит [73, 111]; 
МgSiOз (с .т. перовскита) ~ МgSiOз (с .т . СаIrOз) [114]; 
МgSiOз (с.т. СаIrOз) ~ МgSiOз (с.т.перовскита). 

Выделим лишь самые последние данные. При давлениях, соот
ветствующих глубине 1200 км, фаза с составом шпинели (M~04) 
кристаллизуется в с.т. титаната Са [83] . Скачок в увеличении ско
ростей сейсмических волн на глубине 1200 км еще недавно связы
вали со структурной перестройкой стишовита [54] в фазу со струк-
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турой типа CaC~, представляющей собой ромбически искаженный 
структурный аналог рутила [97]. Постстишовитовая модифика
цИЯ Si0

2 
(аналог CaC12) устойчива при давлениях выше -50 ГПа. 

При комнатной температуре это давление соответствует глубине 

-1200 км, но в сочетании с возрастанием температуры в мантии 

при таком давлении создаются условия, эквивалентные глубинам 
-1500 км [111]. 

При более высоком давлении , -100 ГПа, обоснована трансфор
мация этой модификации Si02 В фазу со структурой типа а-РЬО2 
[73] , в настоящее время установленную в метеоритах и названную 
зеЙфертитом. На основе изучения аналогичных соединений и тео

ретических расчетов, связанных со структурным моделированием 

модификаций кремнезема, в последние годы бьmо высказано пред
положение, что в ближайшем будущем будет синтезирован оксид 

кремния Si02 со структурой пирита [125], хотя по расчетным оцен
кам для образования этой фазы требуются чрезвычайно большие 
давления (-210 ГПа). Недавно эта фаза была синтезирована и ее 
структура уточнена методом Ритвельда при давлении выше 200 ГПа 
[99]. Поле устойчивости этой фазы располагается за пределами 
физико-химических параметров, характерных для мантии Земли. В 

настоящее время нет никаких оснований предполагать присутствие 

кремнезема в ядре Земли, однако эта фаза может рассматриваться 
как вероятный минерал каменных ядер гигантских планет, где до

стигаются давления вплоть до нескольких тысяч гигапаскалеЙ . 

Структура оксида кремния, Si02, в условиях, соответствующих 
нижней мантии, представляет интерес не только в свете его возмож

ного присутствия на больших глубинах, но и благодаря его влия
нию на гипотетическую реакцию разложения МgSiОз-перовскита 
на периклаз MgO и кремнезем Si02• Однако, согласно самым по

следним экспериментальным [114, 106] и теоретическим [116] дан
ным, эта реакция не происходит в условиях мантии. 

Вместе с тем, относительно отмеченного выше присутствия в 

мантии стишовита, его ромбического аналога со структурным ти

пом CaC~, а также других высокобарических форм оксида крем
ния в [111] высказаны серьезные сомнения. Согласно результатам 
теоретического моделирования фазовой диаграммы Si02 при · дав

лениях и температурах, возможных на больших глубинах, а также 
петрологических исследований при высоких давлениях ультрао

сновных пород перидотитового, гарцбургитового и пиролитового 

состава, сделан вывод о крайне незначительном содержании сво

бодного оксида кремния Si02 в мантии в целом. Его присутствие 
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в значительных количествах допускается лишь в отдельных ее час

тях, близких к зонам субдукции базальтовых блоков. В основной 
части мантии отношение MgO/Si02 > 1 и оксид кремния вступит в 
реакцию с MgO с образованием МgSiOз со структурой перовскита . 

. Таким образом, в нижней мантии исключается присутствие оксида 
кремния, в отличие от верхней, где, как бьmо отмечено выше, до

пускается формирование стишовита. 

Формы структурных трансформаций минералов под влиянием 

высоких давлений весьма разнообразны. Новые данные указы
вают на возможную металлизацию вюстита РеО при давлениях 
-70 ГПа [98]. Этот процесс, по-видимому, сопровождается струк

турной перестройкой со сменой галитоподобной формы вюстита 
на никелиноподобную [103]. В глубинных зонах нижней мантии 
при больших давлениях допускаются даже изменение электронной 

структуры атомов отдельных элементов, а также их деформация и 

нарушение сферичности. Например, в ферропериклазе с составом 

(М~.8зFео. 17)О обнаружен переход атомов Ре из высокоспинового 
состояния В низкоспиновое при давлениях -60-70 ГПа, что соот
ветствует глубинам -1600 км [64] . В этой же зоне нижней мантии 
при давлениях -90 ГПа (-2100 км) обосновано превращение А1Рз 
со структурой корунда в фазу с ромбической структурой Rhрз (11), 
с уменьшением мольного объема на 4% [82]. 

Особенностью этой перестройки, как и трансформации Si02 в 
структурный тип пирита [111], является исчезновение под давлени
ем анионной плотнейшей упаковки и формирование фаз, не содер

жащих плотнейших атомных упаковок, а также характеризующих

ся нарушением сферичности ионов и их сильной деформацией. 

Впрочем, присутствие А12Оз как самостоятельной фазы в мантии 
Земли весьма маловероятно, и этот переход более важен скорее с 

кристаллографической, чем с геофизической точки зрения. 
В последнее время появились данные и об изменении электрон

ной структуры атомов железа в перовскитоподобных фазах состава 

(М~.9Fео. I)SiОз . При этом содержание железа в низкоспиновом со
стоянии увеличивается, начиная с давлений -70 ГПа (-1850 км), 
достигая максимума при 120 ГПа (-2700 км), Т.е. вблизи слоя D" 
[65] . Такой двухступенчатый переход атомов железа из высокоспи
нового В низкоспиновое состояние в перовскитоподобных фазах в 
отличие от ферропериклаза можно объяснить заполнением желе

зом обеих катионных позиций в МgSiОз . Поскольку симметрия и 

сила кристаллического поля (а также расстояния катион-анион) в 
обеих позициях разные, спиновые переходы в заполняемых ими 
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катионах будут также различны. Экспериментально установлено 

[81], что преобладающим валентным состоянием примеси железа в 
МgSiОз со структурой перовскита должно быть Fe3+, а не Fe2+, как 
считалось ранее. Более того , из-за постоянного привноса Fe2+ из 

верхней мантии и переходной зоны, в нижней мантии одновремен

но с образованием перовскитоподобного ,МgSiОз должна протекать 
реакция: 

3Fe2+(B перовските) ~ 2FеЗ+(в перовските) + FеО(металл) ,. 

которая была описана на основании экспериментальНых данных в 
[81] . . Недавние расчеты [137] подтвердили эту реакцию и обосно
вали, что катионы Fe3+ в структуре перовскита (а также постперов
скита, в котором также преобладает Fe3+) стремятся одновремен
но занять ближайшие Mg- и Si-позиции. Согласно этим расчетам, 
описанная в [81] реакция исключительно экзотермична и способна 
увеличить температуру всей мантии примерно на 100 К. 

С давлениями, соответствующими средней мантии, связаны не
давно установленные структурные трансформации важнейших кар
бонатов, которые, по-видимому, являются главными минералами 

углерода в мантии. Известно, что магнезит, кальцит и доломит яв
ляются наиболее распространенными карбонатами в земной коре. 

Н.Росс, а позднее Г.Фике [80] обосновали устойчивость магнезита 
по крайней мере до 80 ГПа, что соответствует глубинам -1900 км. 

Трансформация кальцита в арагонит происходит в верхней ман

тии. Также в верхней мантии происходит распад доломита на маг

незит и арагонит. Преобразования этих минералов на глубинах, 
больших 1000 КМ, дО последнего времени вызывают много вопро
сов. В [93] был отмечен фазовый переход магнезита при давлениях, 
превышающих 110 ГПа, но экспериментальные данные были не
достаточны для определения структуры этой новой формы МgСОз . 
Несколько позже бьuю выявлено [120], что выше -40 ГПа араго
нит, СаСОз, трансформируется в новую фазу, структура которой 

не могла быть решена ни экспериментально, ни с привлечением 

стандартных методов теоретического моделирования. 

А.Р. Оганов и к.в. Гласс недавно разработали новый метод мо

делирования, позволяющий сделать предсказание кристаллических 

структур при любом заданном-давлении исключительно на основе 

представлений о химическом составе. Этот подход с успехом был 
использован для определения постарагонитовой фазы СаСОз [112]. 
Полученная структура, принадлежащая к новому структурному ти-
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пу, объясняет все экспериментально измеренны:е характеристики 

этой фазы (порошковую дифракционную картину, сжимаемость и 
поле устойчивости). 

Сопоставление структур кальцита, арагонита и новой постара

. гонитовой фазы иллюстрирует рис. 8. При этом координационное 
число Са в арагоните, равное 9, возрастает до 12 в постарагонито-

г 

Рис. 8. Структура кальцита (а); арагонита (6); постарагонитовой фазы, 
УСТОЙЧЩlой выше 42 ГПа (8) и пироксеноподобной формы СаСОз, обра

зующейся при давлении выше 137 ГПа (г) [112] 
Большие шары - атомы Са, средние - атомы С, маленькие сферы - атомы О 
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вой фазе. Как показали расчеты, при 137 ГПа должен произойти 
последующий переход постарагонитовой фазы в другую модифика

цию со структурным типом, близким к структурам пироксенов (см. 

рис. 8, г), характеризующимся пространственной группой С222 1' 

наличием цепочек из СО 4-тетраэдров и достаточно высоким ко
ординационным числом атомов Са, равным 10. Такая же структу
ра вполне возможна и для высокобарической формы МgСОз , хотя 

другие варианты атомного распределения у карбоната магния при 

этих давлениях пока исключить нельзя. 

Таким образом, в пределах мантии вполне возможны · разно
образные трансформации минералов. Многие из этих результатов, 

связанных с исследованием минеральных перестроек в глубинных 

геосферах, способствовали пониманию того, что нижняя мантия не 
столь гомогенна, как считалось совсем недавно. Конечно, как об

щий вывод следует признать, что минералогическое . разнообразие 

глубинных оболочек существенно меньше по сравнению с земной 

корой. Однако новые данные убеждают, что мантийная минерало

гия совсем не так примитивна, как это допускалось еще два-три 

десятилетия назад. Современные экспериментальные возможности 
позволяют моделировать минеральные изменения, происходящие 

на глубинах, соответствующих границе мантия-ядро и даже в са
мом ядре. Вместе с тем, необходимо согласиться с тем, что пока 

здесь больше вопросов , чем ответов. Современные представления, 

связанные с этой проблемой, составляют содержание следующих 

разделов. 

Минеральный состав на границе мантия-ядро (слой D") 

Австралийский сейсмолог КЕ. Буллен, предложивший в начале 

40-х годов хх в. схему разделения Земли на зоны, выделил вну
три нижней мантии зону D' (984-2700 км), а на границе мантии 
и ядра - D" (2700-2900 км). В настоящее время эта схема зна
чительно видоизменена и лишь слой D" широко используется в 
литературе. Его главная характеристика - уменьшение градиентов 

сейсмических скоростей по сравнению с лежащей выше областью 

мантии. 

Граница ядро-мантия рассматривается как наиболее контрастное 
проявление вещественных различий в недрах Земли. Эксперименты 
указывают, что на этой глубине (начиная с температур 3000 К и 
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Рис.9.СтруктурапостпеРОБСКИ

ТОБОЙ модификации МgSiOз 
Между слоями из Si-октаэдров рас

положены атомы Mg [114] 

давлений 25- 70 ГПа) раСШIав железа взаимодействует с (Mg,Fe) 
SiOз со структурой перовскита с образованием стишовита и СШIава 
железа, содержащего кремний и кислород. Согласно [64], на грани
це мантия-ядро помимо всех присущих средней и нижней мантии 

минералов возможно присутствие соединения FeSi. 
Наиболее неожиданной недавней находкой, полученной пyrем 

квантово-механических расчетов и прямых экспериментов, явилось 

обоснование перехода перовскитовой фазы МgSiOз в структуру ти
па СаlrОз при давлениях 125-127 ГПа и температурах 2500-3000К, 
соответствующих глубинам 2700-2740 км, т.е. верхней границе слоя 
D" [114] (рис. 9). Эта фаза, часто называемая постперовскитовой, 
ШIотнее перовскита на 1.2%. При этом, МgSiOз со структурным 
типом СаlrOз - основной минерал слоя D", охватывающего глуби
ны 2700- 2890 км. К этим же заключениям на основе проведенных 
экспериментов независимо и практически одновременно пришли 

авторы статьи [106] . Следует отметить, что идея о возможности 
кристаллизации в этом структурном типе минералов, присущих 

границе мантия-ядро, была высказана в [119] на основе экспери
ментов по сжатию Fерз. При давлении 30 ГПа а-Fерз (гематит) 
трансформируется в перовскитоподобную модификацию, а при 

дальнейшем сжатии выше 50 ГПа эта фаза приобретает описанную 
выше постперовскитовую структуру [114, 118]. 

В [113] обосновано, что перовскитовая и постперовскитовая 
формы МgSiOз являются крайними членами по'itитипной серии 
структур (рис. 10). Промежуточные структуры этой серии мета
стабильны при Т = ОК, но, поскольку их энтальпии лишь нена-
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6 

Рис. 10. Политипы МgSiOз [113] 
а - перовскит; б, в - новые структурные типы, построенные из октаЭДРЮlе

ских модулей 2х2 и 3xl, соответственно; г - «постперовсI<ИТ». Выделены только 
октаэдрические мотивы и не. показаны атомы Mg. Стрелки указывают наИболее 
вероятные сдвиги при пластических деформациях 

много выше, чем у «перовскита» И «постперовскита», они могут 

быть стабилизированы примесями и температурными эффекта

ми. Это вполне позволяет допустить их присутствие в нижней 
мантии и слое D" в качестве второстепенных минералов. Более 
того, такие промежуточные структуры соответствуют нарушени

ям атомной упаковки в основных мотивах «перовскита» И «пост

перовскита» и, согласно [113J, возникают при их пластических 
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деформациях. Эти данные в сочетании с предсказанными упруги
ми константами «постперовскита» позволили интерпретировать 

наблюдаемый необычный характер и резко выраженную анизо

тропию слоя D". 
~ОЗ со структурой СаIrOз , устойчивой при давлениях выше 

130 [Па, на сегодня - конечный продукт трансформации корунда 

[115], который, как отмечено выше, при давлении 90 ГПа кристал
лизуется в структурном типе ~ОЗ (11), отличающемся от многих 
высокобарических фаз отсутствием плотнейшей упаковки атомов 
о. Согласно геофизическим данным, глубинные зоны нижней ман

тии характеризуются необычайно высокой электропроводностью, 

природа которой не вполне ясна, если допустить, что основные 

минералы этой зоны - (Мg,Fе)SiOз , (Mg,Fe)O и СаSiOз . Однако 
ранее установленное резкое увеличение электропроводности Al2ОЗ 
при давлении 130 ГПа и температуре 1500 К, в сочетании с пере
стройкой этой фазы при близких параметрах в с.т. СаIrOз , позволя
ет предположить, что и высокая электропроводность должна быть 

присуща и постперовскитовой форме МgSiOз , тем самым объясняя 

электропроводность всей вмещающей ее зоны. 

Важный потенциальный компонент нижней мантии - вюстит 

РехО, состав которого характеризуется значением стехиометриче
ского коэффициента х < 0.98. Это означает одновременное при
сутствие в его структуре Ре2+ и FеЗ+. При этом, согласно экспери

ментальным данным, температура плавления вюстита на границе 

нижней мантии и слоя D", по данным Р.Бёлера (1996 г.), оцени
вается в -5000 К, это намного выше -4000-4300К, что предполага
ется для этого уровня (при средних адиабатических температурах 
мантии -2700 К в основании нижней мантии допускается повы
шение температуры примерно на 1400 К). Таким образом, вюстит 
может сохраниться на этом рубеже в твердом состоянии, а призна

ние фазового контраста между твердой нижней мантией и жидким 

внешним ядром требует более гибкого подхода и не означает четко 
очерченной границы между ними. 

Минеральный и химический состав ядра 

Внутреннее ядро, имеющее радиус 1225 КМ, - твердое и облада

ет большой плотностью - 12.5 г/смЗ . Внешнее ядро - жидкое, его 
плотность 11 г/смЗ . На границе ядра и мантии отмечается резкий 
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скачок не только в скорости продольных волн, но и в шютности. 

В мантии она снижается до 5.5 г/см3 • Слой D", находящийся в не
посредственном соприкосновении с внешним ядром, испытывает 

его влияние, особенно в смысле температурного воздействия, по

скольку температуры в ядре значительно превышают температуры 

мантии. Местами, данный слой порождает огромные , направлен
ные к поверхности Земли сквозьмантийные тепломассопотоки , на

зываемые плюмами. 

BнyrpeHHee ядро Земли окружено ЖИДКИМ внешним ядром с 

радиусом 3480-3490 км. ПЛотность внешнего жидкого ядра при
близительно на 10% ниже по сравнению с плотностью расплава 
железа. На основании этого сделан вывод, что в состав внешнего 
ядра входят некоторые легкие элементы (Si, S, О, С и Н). Граница 
между внешним и внугренним ядром резкая, скачок скоростей до

стигает 0.78 км/с. Считается, что BнyrpeHHee ядро представляет со
бой сплав железа и никеля и содержит значительно меньше легких 

элементов. При этом содержание Ni оценивается от 5 до 15 мас. % . 
Как известно, при комнатных условиях железоникелевые спла
вы с содержанием никеля до 25 ат.% характеризуются I-ячеЙкоЙ. 
При более высоком содержании никеля образуется структура с 

F-ячеЙкоЙ. Как показали эксперименты , сжатие сплава Feo.sNio.2 с 
I-ячейкой при комнатной температуре сопровождается его транс

формацией в структуру с гексагональной плотнейшей упаковкой 
атомов металла, которая формируется при давлении 7-14 ГПа и 
сохраняется вплоть до 260 ГПа. Плотность этой фазы составляет 
14.35 г/см3 и близка к плотности фазы E-Fe (14.08 г/см3) , также 
характеризующейся гексагональной плотнейшей упаковкой и , как 

отмечено выше, доминирующей в ядре Земли. 
В статье [62] на основе квантово-механических расчетов был 

предложен дифференцированный состав ядра Земли: 8.5 МОЛЬ

ных % Si + S и 0.2 мольных % О во BнyrpeHHeM ядре; 10 моль
ных % Si + S и 8 мольных % О во внешнем ядре (при этих расчетах 
не удалось разделить содержание Si и S). Температура на границе 
BнyrpeHHeгo и внешнего ядра была оценена в этой работе в 5600 К. 
Согласно недавним сейсмологическим наблюдениям , в пределах 
BнyrpeHHeгo ядра существует сейсмическая граница, для объясне

ния которой наиболее естественно предположить ее связь с транс
формацией в структуре железа. В настоящее время предполагается , 
что наиболее устойчивой формой чистого железа в условиях ядра 

Земли должна быть модификация, в основе которой должна быть 
гексагональная плотнейшая упаковка атомов Fe. В то же время , 
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для железа с примесью Si и S вблизи температуры плавления более 
устойчивой оказывается модификация с объемно-центрированной 

ячейкой [67, 135J. ВО внутреннем ядре нельзя также исключить 
присутствие стехиометрических фаз, связанных с системами Fe-S 
и Fe-Si, например FезS. 

Присутствие водорода в ядре долгое время вызывало дискуссию 

из-за его низкой растворимости в железе при атмосферном дав

лении. Однако результаты экспериментов (данные Дж. Бэддинга, 
Х.Мао и р.хэмли 1992 г.) позволили установить, что гидрид железа 
РеН может сформироваться при высоких температуре и давлении 

и оказывается устойчивым при давлении, превышающем 62 Ша, 
что соответствует глубине -1600 км. В связи с этим присутствие 
значительных количеств водорода в ядре в виде РеН, т.е. при еще 
большем давлении, вполне допустимо. 

* * * 
На протяжении многих десятилетий так сложилось, что про

гресс в науках о Земле в значительной степени был связан с до

стижениями в физике и химии. Минералогия высоких давлений в 

известном смысле восстанавливает «справедливость», способствуя 
расширению научных представлений во многих смежных дисци

плинах. Однако прежде всего изучение физических и химических 

свойств минералов в условиях высоких давлений играет ключевую 

роль в понимании важнейших особенностей состава и строения 

глубинных геосфер. Необходимо отметить, что в последнее десяти

летие в исследовании такой сложной проблемы, как минеральный 
состав и минеральные преобразования в глубинных геосферах пла
неты, получены исключительно ценные данные. Это относится не 

только к мантии, но и к ядру. Новые результаты и выполненные 
гео- и кристаллохимические построения фиксируют прежде всего 
минералогическую изменчивость по радиусу Земли, т.е. по верти

кали. Вместе с тем она существует и по горизонтали,. поскольку 

геосферы неоднородны в латеральном направлении [50), и эта сто
рона проблемы по-прежнему нуждается в разработке. 

В заключение следует подчеркнуть, что с каждым годом пред

ставлеция о минералогии глубинных оболочек Земли расширя
ются, а список возможных минералов непрерывно пополняется. 

Постепенно вырисовывается согласованная картина недр' Земли, 
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где минералогии отведена центральная роль в интерпретации сейс

мологических (порой весьма парадоксальных) наблюдений. Можно 
надеяться, что результаты новых исследований будут способство

вать фундаментальному решению этой междисциплинарной науч

ной проблемы. 

ГлуОlIIIIIWе сейсмические разделы 

Значимость приводимых ниже данных, основанных на геофизи
ческой эмпирике, для разработки модельных схем строения ман

тии весьма велика. 

Понятие о мантии возникло в связи с открытием ядра Земли, 
чему наука обязана знаменитым геофизикам Г.Джеффрису и 

Б.Гутенбергу. их публикации относятся к началу хх в. С того вре
мени вся область Земли, лежащая над ядром и ограниченная сверху 
подошвай земной коры - поверхностью Мохоровичича (установ

лена в 1909 г. ), именуется мантией. Соответственно определилось 
трехчленное расчленение Земли на ядро, мантию и земную кору, 

ко'юрое как ,самая общая схема до сих пор служит науке. 

В начале века Ван-Хайз (1904 г. ) ввел понятие « астеносфера». 
В 1914 г. Дж. БареJDI этим термином обозначил слой пониженной 

вязкости, твердости и прочносm, расположенный в верхней части 

мантии. Б ДaJIЬнейшем представление об астеносфере усложни

лось, и сейчас о сплошном и едином астеносферном слое говорить 

уже не приходип.ся. 

Крупный вклад в изучение мантии внесли работы Б.Б. Голицина, 

фактически положившего начало сейсмическому изучению вну

треннего строения Земли. На глубине 400 км им был установлен 
интенсивный рост скоростей сейсмических волн. Впоследствии 
интервал глубин 400-900 км получил название слоя Голицина. Но 
в настоящее время если и используется это название, то для интер

вала глубин 400-670 км. 
Фундаментальное значение имеет выявление в 1936 г. ИЛеманн 

внутреннего (TBepдoro~ и внешнего (жидкого) ядра Земли , ставшее 

основой всех последующих исследований земных глубин. 
В середине 'сюлетия определился рубеж 670 км, который стал 

рассматриваться в качестве раздела верхней и нижней мантии; 

с ним связывается резкое изменение не только геофизических 

свойств манТ>ии, но и вещественных . 
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в конечном счете появилось пятИ'Шенное расчленение Земли: 
внутреннее ядро, внешнее ядро, нижняя мантия, верхняя мантия 

и земная кора. Такая схема стала базисной для всех последующих 

работ, в том числе и современных:--
Ту часть верхней мантии, которая лежит над астеносферой (слой 

пониженной вязкости), в совокупности с земной корой называют 

литосферой. Понятие это не вполне определенное из-за неопреде

ленности соотношений между нею и астеносферой, которая при
обретает все более абстрактный характер. Причина этого в том, ЧТО 
в некоторых разрезах мантии по вертикали выделяется несколько 

слоев пониженной вязкости, тогда как в других подобные слои во
обще не прослеживаются. Термин «литосфера» предполагает твер
дое состояние вещества, с жесткими свойствами. Но сейчас это 
принять трудно, так как в соответствующей оболочке налицо при

знаки существования тепломассопотоков, магматических очагов 

и тектонического течения пород. Некорректной является нередко 
называемая цифра мощности литосферы, принимаемая за 100 км. 
В океанах астенослои лежат на гораздо меньшей глубине, притом 
различной; на континентах, корни которых весьма разноглубинны 

и MOryr достигать нескольких сотен километров, такие слои встре

чаются на значительно больших глубинах, притом также разных. 

для познания глубинного строения Земли весьма важное зна
чение имели труды к.Е. Буллена. Свои работы в этой области он 

начал еще в 1940 г. , но основные обобщения вошли в книги, из
данные в 1963 и 1975 гг. и переведенные на русский язык соответ
ственно в 1966 и 1978 п. [6, 7]. В предложенной им схеме строения 
Земли, основанной на сейсмических и плотностных данных, вы
делено семь зон: А - земная кора, В - зона в интервале глубин 

33-413 км, С - зона 413-984 км, D - зона 984-2898 км, .Е -
2898-4982 км, F - 4982-5121 км, G-5121-6371 км (центр Земли). 
В дальцейшем зону D Буллен разделил на зоны D' (984-2700) и D" 
(2700-2900). В настоящее время эта схема видоизменена, и лишь 
слой D" прочно вошел в литературу. Его главная характеристика -
резкое уменьшение градиента сейсмических скоростей по сравне

нию с вышележащей областью мантии. 

В дальнейшем, в связи с активизацией сейсмических работ, по 
радиусу мантии в ней выделен ряд новых сейсмических границ, 

среди которых есть глобальные и промежуточные (рис. 11). Общий 
перечень глобальных границ ныне следующий: 410, 520, 670, 900, 
1700, 2200 км. К промежуточным разделам относятся уровни: 100, 
300, 1050, 2000 км. Непосредственно над ядром выделяется слой 
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Глобальные Промежуточные 
границы границы 

Глубина , км Кора Глубина , км 

__ -:::;::::::::.======;;==:::::::::::=;:;;;;;;;::;::::::--_ 80 
«Мох о» (5-7) 

410 
520 \~_ 

670 

Граница 2900 
ядро-мантия 

Граница внешнего 
и внутреннего 

ядра 5155 
Внутреннее 

ядро 

637J 

100 
220 

300 
710 

1050 
1200 

Рис. 11. Глобальные и промежуточные границы в земном шаре по дан
ным сейсмологии 

D", представляющий зону раздела ядра и мантии и варьирующий 
по мощности с максимальными значениями последней -500 км. 

Поэтому верхняя граница этого слоя находится на разных уровнях, 
и он должен рассматриваться как основание мантии, поскольку 

ядро под ним (внешнее) находится в жидком состоянии. 

Промежуточные границы распространяются на разные расстоя
ния. Граница 100 км (граница N) - нижний уровень блоковой 

делимости Земли, относящиЙся ...к континентам (Н.И. Павленкова, 
1988 г.). Граница 300 км прослеживается под континентами и 
островными дугами. На профиле через Западно-Сибирскую плиту 
и Сибирскую платформу до глубины 270 км видна многоуровневая 
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сеЙсмоструктура. То же можно сказать и о Восточной Европе, где 
наиболее выдержанными являются границы 100 и 200 км, но на
ряду с ними существуют и другие, более частные, создавая картину 

расслоенной мантии [26] . Рубеж 520 км ранее выделялся только в 
океанах и потому остался промежугочным. Однако в связи с дан
ными по Сибирской платформе этот рубеж вернее рассматривать 
как глобальный [78]. 

Имеющиеся данные показывают, что структура мантии требу
ет более дробного подразделения, чем только на нижнюю и верх

нюю. 

В работах последнего периода глубинный интервал 410-670 км 
проходит под тремя названиями: слой Голицина, средняя мантия, 

переходная зона (между верхней и нижней 'мантиями). Поскольку 
терминология недостаточно устоялась, главными составными еди

ницами мантии продолжают оставаться верхняя (30-670 км) и ниж
няя (670-2900 км) мантии. 

В то же время, начиная с 1995 г., в ряде публикаций [38 , 50 и 
др.] разрабатывается значительно более дробная схема дифферен

циации мантии, в основе которой лежат данные о сейсмограницах, 

сейсмотомографические и о глубинных минеральных преобразова

ниях. 

Сейсмотомографическое направление 

Сейсмотомография как научное направление появилась значи

тельно позже охарактеризованных выше, но именно она позволи

ла сделать решающий шаг в создании новой концепции строения 

мантии Земли. Здесь следует заметить, что методологическая осно
ва для этого в период становления сейсмотомографии уже сущест

вовала. Ее представляла доктрина неоднородности строения коро
вых и глубинных оболочек Земли. В частности, соответствующая 

публикация была сделана одним из авторов в 1982 г. [33]. 
~ тектонических и геодинамических построений особенное 

значение имеют карты сейсмоаномалий, составленные для разных 

глубинных уровней Земли. В особенности ценны карты и профили 
геофизиков США [74, 131 и др. ]. 

Впервые публикации сейсмотомографических карт появились в 

начале 80-х годов и принадлежат ЛДзевонски. Впоследствии к нему 
присоединился еще ряд геофизиков - Дж.Вудхауз, с.Вудворд и др. 
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Из цикла выполненных ими работ продемонстрируем три кар

ты, представленные на ВашиНI"ГОНСКОЙ сессии Международного 

геологического конгресса в 1989 г. [77]. На них отражены неодно
родности на глубинных уровнях: 1300, 2300 и 2750 км (рис. 12). 

Карты ВЫЯВJIЯЮт большие сейсмические неоднородности в зем

ном шаре по латерали, а вертикальные ряды таких карт - по его 

радиусу. 

Латеральные неоднородности отражены в различии контуров и 

площадей аномальных полей, степени контрастности их проявле

ний, особенностях комбинаций, характере сочетаний. Хотя каждая 
из карт индивидуальна по сейсмической картине, между отдельны

ми из них имеются черты сходства. Сгруппированные таким обра
зом карты намечают геосферы, которые отделяются друг от друга 

зонами особенной сложности структуры сейсмических полей. 

Глубинные латеральные неоднородности, ранее неизвестные, соз
дают эмпирическую базу для тектонических и геодинамических по-

-0.5% [1 =r=CJI ••• +0.5% 
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строений. Деления мантии лишь на верхнюю и нижнюю, традици
онно принимаемого в науке в течение многих десятилетий, в этом 

смысле абсолютно недостаточно. В особенности это относится к 
нижней мантии. Простирающаяся на 2250 км в глубину Земли, она 

- воспринимается как некая однородная среда, что создает непре
одолимый барьер для глубинной тектоники и геодинамики. Здесь 
уже нет места ни геодинамике, ни геокинематике; это сфера «гео

статики». Допускается лишь протыкание нижней мантии горячими 
тепломассопотоками - плюмами, поднимающимися от границы 

ядро-мантия. 

Именно такой подход привел к обособлению в земном шаре 
трех тектоник: grows tectonic (проще, тектоника ядра), плюмтекто
ника и плейттектоника [133], что не может быть принято. 

Сейсмотомография (см. карты) фиксирует чрезвычайно важный 

для тектоники и геодинамики феномен: прослеживание тихооке
анской неоднородности вплоть до ядра планеты, хотя контуры ее 

изменчивы. «Блуждание» последних отражает изменчивость ВНУТ
римантийных геодинамических режимов. , Эта особенность очень 
отчетливо видна на картах американских геофизиков [131 и др.] . 

Тихоокеанская неоднородность характеризуется пониженными 
сейсмическими скоростями. Orметим, что тем самым подтвержда

ется тезис о повышенной энергетике глубин Тихоокеанского тек
тонического сегмента Земли [32]. 

Неизбежно встает и . такой вопрос: когда же такая неоднород
ность возникла? Поскольку в Тихоокеанской области нет никаких 

признаков существования когда-либо континентов, надо думать, 
что эта неоднородность очень древняя. Более того, скорее всего 

она отражает первичную неоднородность в строении планеты. В 
пользу этого имеется ряд аргументов, но здесь будут упомянуты 

только данные из области космохимии. Изучение изотопного со

става многих элементов, содержащихся в метеоритах, доказало, что 

досолнечная. небула не являлась, как ее представляли еще не так 
давно, хорошо перемешанной, химически и изотопно однородной 

горячей газовой субстанцией; а представляла собой существенно 

гетерогенное облако, включающее частицы разного состава и воз
раста. Из этого можно предположить, что в ходе аккреции планет 

гомогенизации также не произошло. Поэтому правомерно гово
рить о первичной тектонической и геодинамической неоднород

ности Земли. 

Вообще следует заметить, что главная структурная асимметрия 
Земли - разделение ее на Индо-Атлантический и Тихоокеанский 
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сегменты, весьма солидно и убедительно подтвержденное сейсмо
томографией, - факт большого научного значения, без учета ко

торого пытаться строить корректные глобальные геодинамические 

концепции, как представляется, мало перспективно. 

Очень существенный аспект - сейсмотомография и верхняя 

мантия. для общей тектоники и геодинамики здесь в равной мере 
важны сейсмотомографические карты и профильные разрезы , ко
торые в совокупности позволяют судить о глубине корней контд

нентов и форме и наклонах их ограничений. 
Глубина корней отнюдь не универсальна, как обычно прини

мается (250-300 км). Под древними кратонами она меняется от 
менее чем 100 до 500 км (рис. 13 [124]). На рисунке видно, что на 

северных материках глубина более значительна, чем на южцых. 

Пример Африки показывает, что единого уровня глубины корней 

под кратонами может не быть даже в пределах одного континента. 
Украинские геофизики утверждают, что континентальные струк

туры первого порядка могут иметь корни ; пронизывающие верх

нюю мантию целиком, т.е. прослеживаются до глубин 550-680 км. 

Рис. 13. Гистограмма, показывающая глубину корней кратонов Земли 
Темные столбики - по Гренду (1994 г. ) и Чжану и Танимото (1993 г. ) , светлые 

столбики - по [124] 
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Немецкий геофизик Р.Кинд подошел к заключению о величине 

660 км [18]. 
Все это подкрепляет взгляды об отсyrствии сплошной глобаль

ной астеносферы и одновременно наводит на мысль о возможном 

автономном движении континентов по разным глубинным уров
ням. Внеплитное горизонтальное движение континентов или их 

частей становится гипотезой, засЛуживающей серьезного внима

ния. Поиск механизма такого движения уже начался. Например, 
Ф.А. Летников видит возможность влияния на движение матери

ков разной плотности мантии под соприкасающимися океанами 

и континентами [20] . Если существует автономное тектоническое 
развитие континентов, затрагивающее большие глубины, что бес
спорно, то в их автономном движении нет ничего невероятного. 

Такое предположение подкрепляется сохранением выявленной 

сейсмотомографией формы континентов, не имеющей ничего об
щего с куском толстой доски, как иногда принимается при моде

лировании глубинных процессов. 

Форма континентов, а также наклон и характер их ограничений 

до сих пор не воспринимаются как факторы, влияющие на геоди
намику и кинематику мантийных масс. Исследования показывают, 
что континенты могут отклонять движение сопредельной мантии, 

даже перемещаясь в одном и том же направлении из-за разности 

скоростей. В таких случаях могут образовываться мощные зоны 

втягивания масс, отражающиеся в поверхностных структурах. Та
ковыми являются, например, периокеанические прогибы, образую

щие громадные цепочки вдоль пассивных окраин континентов в 

Атлантике и Индийском океане. Подобный механизм можно отне

сти также к краевым прогибам, образующимся на стыке платформ 
и складчатых зон, а возможно, и к глубоководным желобам. 

Отметим, что изучение приливов и нyrации Земли [23] с по
мощью радиоинтерферометров со сверхдлинной базой, лазерной 

локации спyrников и Луны, особо точных гравиметров и других 

новейших методов подтверждает и yrочняет как крупномасштаб

ные, так и локальные горизонтальные неоднородности в глубин

ной мантии. 

Все этО вместе взятое однозначно свидетельствует о латераль

ной неоднородности геосфер на всех уровнях. для глубинных 
уровней наибольшее значение имеют данные именно сейсмиче

ской томографии. Помимо того, что сейсмотомография выявляет 
существенно более дробную дифференциацию мантии, чем деле

ние ее на верхнюю и нижнюю, она позволяет подойти к более 
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ясному пониманию геологии и геодинамики отдельных геосфер. 
В свете сейсмотомографичес:ких карт можно говорить о значитель

ной изменчивости внугригеосферных геодинамичес:ких режимов, 

поскольку аномальные поля косвенно отражают геодинамические 

обстановки. К этому можно подойти через свойство аномалий от

ражать вязкостные особенности среды и в определенной мере ее 

термодинамические свойства. Но с ПQследними связаны энергети

ческие потенциалы, а отсюда и представления о силовых полях, 

напряжениях, стрессовых ситуациях и т.п. 

Таким образом, данные сейсмической томографии создают но

вые эмпирические и весьма существенные основания для понима

ния тектоники и геодинамики мантийных геосфер. 

* * * 
Итак, глава с полной очевидностью раскрывает необходимость и 

возможность создания новой более дробной модели строения ман
тии Земли. Исключительно важно, что в основу новых построений 

могут быть положены научно обоснованные эмпирические данные, 
полученные в ведущих направлениях наук о Земле: общей геоло
mи, минералогии и геофизике. Авторы подоIШIИ к этой мысли уже 

давно и раньше дрymx, но, прежде чем изложить результаты, не

обходимо остановиться на последних парадигмах в тектонике , по

скольку на некотором этапе парадигмы могут стать препятствием в 

продвижении новых идей. 
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Паращигмы в науке могуг ускорять. процесс научного знания, 

но могуг и замедлять его. В связи с этим, обратимся к судьбам 
парадигм в геологии. Коснемся двух парадигм: геосинклинальной 

теории и сменившей ее тектоники литосферных плит. 

Геосинклинальная теория. Хорошо известно, что начало гео
синклинальной теории положил иностранный почетный член 

Петербургской академии наук Дж. Холл в труде, опубликован
ном в 1859 г., а сам термин «геосинклиналь» ввел иностранный 
член-корреспондент той же Академии Д.Дэна l в 1873 г. Этим тер
мином он обозначил глубокие и «подвижные» прогибы, выпол
ненные мощными толщами осадочных пород. Другими авторами 

это понятие время от времени видоизменялось, пока, наконец, 

не появился большой набор научных терминов и понятий, ха
рактерный для высокоразвитой и достаточно сложной тео}!>ии. 

К ним относятся: геосинклинальный процесс, геосинклинальное 
развитие, геосинклинальный режим, геосинклинальный магма

тизм, геосинклинальная формация, геосинклинальная складча
тость, множество классификационных категорий, таких, как эв-, 

мио-, МИКТО-, мезогеосинклинали, геоантиклинали,. пара:лио-, 

лепто-, пара-, ортогеосинклинали, геосинклиналъные зоНlЫ, си

стемы, области, пояса и ряд других. Особенной разветвленности 
понятийная база геосинклинальной теории достигла в середине 

хх столетия. 

I Упомянугые звания существовали в России в XIX в. 
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ПОМИМО того, что геосинклинальной теорией давалась в общем 

целостная тектоническая картина строения и развития складчатых 

поясов и ШIaтформ, эта теория широко использовалась в петро
логии, геохимии, геофизике, учении о рудных месторождениях, 

металлогении, литологии и некоторых других областях геологиче

ского знания. 

Но имеется по крайней мере три крупных факгора, преодолеть 

которые для геосинклиналъной теории оказалось очень трудно. 

Вечным вопросом было то, на каком основании возникали гео
синклинали и каковы начальныIe этапы их развития. По сут» дела, 

беспомощной была эта теория в отношении тектоники океанов, 

не объясняя ни одного значительного океанского тектонического 
феномена. Наконец, фактически она не находила места крупным 
горизонтальным перемещениям в земной коре и мантии, т.е. отра

жала только фиксистское мировоззрение, хотя покровное строение 
ряда горных областей было известно почти столько же лет ,сколько 
сама геосинклинальная теория (Альпы). 

На последнем этапе геосинклинальной теории как абсолюта 
очень крупные концептуальные обобщения были выполнены в 

Aмep~e (А.Ирдли, М.Кей), Франц»и (Ж.Обуэн) и У нас (напри
мер, труды н.с. Шатского, «Тектоника Евразию». 

Но время смело геосинклиналъную теорию как парадигму. Ее 
место заняла новая модель глобального масштаба - тектоника ли

тосферных плит. 

Теории тектоники литосферных ПЛИТ. Эта новая модель, бесспор
но, представляет собой парадигму в полном смысле этого слова2 • 

Смена вех ПРОИЗОIШIас катастрофической быстротой, что с точ
ки зрения истории науки заслуживает самостоятельного внимания. 

В 1961-1962 гг. Р.Дитц и г.хесс ввели понятие о спрединге, а в 
1993 г. 01ГМечался уже четвертьвековой юбилей новой геологиче
ской парадигмы. 

Если reoсинклинальная reoрия родилась на основе континен
тальной reологии, то тектоника литосферных Шl»т - океанской. Ее 

баз»с, !КаК хорошо »звестно, составляет движение плит в стороны 

от спре;ЦИlНlГOВЫХ хребтов, образующих Мировую рифтовую с»сте
МУ, с последующ»м погружением пл»т в мантию в глубоководных 

желобах. Именно в этой «горизонталистской» доктрине (в моби

лизме) и заключается главное идейное отличие новой глобальной 

2 То есть, исходную, широко разделяемую научным сообществом КОН

цептуa.JIliliYllO <схему. 
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тектоники от предшествующей - геосинклинальной. Обоснование 
новой теории, предложенное в 1968 г. сразу большой группой ав
торов, было разносторонним, но прежде всего это бьши геодина
мические выкладки, базировавшиеся на геофизических данных и 
математических расчетах, чего раньше в «большой» геологии не 

было. Стройность и логика построений достигли в новой теории 
высокого уровня, будучи в то же время не столь сложными, чтобы 

их нельзя бьшо воспринять геологам. В этом, как представляется, и 

лежит корень мгновенного и абсолютного доверия со стороны по

давляющей части мировой геологической общественности к новой 

теории. 

Обретение теории тектоники литосферных плит - это, конеч

но, крупное завоевание науки. По крайней мере, это пример того, 

как рождается парадигма и как с ее становлением прогрессирует 

научное знание. 

Подобно геосинклинальной теории, теория тектоники плит не

прерывно усложняется. Сейчас обособляются уже не только пли
ты, как было первоначально, но и микроплиты И даже наноплиты. 

Появилось понятие внутриплитных деформаций. Возникла двухъя
русная тектоника плит и т.п. Капитальным трудом в отечественной 

плейттектонике следует считать двухтомное издание «Тектоника 
литосферных плит территории СССР» [15]. В западной литерату
ре - это ряд книг, в первую очередь американских и французских 

авторов. 

Однако, утверждая прогрессивное мобилистское начало в геоло

гии, теория тектоники плит, в то же время, с самого ее возникнове

ния вызывала определенные вопросы и критические оценки. Эти 

последние исходили с двух сторон: от геологов, жестко стоящих 

на фиксистских позициях, и от геологов, также приверженных мо
билизму, но думающих по-иному. Что касается первых (ярчайшие 

представители: В.В. Белоусов, а в США - А.МеЙерхофф), то из
за очевидности их позиций останавливаться на соответствующих 

возражениях не будем. Что же касается мобилистов, то их взгляды 
следует рассмотреть. 

Имеется несколько мобилистских подходов, отличающихся от 

тектоники плит. 

Первый из них - ныне глубоко разработанное учение о текто
нической расслоенности литосферы [56]. Оно возникло и оформи
ЛОСЬ В Геологическом институте АН СССР (ныне - Российской 
академии наук) - А.В. Пейве [27] и др. в последней трети столе
тия, Т. е. фактически в те же годы, когда происходило становле-
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ние тектоники плит. В основу учения легли принципиально иные 

тектонические трактовки таких крупных горных сооружений, как 

Урал, Кавказ, Тянь-Шань, Памир, Корякское нагорье, где были 

обнаружены и документированы тектонические покровы больших 
амплитуд. Тем самым вопреки прежним взглядам констатирова

лась покровно-складчатая структура этих сооружений. 

Очень существенные данные принесли также неотектониче
ские исследования, раскрывшие несогласованность в литосфере 

глубинных тектонических планов. Столь же важной составной ча
стью фактического каркаса учения о тектонической расслоенности 
литосферы явился такой феномен, как надвиговые деформации в 

литосфере древних и современных океанов. 
Orносительно последних данные были получены при проведе

нии морских геолого-геофизических экспедиций. В настоящее вре
мя подобного типа структуры описаны во всех трех крупнейших 

океанах планеты. 

Наконец, обширный фактический материал предоставило изу
чение тектоники и геодинамики тихоокеанских континентальных 

окраин. Здесь выявлены многообразные тектонически расслоен

ные аккреционные комплексы, сформированные мощными гори

зонтальными движениями. Из сказанного следует, что тектониче

ская расслоенность литосферы является ее общим геологическим 

свойством, поскольку относится как к континентам, так и океанам 

и переходным между ними зонам. 

Сущность учения состоит в том, что литосферные неоднород
ности, вещественные, реологические и геофизические, при текто

нических импульсах создают условия для латеральных срывов или 

тектонического течения как поверхностных, так и глубинных масс 

(литопластин), движущихся с разными скоростями. Следствием 

такого движения является формирование ансамблей тектоническо
го скучивания в одних местах и зон растяжения в других, общая 

перестройка тектонического плана, проскальзывание лито пластин 

и даже земных оболочек одних относительно других. Движение 

происходит на разных мантийных и коровых уровнях В подавляю

щей массе по астенослоям и астенолинзам. Отсюда видно отличие 

модели тектонической расслоенности литосферы от модели текТо
ники плит, предполагающей целостное перемещение тектонически 

пассивных литосферных плит. 

В конечном счете механизм тектонического расслоения лито
сферы связывается с двумя факторами: а) изменчивостью глубин
ных энергетических потоков, вызванной неравномерно протекаю-
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щими эндогенными процессами, б) влиянием на Землю как откры

тую систему эпизодических внешних (космических) воздействий. 
И в том, и в другом случае происходят резкие изменения полей 

напряжения в геосферах, а отсюда и смена их динамического и 

кинематического режимов. 

Другое мобилистское направление составляет учение о тер

рейнах, выдвинутое в середине 80-х годов геологами США и 

Канады (Д.Джонс, Дж.Монгер и др.). Пер во начально оно выдви
галось именно как альтернатива тектонике плит, но затем было 

«приспособлено» к новой глобальной тектонике и свелось фак

тически к механизму континентальной аккреции. Его сущность 
состоит в акценте на движение на большие расстояния фраг

ментов (террейнов) любых (континентальных, океанических, 

островодужных) структур по глубинным поверхностям, коровым 

или мантийным, с последующим причленением к материковым 

массам. Именно таким образом было объяснено образование 
Канадских Кордильер, Аляски и ряда других регионов запада 
Северной Америки. 

Это учение нашло сторонников и у нас, особенно среди гео
логов, изучающих тектонику западной тихоокеанской окраины 

(с.д. Соколов, с.М. Тильман). «Террейновую тектонику» широко 

используют японские геологи, объясняя ею геологическое много

образие своих островов. Предпринимались попытки приложить 

учение о террейнах к Андам (Колумбия, Перу, Чили), но, на наш 

взгляд, неудачно, поскольку андийские (включая предандийские) 

тектонические зоны , при их небольшой ширине, простираются па

раллельно одна другой на огромные расстояния. 

Как бы то ни было, но террейновый мобилизм по своему мас

штабу менее значим, чем другие мобилистские идеи. Одно из воз
ражений против трансокеанских движений террейнов (а такие 

предполагаются) состоит в том, что в современных океанах этого, 
насколько можно судить, не наблюдается. 

Третье мобилистское направление можно назвать вегене
ровским. Оно основывается, как известно, на идее раскола и 
дрейфа континентов [8]. Вокруг него была дискуссия, продол
жавшаяся полвека, но всякий раз она кончалась не в пользу 

континентального дрейфа. Теоретики «новой глобальной текто
ники» считают вегенеровскую теорию ее истоком. Однако она 

заслуживает самостоятельного рассмотрения. Современная гео
логия имеет серьезные аргументы в пользу движений именно 

континентальных масс, притом очень крупных и на большие 
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расстояния. Один из них заключается в том , что , согласно сейс

мической томографии (А.Дзевонски и др . ) , корни континентов 

лежат очень глубоко , на уровнях около 500 км. До этих уровней 
прослеживается объемная оформленность континентов , кото

рые действительно могут иметь «степени свободы» в смысле 

перемещения. 

Доказательствами движения обособленных крупных континен

тальных масс на относительно небольшие расстояния могут слу~ 

жить Мадагаскар, Аравия и Гренландия, а на большие - Индия , 
Сибирская платформа, Тибетский блок и другие « плавающие» глу

боко сидящие крупные континентальные массы. 
Движение континентальных масс, притом в направлении с 

юга на север, выявлено, в частности, в результате анализа геоди

намической эволюции Центрально-Азиатского складчатого пояса 

[25]. Среди них, несомненно, есть блоки с очень глубокими кор
нями , претерпевшие «вегенеровское» движение , хотя присутству

ют И другие массивы, перемещавшиеся по неглубоким , «террей

новым» , уровням (поверхность Мохоровичича и др.). В цитиро

ванной мобилистской работе [25] нет упоминания о литосферных 
плитах, объединяющих воедино материки и океанические области. 

Упоминаются лишь микроплиты, отражающие некоторый особый 
геодинамический режим. 

Таким образом, немало данных свидетельствует о возможности 

больших перемещений крупных континентальных масс именно в 

соответствии с представлениями А.Вегенера [8]. 
Полное изложение взглядов одного из авторов по данному по

воду имеется в специальной публикации [43]. 
Коснемся далее некоторых фактов , не согласующихся с по

стулатами тектоники литосферных плит. Исходное положение 
последней составляет идея о планетарной конвекции , обусловли

вающей конвейерное движение литосферных плит по глобальной 
астеносфере. Однако теперь выяснено, что в глубинных геосферах, 
начиная с низов земной коры, имеется множество астенослоев и 

астенолинз (рис . 14), а, кроме того, та астеносфера, с которой свя

зывается движение плит, располагается на разных уровнях и имеет 

прерывистый характер. Соответственно упорядоченный конвек
тивный процесс в мантии с его линейными законами может быть 

распространен лишь ограниченно. 

Другое краеугольное положение - спрединг. Речь идет не о 

спрединге как таковом, что определенно доказано, а об охваты
ваемых им пространствах на океанском ложе. Проведенные на 
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Глава 2. Парадигмы в геологuu 

НИС «Академик Николай CтpaxOB~ обстоятельные исследования 

океанских разломов, ортогональных Мировой рифтовой системе, 
свидетельствуют о релаксации спрединга, притом на разных рас

стояниях от осевой зоны этой системы. Объяснение этому с точки 
зрения тектоники плит дать трудно. Дополнительное осложнение 

вносит разнообразие разломов, среди которых в Атлантике вы

деляется несколько категорий: трансокеанские, приуроченные к 

центральным областям океана; развитые только по одну сторону 

срединного хребта; разломы, далеко отстоящие от оси хребта, и 

др. В этом, безусловно, отражается воздействие какогосто особого 
геодинамического фактора, не имеющего отношения к тектони

ке плит. Более того, местами разломы группируются в системы, 

в плане имеющие линзовидную форму (тектонолинзы). Следует 
упомянуть также о категории демаркационных разломных зон , 

разделяющих большие области океанов, резко отличающиеся по 
структуре, тектоническому развитию и геодинамике [35]. В пода
вляющем большинстве случаев они не согласуются с границами 

литосферных плит. 

Еще одно важнейшее звено в плейттектонической теории -
субдукция. В настоящее время понятием субдукции начали обозна

чать фактически любой поддвиг, но мы берем его в первоначаль

ном смысле, а именно - как погружение в глубоководные желоба 
цельных жестких литосферных плит вплоть до глубин 600-700 км. 
В то же время признание, например, Тихоокеанской литосферной 
плиты, занимающей огромную часть Тихого океана, в качестве 
единой плиты очень затруднительно. Протяженность этой «плиты» 

от оси Восточно-Тихоокеанского поднятия до глубоководных же
лобов запада Пацифики составляет несколько тысяч километров, 

при толщине 15-80 км. 
Таким образом, это тонкая сферическая необычайно жесткая 

скорлупа, для которой внутренние сколько-нибудь существенные 

тектонические процессы исключаются. Много лет назад подобные 

«монолиты~ называли талассократонами. Разница лишь в том, что 

талассократоны никуда не двигались. 

Однако в результате обширных геологических и геофизических 
исследований выяснилось, что симатическая кора и литосфера в 

океанских глубинах подвержены значительным тектоническим пре

образованиям. Здесь происходит разломообразование; формируют

ся грабены, горстовые поднятия, тектоно-вулканические структу

ры, а также структуры тектонического скучивания, как изометрич

ные, так и валообразные, обязанные своим происхождением гори-
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зонтальным срывам и движению литопластин, иногда складчатые 

формы. Moryr проявляться значительные вертикальные как вос
ходящие , так и особенно хорошо известные нисходящие движения. 

Равно и магматические процессы в отдельных регионах океана зна

чительны и многообразны. 
Полагаем, что сказанного достаточно, чтобы породить сомне

ние или отойти от представления о тектоно-магматической инерт

ности океанской литосферы. Поскольку тектонические формы 

здесь , как правило, совпадают с формами рельефа дна, то уже по 

батиметрическим картам в общих чертах можно судить о степе

ни тектонической расчлененности океанских областей. А карты 

эти , особенно полученные при помощи новейшей аппаратуры , 

очень сложны . Все это вместе взятое свидетельствует в пользу 

тектонической подвижности океанской литосферы, а тем самым -
против представлений о тектонической пассивности плит. От
сюда и сами эти плиты, в том виде, как они преподносятся 

плейттектоникой , вырисовываются как весьма абстрактные ка

тегории. 

Не только Тихоокеанская плита, но также Индо-Австралийская, 

Карибская , Евразиатская и некоторые другие кажутся не более чем 

результатом искусственных построений, а отсюда и представление 

о субдукции (в первоначальном понимании этого термина) теряет 
опору. Серьезные возражения против субдукции уже неоднократно 
высказывались в литературе [36, 61 и др.]. 

Океанская тектоника дает множество примеров более част
ных отклонений от законов тектоники литосферных плит. Это 

касается, например, закона о величине погружения океанского 

дна , согласно которому амплитуда его опускания прямо пропор

циональна корню квадратному от возраста океанской плиты, а 

равно закона об изменении мощности коры , осадочного слоя и 

т.п. 

По наш~му мнению, вся совокупность имеющихся данных о 

тектонике литосферных плит не позводяет считать, что на этом по
иск в геологии кончается и что ее истины «вечны» . Уже теперь вид

но, что судьба этой парадигмы в принципе будет такой же, как и 

предшествующеЙ3 • Одно только следует подчеркнуть, что будущая 
парадигма должна будет включать большой элемент мобилизма. 
Данные лазерных измерений со спутников, а также интерфероме
трии и наземной геодезии однозначно указывают на горизонталь-

3 Имеется В ВИДУ геосинклинальная теория . 
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ные движения масс земной коры. О том же говорят и палеомаmит
ные измерения. 

Путь к новой более адекватной геологической глобальной тео
рии (парадигме) сложен, но он открыт. Следует двигаться в направ

лении развития тектоники и геодинамики мантии, в особенности 

ее нижних геосфер (670-2900 км), подхода к ней с горизонталист
ских (мобилистических) позиций. Ее латеральные неоднородности 
раскрыты сейсмической томографией. 
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Глава 3 
Геосферы мантии Земли 

в этой главе на основе данных о минеральных трансформациях 

в глубинах Земли , геофизических разделах и об ареалах сейсмоано
малий на разных глубинных уровнях Земли рассматриваются строе

ние м особенности минерального состава мантийных геосфер. 

Но вначале приведем некоторые общие сведения. 
Мантия находится между ядром Земли и земной корой, Т.е. 

охватывает глубины между 2900 км и 30 км (примерно средняя 
мощность коры). Общая длина радиуса Земли составляет 6371 км. 

Традиционно мантия делится на верхнюю и нижнюю. 
Верхняя мантия на уровне 410 км делится на две части: прибли

женную к земной коре и более глубокую. 

Нижняя мантия рассматривается как цельная оболочка. 

Уровень раздела между ними лежит на глубине 670 км. Соот
ветственно огромная часть мантии (около 2000 км) никак не диф
ференцмрована . 

. В качестве особого слоя выделяется лишь слой D", разделяю
щий ядро и мантию, мощность которого варьирует в пределах пер

BblX сотен километров. 

В предлагаемом новом делении мантии обособляется шесть гео
сфер. Сопоставление традиционной и новой схем представлено на 
рис. 15. 

Центральное место в новой схеме следует отвести средней ман
тии , находящейся в интервале глубин 840-1700 км, допуская , что в 

дельнейшем в ней могут быть выявлены более дробные единицы. 
Приведем основные сведения о ее строении . 
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Рис. 15. Модели строения Земли 
а - традиционная модель, распространенная в настоящее время; б - новая мо

дель, основанная на анализе сейсмотомографических карт, данных о составе ман

тии и сейсмических границах. Мощности MOryr варьировать в пределах 10% 

Средняя мантия Землиl 

Общая характеристика 

Приведенные выше данные указывают, что мощность средней 

мантии приближается к 900 км. От верхней мантии ее отделяет зо-

1 Понятие «средняя мантия» в нашей схеме бьmо введено впервые в 1995 г. 
В дальнейшем оно получило распространение в публикациях ряда других 

авторов, например, помещенных в журнале «Earth and Planetary Science 
Letters»: см. т. 118 (2000 г.), с. 135-148; т. 214 (2003 г.}, с. 143-151 и др. 

56 



Средняя мантия Земли 

на раздела 1, мощностью порядка 170 КМ, отличающаяся более слож
ным внутренним строением, чем нижележащая геосфера. Рубеж 

между этими геосферами проходит на глубинах 840-870 км. Но в 
каких-то местах возможны и большие глубины, что легко объясня-

- ется тем, что обмен веществом и энергией между геосферами в 
открытых системах происходит с отклонением от строгой линей

ности. 

Нижнюю границу средней мантии представляет сейсмический 
уровень «1700», ниже которого лежит геосфера, названная «разде
лом 11», отличающаяся, как и «раздел 1», более частой перемежаемо
стью ареалов сеЙсмоаномалий. Мощность этой зоны около 500 км. 
Глубже нее) в интервале 2200-2900 км, находится нижняя мантия. 

Обратимся к сейсмоструктуре средней мантии. Особенности 
этой структуры на разных глубинных уровнях отчетливо проявле

ны на картах ареалов сейсмоаномалий (рис. 16, 17) [86, 133, 131]. 
Относительно сопредельных геосфер средняя мантия характеризу

ется большими размерами площадей неоднородностей, особенно 
областей средних и пониженных скоростей. Их можно восприни
мать как фон, на котором рассеяны относительно высокоскорост-

-1 % ,---1 _-=-""'-__ 

Рис. 16. Сейсмонеоднородности средней мантии в Тихоокеанском сег
менте Земли и сопредельных областях [131] 

о-г ---.:. глубинные уровни, км: 0- 900,6 - 1150, в - 1450, г - 1750. 
Цифры на масштабной линейке - про центы отклонения от средних значений 

сейсмоаномалий 
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-О1 li\[Щ;:!i1J2 _3 _4 

Рис. 17. Сейсмонеодно

родности средней мантии в 

Индо-Атлантическомсегмен

те Земли и сопредельных 

областях [86] (несколько 

схематизировано) 

а-г - глубинные уровни , 

!СМ : а - геосфера .Раздел-I» , 

800; б - средняя мантия, 1050, 
в - 1350, г - 1800. 

1- 4 - ареалы сейсмоано

малий : 1 - низкоскоростные , 

2 - средних значений , 3 - вы

сокоскоростные, 4 - наиболее 

высокоскоростные . 

Цифры справа - макси

мальные отклонения от сред

них аномалий , в % 

ные округло-овальные формы, размеры которых могут достигать 

тысяч километров. Распространение их неравномерное и меняется 
от одного глубинного уровня к_Другому. Расстояния между уровня

ми, отображенными на картах, 250-300 км. Наиболее контрастных 
высокоскоростных ареалов насчитывается 10-20. В основном они 
приурочены к уровню «900», т.е . фактически к зоне, разделяющей 
геосферу «раздел !» и среднюю мантию. 
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О масштабах контрастности неоднородностей в латеральном на

правлении можно судить по температурным контрастам между об

ластями холодной и горячей мантии. Компьютерные решения на 

этот счет содержатся в работе [109]. Они рассчитаны для разных 
глубинных уровней. На глубинах непосредственно ниже подошвы 
верХней мантии различия температур могут достигать -550К, на 
уровне 1000 км - 800К, 2000 км - 1500К, на границе ядро-мантия 

-2000К или даже несколько больше. Имеется публикация о том, 
каким образом происходит изменение температуры в зоне ядро

мантия в геологическом времени [121] . Результаты данного иссле
дования отражены на рис. 18. 

Сопоставляя сейсмотомографические карты, можно видеть раз
личия в сейсмическом имидже средней мантии Тихоокеанского и 

Индо-Атлантического сегментов Земли [42]. Одна из примечатель-

Граница мантия-ядро 

Зона частичного i i Расплав Fe + 
"'1" .i··· 

плавления + кристаллы: 
МgSiOз . FeSi. Fe 

Область перехода 
перовскит-постперовскит 

..•.................. 
:;;:::.==~_..... 4000К 

РанняяЗемля~ ____ ------------~~. 

2600К 

Будущая Земля 

г---------------------

Нижняя мантия 2700 км 2900 км Внешнее ядро 

Рис. 18. Геотермы на границе ядро-мантия в ранней и современной 
Земле 

Зона частичного плавления корреспондирует с ультранизкой сейсмической ско, 

ростью в основании нижней мантии (по [109]) . Изменение температуры (t.T= 50К) 
на графике геотермы современной Земли соответствует выделению скрытой тепло· 

ты при фазовом переходе 1 рода перовскитоподобноro МgSiOз в постперовскитовую 
модификацию. 

На рисунке видно разрастание слоя О" в ходе геологической истории Земли 
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ных особенностей первого из них заключается внекоторой неопре

деленности проявления современного Тихого океана, в то время 

как в верхней мантии и лежащих глубже средней мантии геосферах 

Пацифика прослеживается достаточно резко. Логика подсказыва
ет, что в данном случае имело место воздействие на среднемантий

ную геосферу особого геодинамического фактора, вызвавшего мак

роструктурное ее преобразование. Таким фактором могло явиться 
возникновение внутримантийных энергетических очагов. Ниже 

мы вернемся к этой теме. 

В средней мантии Индо-Атлантического сегмента сейсмонеод
нородности имеют иной характер. Ареалы повышенных значений 

сейсмоскоростей здесь более дробные. Обширные площади зани

мают области средних скоростей. Наиболее высокоскоростные по
лосы приурочены к западной части сегмента. Они узкие и прости
раются в субмеридиональном направлении. 

В Африканском регионе в среднюю мантию с больших глубин 

проходит большой объем масс, отличающийся низкими сейсмо

скоростями. Наибольшую площадь он занимает в слое D", будучи 
зафиксирован на уровне 2750 км [86] . В направлении к верхней 
части средней мантии данный тепломассопоток (плюм) становится 

все менее значительным. 

В Тихоокеанском сегменте наиболее устойчиво во времени ведет 

себя низкоскоростной ареал Южной Пацифики. В Атлантическом 
и Индийском океанах «корни» срединных хребтов в среднюю ман

тию не проникают. В Тихом океане Восточно-Тихоокеанское под
нятие прослеживается в верхней части среднемантийной геосферы 
до глубин, превышающих 1000 км [131]. 

Перейдем к геологической сущности сейсмонеоднородностей и 

к модели тектоно-геодинамических процессов в глубинах мантии 

Земли. 
В условиях огромных давлений и температур из-за сил тре

ния , обусловленного движением мантийных масс , может воз

никнуть закритическое состояние систем, порождающее внутри

мантийный энергетический очаг. Вследствие латерального дви

жения масс должны возникать ансамбли их тектонического ску

чивания в одних местах и участки рассредоточения в других, т.е. 

высокоскоростные и низкоскоростные объемы (подробнее см . 
главу 4). 

По сравнению с другими мантийными геосферами, средняя 
мантия характеризуется относительно более умеренным развитием 

таких процессов. Тепловой режим в ней менее дифференцирован-
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ный. Априори можно принять, что подобные процессы влияют на 

минеральные преобразования в мантии. В частности, они должны 

отражаться на глубинных уровнях однотипных преобразованИЙ. 

Однако данных об этом пока не имеется. 

Как отмечал ось в главе 1, помимо упомянугых внугримантий
ных . сейсмических границ глобального значения, местами выделя

ются инеглобальные (промежугочные). В средней мантии такие 
границы выделяются на уровнях 1050 и 1200 км. В некоторых слу
чаях с ними связаны существенные минеральные трансформации, 
что будет показано ниже. 

В статье [16] , посвященной эволюции плюмов, рассматривается 
вариант их зарождения на границе ядра и мантии. В ней отме
чается, что, согласно Р.Монтелли [105], проводившему сейсмото
мографические исследования Земли, низкоскоростные аномалии, 
соответствующие плюмам, доходят до среднемантийных глубин. 

Взгляды авторов на эволюцию плюмов этой группы основываются 

на численных экспериментах. По мере истощения горячего источ

ника, вызывающего образование плюмов, последние теряют свои 

ножки и в итоге изолируются. Плюм, «отделенный от источни

ка, - пишут авторы, - начнет исчезать снизу вверх в результате 

тепловой диффузии» [16], что «является наиболее вероятным объ
яснением среднемантийных плюмов» (там же). Объяснение пред
ставляется корректным, но не исчерпывающим. В нашей модели, 

как roворилось выше, энергетический источник может находиться 

и в самой средней мантии. Такая модель позволяет подойти к тек

тоническому объяснению происхождения областей высокоскорост

ных сеЙсмоаномалиЙ. 

Остановимся на публикации [105] несколько подробнее. В ней 
приводятся мантийные глубины, до которых прослеживаются: 32 
плюма, находящихся в разных районах Земли, 15 из которых дохо
дят до уровня 1900 км и более, 13 - до среднемантийных глубин 
1000 и 1450 км и 4 до сейсмораздела 670 км. Плюмы среднемантий
HbIX глубин, исключая Исландию, сосредоточены в Тихоокеанском 

тектоническом сегменте Земли, причем к глубинам 1000 км отно
сится 8 из них, а к глубинам 1450 км - 4. Приведенные данные 
дополнительно характеризуют строение средней мантии. В то же 
время они способствуют дальнейшему развитию доктрины о тек

тонической асимметрии Земли . Отдельные плюмы, фиксируемые 

по низкоскоростным сейсмоаномалиям, могут рассматриваться 

как остаточные [16], однако далеко не все. Согласно нашим раз
работкам [50] , общей для мантии Земли геодинамической законо-
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мерностью является образование разноуровенных внyrримантий
ных энергетических очагов, а отсюда и вторичных тепломассопо

токов. 

Минералогические особенности средней мантии 

Давление и температура в средней мантии сильно меняются от 
ее верхней части к основанию . Используя данные на этот счет, 

приведенные в книге [53], в отношении давления изменения про
исходят от 352 кбар близ верхней границы до 730 кбар у нижней. 
Соответственно разница составляет 378 кбар (табл. 1). 

Температура близ верхнего рубежа, как показывает несложный 

расчет, составляет около 2200К, а для нижнего - примерно 2590к. 
Разница между ними - 390К (табл. 2). 

Экспериментальных исследований минеральных преобразова
ний в указанных параметрах давления и температуры пока выпол

нено не столь много . Однако те, что имеются, позволяют судить о 
сушественных минералогических чертах рассматриваемой геосфе

ры [31]. 
Анализируя минеральные трансформации, приведенные в раз

деле «Структурные перестройки минералов в глубинных оболочках 
Землю> и характерные для средней мантии, следует отметить основ
ные их особенности. В формализованном виде они представлены 

ниже на рис. 26. В зоне раздела 1 (см. рис. 15) щелочно-земельные 
Ca,Mg-полевые шпаты трансформируются в структурный тип гол
ландита [84], а в верхних горизонтах средней мантии пироп, 

(Mg,Al)-гранат, как наиболее устойчивый компонент верхней ман
тии, и рингвудит сменяются перовскитоподобным (Мg,Fе)SiOз , а 

также корундом и (Мg,Fе)SiOз со структурой ильменита. Mg,Al
шпинели в этой же зоне образуют полиморфную модификацию со 
структурой Са-феррита [92]. 
С повышением давления до 42 ГПа (-1050 км) связана недавно 

установленная структурная трансформация арагонита в постараго

нитовую фазу, структура которой изображена на рис. 8, 8. Главное 
ее отличие - смещение треугольных анионов СОз , расположенных 
на разных уровнях изображенной на рисунке проекции [112]. При 
близких давления на глубинах 1200 км шпинель состава МgЛl204 
трансформируется в ромбическую структуру титаната кальция 

CaTip4 [83]. 
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Таблица 1. Изменения даRJIений 
на разных глубинных уровнях 

мантии Земли [53] 

Глубина,км Давление, кбар 

200 65.5 

430 138 

670 247.2 

800 305.7 

1000 397.7 

1200 491.7 

1400 587.8 

1600 686 

1800 786.3 

2200 994.9 

2600 1216.2 

2886 1384 

3000 1503 

Таблица 2. Распределение темпе
ратур в глубинах Земли [53] 

Глубина, км Температура, К 

О 288 

200 1770 

430 1940 

600 2130 

670 2170 

1000 2260 

1200 2360 

1400 2450 

1600 2540 

1800 2640 

2200 2820 

2600 3010 

2886 3130 
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Как отмечено выше , ругилоподобная тетрагональная форма Si02 
на глубине 1500 км трансформируется в ромбическую структуру 
типа CaCl2 [97, 111]. В нижней мантии на глубинах 2300 км эта фа
за приобретает структуру, аналогичную найденному в метеоритах 

минералу зейфертиту (с.т. близкий а-РЬО2) [73 , 111]. 
Верхняя граница присуших средней мантии давлений соответст

вует глубине -1700 км. Здесь возможная реакция между железом и 
корундом , приводящая к образованию вюстита и железоалюминие

вого сплава: 

Fe + АIРз --1 FeO + (Fe, Al) сrmав (по л.с Дубровинекому И др. , 2001 г.) . 

Чрезвычайно интересны и структурные превращения сульфида 
железа - троилита, FeS, частично происходящие при давлениях, 

соответствующих средней мантии (> 40 ГПа) [122]. При комнатных 
условиях троилит с антиферромагнитными свойствами и с про

странственной группой Р-62с кристаллизуется в структурном типе 
NiAs. При давлении 3.5 ГПа у этой фазы происходит изменение 
симметрии: гексагональная пространственная группа меняется на 

ромбическую Рnmа и таким образом формируется вторая модифи
кация FeS II со структурой типа МпР. Следующий переход при 
7 ГПа нарушает антиферромагнитную структуру и приводит К обра
зованию моноклинной фазы FeS III. Рассмотренные превращения 
относятся к верхней мантии. Две последующие трансформации с 

образованием FeS IV и FeS V связаны с повышением температуры, 
а обе фазы демонстрируют подобие с NiAs (FeS V) или с его сверх
структурной модификацией (FeS IV). К области средней мантии 
непосредственно относится модификация FeS VI, сушествующая 
в области давлений 40-135 ГПа, Т.е. начиная с глубин -900 км. В 
отличие от FeS II эта фаза не обладает магнитными свойствами , 
но также относится к с.т. МпР. Нижняя граница ее сушествования 

соответствует зоне D", глубже которой FeS VI трансформируется в 
FeS VII с пространственной группой Pmmn и с искаженной струк
турой типа NaCl. Остается добавить, что FeS VII устойчива вплоть 
до давлений 400 ГПа и сушествование этой фазы вполне допусти

мо во BнyrpeHHeM ядре Земли. 
Особо остановимся на нижней границе средней мантии , 

приуроченной в наших построениях к сейсмоуровню « 1700». 
Этот уровень выделялся в публикации А.Дзевонского , В .Сю и 
Р. Вудворда в 1992 г. [76]. В качестве нижней границы средней 
мантии впервые он рассматривался в статье Ю.М . Пущаровского 
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в 1996 г . [39]. С того времени данный рубеж неоднократно фигу
рировал в наших работах. В последние годы значение этого рубе
жа (или близких к нему уровней) отмечено в публикациях [126, 
129]. Так, в [129] указывается, что существующая на больших 
глубинах корреляция скоростей продольных и поперечных сейс

мических волн на уровне 1500 КМ, вверх начинает постепенно 
нарушаться, что может означать изменение минерального соста

ва в зоне данного рубежа. Это может быть связано с изменением 
температуры . Минеральные вариации выражаются в изменении 

содержания железа и соотношения между магнезиовюститом и 

перовскитом. 

* * * 
Из предьщущего описания ясна специфика средней мантии, по

зволяющая рассматривать ее как особую геосферу. Ее мощность, 

как отмечалось, порядка 900 км. от этой цифры могут быть откло
нения как в одну, так и в другую сторону. 

Строение средней мантии в Тихоокеанском и Индо-Атланти

ческом сегменте неодинаковое. Общей особенностью является су
щественно преобладающее распространение низко- и среднеско

ростных сейсмоареалов над высокоскоростными. Последние в 

Тихоокеанском сегменте имеют большие размеры, чем в Индо-Ат
лантическом. В их массе они соответствуют участкам тектониче

ского скучивания мантийного материала, образовавшимся вследст

вие его сублатерального тектонического течения. Резкие формы 

ограничений таких участков нетипичны; обычно они в большей 

или меньшей мере плавные. Можно полагать, что это есть резуль

тат специфики реологических свойств пород, участвующих в текто

ническом движении. 

Расчетные данные позволяют утверждать, что в средней мантии 
доминирует МgSiОз (с примесями Ре2+, Са2+, АР+, FеЗ+) с ромбиче

ски искаженной перовскитовой структурой и со сверхструктурной 

элементарной ячейкой Pbnm (..J2ax...J2bx2c), объем которой в 4 раза 
превосходит обычную для перовскита кубическую ячейку. В более 

глубоких частях средней мантии (-1500 км) стишовит заменяется 
постстишовитом со структурой типа CaC~, а основной углерод
содержащей фазой становится постарагонит , характеризующийся 
увеличением координационного числа Са до 12. 
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Вблизи верхней границы средней мантии (-800 км) гематит 
Fе2Оз со структурой, аналогичной корунду и ильмениту, транс
формируется в перовскитоподобную модификацию при относи

тельно высоких температурах, что способствует ее смесимости с 

МgSiОз • При относительно низких температурах гематит приоб

ретает структуру Rhрз [128]. В нижней части средней мантии 
(-60 ГПа) эта фаза приобретает постперовскитовую структуру ти
па СаIrОз [118]. 

Поскольку перестройка электронной структуры щелочных ка
тионов, превращающая их из s- в d-элементы, фиксируется уже 

при 30 ГПа, не исключено, что железосодержащие фазы в услови
ях средней мантии аккумулируют в себе и щелочные катионы, в 

частности К2. Таковы основные черты минералогической геохимии 
средней мантии. 

Вьщеление средней мантии в качестве обособленной геосферы 

приводит к необходимости выявления времени ее становления в 

процессе развития мантийных оболочек. В этом аспекте уже име

ется первая публикация авторовЗ • На основе совокупности данных, 

прежде всего минералогических и петрологических, в этой работе 

показано, что оформление внутримантийных геосфер происходило 

длительно и разновременно. Нижний рубеж средней мантии опре

делился в конце архея - начале раннего протерозоя, а верхний -
в конце раннего - начале среднего протерозоя . 

Состав геосфер верхней мантии 

Вначале отметим, что, согласно современным взглядам, в со
ставе мантии преобладает сравнительно небольшая группа хими

ческих элементов: Si, Mg,Fe, Al,Са и О. Предлагаемые модели со
става геосфер в первую очередь основываются на различии соот

ношений указанных элементов (вариации Mg/(Mg + Fe) = 0.8- 0.9; 
(Mg + Fe)/Si = 1.2-1.9), а также на различиях в содержании Al и 
некоторых других более редких для глубинных пород элементов. 

2 См. McMahon MI, Nelmes R.J., Schwarz и., Syassen К Composite inсот

mensurate K-HI and а commensurate form: Study of а high-pressure phase of 
potassium / / Phys. Rev. 2006. В 74. Р. 140102 (R). 

З Пущаровский Ю.М., Пущаровскuй д.ю. Опыт подхода к ИСТОРИИ раз
вития геосфер мантии Земли // Геотектоника. 2007. NQ 1. С. 3-8. 
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В соответствии с химическим и минералогическим составом 

эти модели получили свои названия: пиролитовая (главные мине

ралы - оливин, пироксены и гранат в отношении 4 : 2 : 1), пи
клorитовая (главные минералы - пироксен и гранат, а на долю 

оливина приходится лишь 40%) и эклогитовая, в которой наряду с 
характерной для эклогитов пироксен-гранатовой ассоциацией при

сутствуют и некоторые более редкие минералы, в частности, алю

минийсодержащий кианит Al2SiOs (до 10 вес.%). 
Однако все эти петрологические модели относятся прежде всего 

к породам верхней мантии, простирающейся до глубин -670 км. В 
отношении валового состава более глубоких геосфер лишь допу
скается, что отношение оксидов двухвалентных элементов (МО) к 

кремнезему (MO/Si02) - 2, оказываясь ближе к оливину (Mg,Fe)2Si04' 
чем к пироксену (Mg,Fe )SiOз , а среди минералов преобладают пе

ровскитовые фазы (Мg,Fе)SiOз с различными структурными иска
жениями, магнезиовюстит (Mg,Fe)O со структурой типа NaCl и 
некоторые другие фазы в значительно меньших количествах, о ко

торых будет сказано ниже. 

Все предложенные модели весьма обобщенные и гипотетичные. 

Пиролитовая модель верхней мантии с преобладанием оливина 

предполагает ее значительно большую близость по химическому 

составу со всей более глубокой мантией. Наоборот, пиклогитовая 

модель предполагает существование определенного химическо

го контраста между верхней и остальной мантией. Более частная 
эклогитовая модель допускает присутствие в верхней мантии от

дельных эклогитовых линз и блоков. 

Большой интерес представляет попытка согласовать структурно
минералогические и геофизические данные, относящиеся к верх

ней мантии (Ross А., 1977 г.). Обычно допускается, что увеличение 
скоростей сейсмических волн на глубине -410 км преимуществен
но связано со структурной перестройкой оливина a-(Мg,Fе)2Si04 в 

вадслеит ~-(Мg,Fе )2SiO 4' сопровождающейся образованием более 
плотной фазы с большими значениями коэффициентов упруго

сти. Согласно геофизическим данным, на таких глубинах в недрах 
Земли скорости сейсмических волн возрастают на 3-5%, тогда как 
структурная пере стройка оливина в вадслеит (в соответствии со 

значениями их модулей упругости) должна сопровождаться увели

чением скоростей сейсмических волн примерно на 13%. 
Вместе с тем, результаты экспериментальных исследований 

оливина и смеси оливин-пироксен при высоких температурах и 

давлениях выявили полное совпадение рассчитанного и экспери-
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ментального увеличения скоростей сейсмических волн в интервале 

глубин 20~00 км. Поскольку оливин обладает примерно такой 

же упругостью, как и высокоплотные моноклинные пироксены, 

эти данные должны бьmи бы ук:азьmать на отсугствие в составе 

нижележащей зоны граната, обладающего высокой упругостью , 

присугствие которого в мантии неизбежно вызвало бы более зна
чительное увеличение скоростей сейсмических волн. Однако эти 
представления о «безгранатовой» мантии вступали в противоречие 
с петрологическими моделями ее состава. 

Так появилась идея о том, что скачок в скоростях сейсмических 

волн на глубине 410 км связан в основном со структурной пере
стройкой пироксен-гранат внугри обогащенных Na частей верхней 
мантии. Такая модель предполагает почти полное отсугствие кон

векции в верхней мантии, что противоречит современным геодина

мическим представлениям. Преодоление этих противоречий мож

но связать с предложенной более полной моделью верхней мантии, 

допускающей вхождение атомов железа и водорода в структуру вад

слеита (А.Росс, 1977 г.) . 

В то время как полиморфный переход оливина в вадслеит 

не сопровождается изменением химического состава , в присуг

ствии граната возникает реакция , приводящая к образованию 

вадслеита, обогащенного Fe по сравнению с исходным оливи
ном. Более того, вадслеит может содержать значительно больше 
по сравнению с оливином атомов водорода. Согласно А.Россу, 
участие атомов Fe и Н в структуре вадслеита приводит к умень
шению ее жесткости и соответственно к уменьшению скоростей 

распространения сейсмических волн, проходящих сквозь этот 

минерал. Кроме того , образование обогащенного Fe вадслеита 
предполагает вовлечение в соответствующую реакцию больше

го количества оливина, что должно сопровождаться изменением 

химического состава пород вблизи раздела «41 О». Идеи об этих 
трансформациях подтверждаются современными глобально

сейсмическими данными . 

В целом минералогический состав этой части верхней мантии 

представляется более или менее ясным. Если говорить о пиро

литовой минеральной ассоциации (табл. 3), то ее преобразова
ние вплоть до глубин -800 км исследовано достаточно детально 
т.Ирифюном и А.Е. Ринrnудом и в обобщенном виде представлено 

на рис. 5. При этом квазиглобальной сейсмической границе на глу
бине 520 км соответствует перестройка вадслеита P-(Мg,Fе)2Si04 в 
рингвудит - у-модификацию (Mg,Fe)2Si04 со структурой шпинели. 
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Таблица 3. Минеральный состав пиролита (по [101]) 

Минерал Химическая формула 
Объемное 

содержание, % 

Оливин (F089) (Mg,Fe)2Si04 57 

Ромбический пироксен (Мg,Fе)SiOз 17 

Моноклинный пироксен (Ca,Mg,Fe)2Si20 6-NaAlSi206 12 
(омфацит) 

Гранат (пироп) (Мg, Fе,Са)з(Al,Сr)2SiЗОI 2 14 

Трансформация пироксен (Мg,Fе)SiOз -7 гранат Мgз(Fе, Al,Si)2SiPI2 
осуществляется в верхней мантии в более широком интервале глу

бин. Таким образом, оболочка в интервале 400-600 км верхней 
мантии в основном содержит фазы со структурными типами гра
ната и шпинели. 

Все предложенные модели состава мантийных пород допускают 

содержание в них Al2ОЗ В количестве -4 вес . %, которое также влия
ет на специфику структурных превращениЙ. При этом отмечается, 

что в отдельных областях неоднородной по составу верхней мантии 

Al может быть сосредоточен в таких минералах, как корунд Al2ОЗ 
или кианит Al2SiOs, который при давлениях и температурах, со
ответствующих глубинам - 450 км, трансформируется в корунд и 
стишовит - модификацию Si02, структура которой содержит кар
кас из Si0

6 
октаэдров. Оба эти минерала сохраняются не только в 

низах верхней мантии, но и глубже. 

Важнейший компонент химического состава зоны 400-670 км -
вода, содержание которой по ряду оценок составляет -0.1 вес.% и 
присутствие которой в первую очередь связывают с Мg-силикатами. 

Количество запасенной в этой оболочке воды столь значительно, 
что на поверхности Земли оно составило бы слой мощностью 800 м 
(данные А.Б. Томпсона). 

Состав мантии ниже границы 670 км 
Проведенные в последние десятилетия исследования структур

ных переходов минералов с использованием камер с алмазными 

наковальнями позволили связать структурные перестройки мине

ралов с сейсмологическими моделями [63, 75] и смоделировать не
которые особенности состава и структуры геосфер глубже границы 
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Верхняя мантия 
I I 

14 24 Давление, ГПа 70 
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u 
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. 
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-

Ферропериклаз 

410 660 2000 2700 2900 
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Рис. 19. Изменение объемных пропорций минералов при возрастании 
давления (глубины) [121] 

СМВ - граница ядра и мантии; Срх + Орх - клино- и ортопироксены ; HS и 
LS - высоко- И низкоспиновые состояния атомов железа, соответственно 

670 км (рис. 19). Тем не менее, в отношении этой части мантии, 
на долю которой приходится более половины всех недр Земли, по

прежнему остается много вопросов. Большинство исследователей 
согласно с идеей о том, что вся эта глубинная (нижняя в традици

онном понимании) мантия в основном состоит из перовскитопо

добной фазы (Мg,Fе)SiOз , на долю которой приходится около 70% 
ее объема (40% объема всей Земли), и магнезиовюстита (Mg,Fe) 
О (-20%) (данные ЛЛиу) . Оставшиеся 10% составляют стишовит 
и оксидные фазы, содержащие Са, Na, К, Al и Ре, кристаллиза
ция которых допускается в структурных типах ильменита-корунда 

(твердый раствор (Мg,Fе)SiOг~Оз), кубического перовскита 
(СаSiOз) и Са-феррита (NaAlSi04). 

Образование этих соединений связано с различными структур
ными трансформациями минералов верхней мантии. При этом од

на из основных минеральных фаз относительно гомогенной обо

лочки, лежащей в интервале глубин 410-670 км, - шпинелеподоб
ный рингвудиттрансформируется в ассоциацию (Mg,Fe )-перовскита 
и Мg-вюстита на рубеже 670 КМ, где давление составляет -24 ГПа. 
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Другой важнейший компонент переходной зоны - представитель 

семейства граната пироп МgзAl2SiзО12 испытывает превращение с 
образованием ромбического перовскита (Мg,Fе)SiOз и твердого 
раствора корунда-ильменита (Мg,Fе)SiOз-AlРз при несколько б6ль-

. ших давлениях. С этим переходом связывают изменение скоростей 
сейсмических волн на рубеже 850-900 КМ, соответствующем одной 
из промежуточных (см . ниже) сейсмических границ. Трансформация 

Са-граната андрадита СазFе/+SiзО 12 при меньших давлениях -21 ГПа 
приводит к образованию еще одного упомянутого выше важного 

компонента нижней мантии - кубического Са-перовскита СаSiОз . 

Молярное отношение между основными минералами этой зоны -
(Mg,Fe)-перовскитом (Мg,Fе)SiOз и Мg-вюститом (Mg,Fe)O варьи
рует в достаточно широких пределах и на глубине -1170 КМ при 
давлении -29 ГПа и температурах 2000-2800К меняется от 2 : 1 до 
3 : 1. Следует отметить, что объемная доля Мg-вюстита не превы

шает 19% и уменьшается с увеличением относительного содержа
ния Fe, при котором Fej(Mg + Fe) составляет 0.11-0.14 (данные 
ТЯги и Н.Фунамори) . 

Исключительная стабильность МgSiОз со структурой типа ром
бического перовскита в широком диапазоне давлений, соответст

вующих глубинам низов мантии, позволяет считать его одним из 

первичных компонентов этой геосферы. При этом образцы Mg
перовскита МgSiОз были подвергнуты давлению, в 1.3 млн раз 
превышающему атмосферное, и одновременно на образец, по

мещенный между алмазными наковальнями, воздействовали ла

зерным лучом с температурой около 2000К, Т.е. смоделировали 
условия, существующие на глубинах -2800 км , вблизи нижней 

границы нижней мантии . Оказалось, что ни во время, ни по
сле эксперимента минерал не изменил свою структуру и состав. 

Таким образом, л.лиу, а также Е.Ниттл и Р .Жанлоз [98] пришли 
к выводу, согласно которому стабильность Мg-перовскита по

зволяет рассматривать его как наиболее распространенный ми

нерал на Земле, составляющий, по-видимому, почти половину 

ее массы. 

Не меньшей устойчивостью отличается и вюстит FexO, состав 
которого в условиях нижней мантии характеризуется значением 

х < 0.98, что означает одновременное присутствие в его составе 
Fe2+ и FеЗ+ . При этом, согласно экспериментальным данным , тем

пература плавления вюстита на границе нижней мантии и слоя 

D", по данным Р.Болера (1996 г.), оценивается в -5000К, что на
много выше 3800К, предполагаемой для этого уровня (при сред-
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них температурах мантии -2500К в основании нижней мантии до

пускается повышение температуры - на 1З00К) . Таким образом , 

вюстит должен сохраниться на этом рубеже в твердом состоянии , 

а признание фазового контраста между твердой нижней мантией 

и жидким внешним ядром требует более гибкого подхода и уж 

во всяком случае не означает четко очерченной границы между 

ними. 

Следует отметить, что в преобладающих на больших глубинах 
перовскитоподобных фазах может содержаться весьма ограничен

ное количество Ре, а повышенные концентрации Ре среди ми
нералов глубинной ассоциации характерны лишь для магнезио

вюстита . При этом для магнезиовюстита доказана возможность 
перехода под воздействием высоких давлений части содержаще

гося в нем двухвалентного железа в трехвалентное , остающееся в 

структуре минерала, с одновременным выделением соответствую

щего количества нейтрального железа. На основе этих данных со

трудники Геофизической лаборатории Института Кар неги Х.Мао , 

П .Белл и ТЯги выдвинули идеи о дифференциации вещества в 

глубинах Земли. На первом этапе благодаря гравитационной не
устойчивости магнезиовюстит погружается на глубину, где под 

воздействием давления из него выделяется некоторая часть же

леза в нейтральной форме. Остаточный магнезиовюстит, харак
теризующийся более низкой плотностью , поднимается в верхние 

слои , где вновь смешивается с перовскитоподобными фазами. 

Контакт с ними сопровождается восстановлением стехиометрии 
(т . е. целочисленного отношения элементов в химической форму

ле) магнезиовюстита и приводит к возможности повторения опи
санного процесса. 

Имеющиеся данные позволяют несколько расширить набор ве

роятных для глубокой мантии химических элементов . Например , 

обоснованная Н.Росс устойчивость магнезита при давлениях, соот

ветствующих глубинам -900 км , указьmает на возможное присут

ствие углерода в ее составе . 

Выделение отдельных промежуточных сейсмических границ , 

расположенных ниже рубежа «670», коррелирует с данными о 

структурных трансформациях мантийных минералов , формы ко
торых могут быть весьма разнообразными, включая изменение 

типа химической связи и электронной структуры атомов пере

ходных металлов (переход из высокоспинового в низкоспиновое 
состояние). Иллюстрацией изменения многих свойств различных 
кристаллов при высоких значениях физико-химических параме-
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тров , соответствующих глубинной мантии , может служить, соглас

но Е.Ниттл и Р.Жанлозу, зафиксированная в ходе экспериментов 
при давлениях 70 ГПа (-1700 км) перестройка ионно-ковалентных 
связей вюстита в связи с металлическим типом межатомных взаи-

. модействий [98]. 
Рубеж «1500» может соответствовать предсказанной на основе 

теоретических квантово-механических расчетов и впоследствии 

смоделированной при давлении > 50 ГПа и температуре -2000К 
перестройке SЮ2 со структурой стишовита в структурный тип 

CaC~ [97 , 111] (ромбический аналог рутила ТЮ), а 2300 км - его 
последующему преобразованию в фазу со структурой, промежу

точной между а-РЬО2 и Zr02, характеризующуюся более плотной 
упаковкой кремний-кислородных октаэдров [73] . Также, начиная 
с этих глубин (-2000 км) , при давлениях 80-90 ГПа допускается 
распад перовскитоподобного МgSiОз , сопровождающийся возрас
танием периклаза MgO и свободного кремнезема. Помимо этого , с 
использованием метода мессбауэровской спектроскопии при дав

лении -90 ГПа установлено начало перехода из высокоспинового 
(HS) в низкоспиновое (LS) состояние атомов Fe в структуре Marнe
зиовюстита (данные М.Пастернака с соавторами, 1997 г. ) . В ферри

периклазе (М80.8зFеО I 7)О этот переход фиксируется на еще меньшей 
глубине -1850 км (-70 ГПа) . 

В последнее время появились данные и об изменении электрон

ной структуры атомов железа в перовскитоподобных фазах состава 

(М80 9FеО. l)SiОз. При этом содержание железа в низкоспиновом со
стоянии увеличивается, начиная с давлений -70 ГПа (-1850 км), 
достигая максимума при 120 ГПа, т. е . вблизи границы мантия -
слой D" [65] . Такой двухступенчатый переход атомов железа из вы
сокоспиновоro в низкоспиновое состояние в перовскитоподобных 

фазах в отличие от феррипериклаза объясняется более низкой сим

метрией октаэдров (Fe,Mg)06 и соответственно их более значитель
ным искажением. В результате характер расщепления катионов Fe 
в обеих структурах оказывается различным. 

При несколько большем давлении (-96 ГПа) и температуре 8000 
установлено проявление политипии у FeO, связанное с образовани

ем структурных фрагментов типа никелина NiAs(B8) , чередующих
ся с антиникелиновыми доменами, в которых атомы Fe расположе
ны в позициях атомов Лs, а атомы О - в позициях атомов Ni [103] . 
В связи с этим следует подчеркнуть, что структура вюстита FeO 
при высоком давлении характеризуется нестехиометрией состава, 

дефектами атомной упаковки , политипией, а также изменением 
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магнитного упорядочения, связанного с изменением электронной 

структуры (HS ~ LS-переход) атомов Fe [64J. отмеченныIe осо
бенности позволяют рассматривать вюстит как один из наиболее 

сложных минералов с необычными свойствами, определяющими 

специфику обогащенных им глубинных зон Земли вблизи границы 

D". Здесь же возможна трансформация АIРз со структурой корун
да в фазу с ромбической структурой Rhрз (11), экспериментально 
смоделированная при давлении -100 ГПа и температуре -lОООК, 
т.е. на глубине 2200-2300 км [82, 115J. 

Сейсмологические измерения указывают на то, что и внутрен
нее (твердое), и внешнее (жидкое) ядра Земли характеризуются 

меньшей плотностью по сравнению со значением, получаемым на 

основе модели ядра, состоящим только из металлического железа 

при тех же физико-химических параметрах. Это уменьшение плот
ности большинство исследователей связывает с присутствием в 

ядре таких элементов, как Si, О, S и даже Н, образующих сплавы 
с железом. Среди фаз , вероятных для таких физико-химических 
условий (давления -250 ГПа и температуры 4000-6500К) , называ
ются FезS с хорошо известным структурным типом СuзАu и Fe7S 
(по Д.М. Шерману, 1997 г. ), структура которого изображена на 
рис. 20. Другой предполагаемой в ядре фазой является p-Fe, струк
тура которой характеризуется четырехслойной плотнейшей упаков

кой. Температура плавления этой фазы оценивается в 5000К при 
давлении 360 ГПа. 

S~------{ 

Рис. 20. Тетрагональная структура Fe7S -
возможного компоненга внутреннего (твер

дого) ядра (Sherman, 1997 г.) 
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Состав мантии ниже границы 670 км 

Присутствие водорода в ядре долгое время вызывало дискуссию 

из-за его низкой растворимости в железе при атмосферном давле

нии. Однако недавние эксперименты (данные Дж.Бэддинга, Х.Мао 

и р.хэмли) позволили установить, что гидрид железа FeH может 
. сформироваться при высоких температурах и давлениях и, погру
жаясь вглубь, оказывается устойчив при давлениях, превышающих 

62 ГПа, что соответствует глубинам -1600 км. В этой связи присутст
вие значительных количеств водорода в ядре вполне допустимо и 

снижает его плотность до значений, согласующихся с данными 

сейсмологии. 

Можно прогнозировать, что новые данные о структурных из

менениях минеральных фаз на больших глубинах позволят найти 

адекватную интерпретацию и другим важнейшим геофизическим 

границам, фиксируемым в недрах Земли. 

Кора 

Верхняя 
----- мантия ------_ 

о 

Рис. 21. Структура мантии Земли 
Схема основана на анализе сейсмотомографических карт, данных о минераль

ном составе мантии и сейсмических границах (показаны короткими двойными ли

нями). Мощности могут варьировать в пределах 10% 
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Глава З. Геосферы мантии Земли 

* * * 
Общее заключение таково, что на таких глобальных сейсмиче

ских рубежах, как «410» и «670», происходят значительные измене
ния в минеральном составе мантийных пород. Минеральные пре
образования отмечаются также и на глубинах -850, 1200, 1700, 2000 
и 2200-2300 км, Т.е. в пределах глубокой мантии . Это - весьма 

важное обстоятельство, позволяющее отказаться от представления 
об ее однородном строении. 

В заключение приводится схема деления мантии Земли на гео

сферы, как она видится автором на основе анализа обширных гео

логических, минералогических и геофизических данных (рис. 21). 
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Глава 4 
Энергетика и тектоника наитии 

Общераспространенным является предстаЮIение', 'fl10 энерrети
ка мантии связана с ПОС1)'Ш1ением энер:nm из, ядра 3еМJEИi. При 
этом роль ее концентратора играет слой D", отделяющий мантию 
от ядра. Меняющаяся мощность этоrо слоя позволяет считать, что 

накОlШение , а также генерация в· нем энерFИИ происх:о;дяrF нерзвтю

мерно. Дополнительным доказательством неравномерности служит 

различие в уровнях подъема энергетических ПЩОl{(1),В В' мантийные 

геосферы. Остановимся на lШюмовой форме энергетических пото
ков. Одни из плюмов не выходят за пределы FmЗОВ, МaJНТFИИ,. дpyrne 

останавливаются в средней или верхней мантии, третьи - сквозь

мamийные (рис . 22). Масштабы их pa:mыe,. как ЭlIО' фиксирует 
сеЙсмотомография. СоответствеЮIО мантия ПО> энергетИiЧ;€СКИМ 

свойствам, как и по составу представляет собой I[е0ДFf(!)РО:ЦНУЮ 

среду. 

Энергию,, ' поступающую из ядра, можно· назвать первИ'ЧНоЙ. 
Наряду с ней существует и вторичная энергия .. Ее ОЧ:ШrИ возникают 
в~и мантии (рис. 23), что доказывается, в ча~l1жФ:еl1И, зЩ!)Ф"ЖДе

нием тепломассопотоков (ПЛIbмов) на разных ма.нп;и~ у.р(!)внях 

(табл. 4) РО5]. :в общей сложности прИ!ведены даШliЫе (!)) 3Q! IILJLЮмах, 
из них 8' ОТНОСЯ1'С:Я к рубежу 5Щр(}--мантия. 3, - к разделу слоя D," и 
низов мантии,. 4 - к зоне раздела средней и; нижней мант,ищ. rJ·
к разным по уровню частям средней мaR1IИИ и 4 - к ОСН<iJванию 
вершей мантии (670 км) . 

Прежде чем рассмотреть меxmmзм оБJ!>ашовШliИЯJ в;rоричных эжер

гетических очагов, остановимся на физическоЙl сущности выявлен-
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Глава 4. Энергетика и тектоника мантии 

Верхняя 
мантия 

и зона 

раздела 1 

Средняя 
ман:гия 

и зона 

раздела и ' 

Нижняя 
мантия 

и слои О" 

Рис. 22. Тектоно-геодинамические модели в разных сечениях мантии 
[48] 

Кривыми контураМIИ показан:ы ман:гийные потоки и конвеК1'ИВные ячеи . В 

основании ячей О'Fображены зоны теюroнических ,срывов и 'СКУЧИВ3fШЯ масс 

~ 1 I~IIIIIIII] 2 J~lз 'IПZ] 4 



Глава 4. Энергетика и тектоника мантии 

Таблица 4. Глубины зарождения плюмов в нижних областях мантии (в 
скобках - радиусы плюмов, км) по [105] 

Глубина - Общее 
Местоположение 

зарождения, !см количество 

2800 Вознесения (100), Азорский (300), Канарский 8 
(400) Кораллового моря (300), Пасхи (400), 
Самоа (200), Южная Ява (200), Таити (300) 

2350 Крозе (400), Гавайи (300), Кергелен (400) 3 

1900 САХ 15 и 250 С.ш., 450 З.д . (200), Индийский 4 
океан 350 Ю.ш. 1000 В .д. (400), Реюньон (200), 
острова Зеленого Мыса (300) 

1450 Афар (200), Буве (400), острова Кука (200), 4 
Хуан Фернандес (300) 

1000 Каролинский (300), Кокосовые острова (200), 9 
Этна (200), Соломоновы острова (-), Гала-
пагос (300), Гайнан (200), Исландия (100), 
Хуан де фука (100) , Луисвилл (300) 

650 Бови (100), Эйфель (100), Восточно-Австра- 4 
лийский (100), Сейшелы (-) 

ных сейсмотомографией неоднородностеЙ. Высокоскоростные не
однородности можно считать мантийными участками повышенной 

вязкости; низкоскоростные, наоборот, - пониженноЙ. В первом 

случае материал более компактный и плотный, что может быть 
объяснено его тектоническим скучиванием. Латеральные движения 

в мантийных геосферах неизбежны, поскольку имеют место значи
тельные градиенты между неоднородностями (вязкость, плотность). 

Наряду с нагнетанием масс и их скучиванием в одних местах, на 

<= 
Рис. 23. Модель конвективного и адвективного движения мантийных 

масс, по [44] 
1 - сквозьмантийный IUIюм; 2 - зоны тектонического течения или срыва, по 

которым может происходить скучивание масс, сопровождаемое выделением энер

гии, местами достаточной для обр~зования внутригеосферных локальных конвек

тивных потоков; 3 - вовлеченные в нисходящие мантийныIe потоки массы верхних 

геосфер, скорость прохождения сейсмических волн в которых наиболее высокая; 

4 - зона влияния ядра в нижней мантии (слой О") . 

М - поверхность Мохоровичича; ВМ - верхняя мантия; РI - зона раздела 1; 
СМ - средняя мантия ; РII - зона раздела 11; ИМ - нижняя мантия . Числа под 

чертой - мощность геосфер, км (±IO%) 
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Глава 4. Энергетика и тектоника мантии 

сопредельных участках идет формирование структур растяжения. В 

случае значительных тектонических стрессов и движений , в усло

виях огромных внутримантийных давлений в системе развиваются 

мощные силы трения и система может перейти в закритическое со

стояние, став источником зарождения вторичного энергетического 

очага. Место его возникновения - зона субгоризонтального текто
нического срыва. Вторичные очаги, как и первичные, порождают 
не только плюмы, но И конвективные ячеи. 

Распространение конвективных ячей в мантии неравномерное. 
Изменчивы также и их размеры. Судя по сейсмотомографическим 
картам и разрезам, в зонах разделов 1 и 11 они по размерам меньше , 

но распространены ryше. Это проявления самоорганизации ВНУТ
римантийной обол очечной структуры. Ограничениями оболочек 

(геосфер) не всегда являются четко выраженныIe глобальныIe сейс
мические границы. Существуют в той или иной степени расплыв
чатые зоны перехода. Распространение менее значимых сейсмиче

ских границ контролируется сложностями в конвективном процес

се, нарушающими линейный ход эволюции. То же относится и к 

рубежам мантийных минеральных преобразованиЙ. Нарушающим 

фактором можно считать и сквозьмантийные плюмы. Отмечается 
также вероятность механического захвата и переноса отдельных 

масс мантии конвективными потоками, что приводит к разруше

нию мантийной слоистой структуры. 

Далее обратимся к тектоническим движениям и деформациям . 
Отправным моментом в тектоническом анализе мантии являет

ся положение, что смену мантийных неоднородностей от одного 

уровня к другому и по латерали следует связывать с вариациями 

глубинной энергетики и с изменением геодинамических обстано

вок [41]. Возникающие при этом дифференцированные силовые 
поля и поля напряжений неизбежно вызовут дифференцирован
ные тектонические перемещения мантийных масс. их латеральное 

движение вследствие энергетических градиентов приведет к об

разованию структур тектонического скучивания в одних местах и 

форм растяжения - в других (тыловые структуры). Основные виды 
тектонических движений будут представлены двумя категориями: 

тектоническое течение и движение объемов мантии по субгоризон
тальным плоскостям с образованием зон срыва. Последнее связано 
с особенно плотными и жесткими средами, находящимися в гео

динамической обстановке сжатия. Под тектоническим течением в 
данном случае понимается та его форма, при которой движения 

происходят без значительных дизъюнктивов. 
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Рис. 24. Тектоническая расслоенность литосферы на юге Азии ~ 
1 - астеносфера; 2 - верхняя мантия ; 3 - древняя докембрийская континентальная кора; 4, 5 - аккреционные призмы , :3 
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Глава 4. Энергетика и тектоника мантии 

Данные о проявлении глубинных тектонических процессов по 
радиусу Земли имеются и в отношении верхней мантии. Местами 

верхнемантийные тектонические пластины образуют аллохтоны в 

земной коре. В глубоких частях верхней мантии тектонические на
рушения типа несогласий и надвигов фиксируются в виде. наклон

ных сейсмических рефлекторов (отражателей), выявленных как в 
океанических, так и в континентальных областях. На сейсмиче

ских профилях видны огромные вертикальные разломные зоны, 

глубина которых доходит до 200 км (зона Чарли Гиббс, приуро
ченная к району 520 с.ш. и разделяющая Северную и Центральную 

Атлантику). 

По зонам тектонических срывов на глубинах до 450-500 км дви
жутся континенты [43]. Микроконтиненты имеют глубины корней 
порядка десятков километров. Тектонические структуры глубин 
земной коры и верхней части мантии вплоть до астеносферы пока

заны на модельном рис. 24, где отображен характер тектонической 
расслоенности верхних геосфер. Принципиальное значение име
ют указания на движение масс вдоль поверхности Мохоровичича 

[27] и сейсмического раздела 670 км (ОСНО:jJания верхней мантии) . 

Последнее обосновывается не только плотностным, но и темпера

турным скачком, отраженным на графике изменения температуры 

Земли с глубиной (рис. 25) [108]. Здесь происходит образование 
зон плавления и отдельных плюмов. 

Отсюда можно перейти и к другим, более Г!I}'боким сейсмиче

ским разделам. Имеются все предпосылки для утверждения, что 

проскальзывание масс в более глубоких геосферах вполне веро

ятно. В частности, обращалось внимание на то, что в средней и 

нижней мантии РТ-условия измеНЧI:IВЫ и что на больших глубинах 
могут существовать зоны частичного плавления. Это означает, что 

по ним могут происходить тектонические срывы. 

На графике изменения плотности с глубиной (см. рис. 25) вид
но, что плотность между земной корой и уровнем 800 км возрас

тает ступенчато, притом наиболее значительные ступени приуроче
ны к разделам Мохо, 410 и 670 км [108J. Это позволяет считать, что 
до глубины 800 км общая тектоническая структУРа должна иметь 
более сложный характер. Вероятно , в данном интервале могут быть 
проявлены Ka~ разрывные деформации, так и сложноскладчатые, 

особенно в зонах сейсмических разделов (тектоническое течение) . 
В высокоплотных породах и менее структурированной плотност

ной среде глубже 800 км должны преобладать деформации субла

теральных срывов. Особыми по тектонике являются зона разде-
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Рис. 25. Графики , отражающие изменения плотности, давления и тем

пературы от поверхности до центра Земли [108] 
1 - плотность, г/см); 2 - давление , ГПаjlО ; 3 - температура, ОСЛОО 

ла 11 и низы мантии. Судя по характеру сейсмоаномалий, можно 
предполагать в первом случае усиление тектонического течения, а 

во втором - нарушение тектонических процессов интенсивными 

тепломассопотоками из-за близости к ядру. 

Строение сейсмонеоднородностей и градиенты между аномаль

ными областями свидетельствуют о большой вероятности глубин
ных тектонических процессов. Таким образом, мы приходим к 
выводу О проявлении тектонических процессов во всей мантии, 

вплоть до ее нижней части. В этой связи следует коснуться главной 
структурной асимметрии Земли, деления ее на Тихоокеанский и 
Индо-Атлантический сегменты, просJiеживаемого по данным сейс
мотомографии сквозь всю мантию (см. рис. 12). 

Сейсмотомографические карты в ряде случаев позволяют видеть 
глубины, до которых доходят крупные структурные образования 

земной коры. Так, Центральная область Тихоокеанской впадины 

прослеживается практически до ядра. На очень большие глуби

ны уходит Циркум-Тихоокеанский пояс. Восточно-Тихоокеанское 

поднятие фиксируется до середины средней мантии (возможно, и 
глубже - до 1700 км) [51 , 42, 86]. Евроазиатский тектонический 
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пояс прослеживается через всю макгию, Аппалачский - до глубин 

2300 км, а Андийский - до 1800 км. 
Представления о глубине распространения тектонических про

цессов на Земле, т.е. о тектоносфере, в настоящее время сводятся 
к двум вариантам: они охватъmaют либо литосферу (первые сотни 
километров), либо верхнюю мантию до ее нижней границы, нахо

дящейся на глубине 670 км. 
Обобщая приведенные выше данные, мы заключаем, что тек

тоносферой следует считать всю область Земли от коры до ядра, 

находящегося на глубине 2900 км (см. рис. 23). В связи с большой 
значимостью данного положения ниже ему будет посвящена от
дельная глава. Важнейшим итогом выполненной работы является 

заключение о существовании внутримантийных энергетических 

очагов. 
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Глава 5 
Тектоносфера Земли: доктрина авторов 

Термин «тектоносфера» используется в геологической литерату

ре в течение нескольких десятилетий, но при этом вкладываемый 

в него смысл в разных изданиях разный. Проиллюстрируем это 

определениями, содержащимися в ряде словарей. 

В словаре английских геологических терминов, напечатанном в 
1972 г. и переведенном на русский язык в 1979 г. [57], сказано, что 
тектоносфера соответствует земной коре и состоит из сиалическо

ГО, салсиматического и симатического слоев. 

В отечественном геологическом словаре, изданном в 1978 г. 
[10] , дается более широкое определение термина, а именно - это 

верхняя оболочка Земли, охватывающая земную кору и верхнюю 
мантию. 

В словаре тектонической терминологии, составленном Ч.Б. Бо
рукаевым и вышедшим в свет в 1999 г. [5], дается два значения 
термина: «Тектоносфера: 1. Геосфера, состоящая из литосферы и 
астеносферы, являющаяся главной областью проявления тектони
ческих процессов; 2. Геосфера, которая может рассматриваться как 
единая плита, сминающаяся дисгармонично по отношению к асте

носфере» (с. 14). 
Все же наиболее распространенным пониманием термина в на

стоящее время является то, что это область Земли, охватывающая 
земную кору и верхнюю мантию. О более гЛубоких геосферах речь 
вообще никогда не шла. Представляется, однако, что современные 

данные, прежде всего геофизические (сейсмотомография), позво
ляют рассматривать в качестве тектоносферы мантию Земли в ее 
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полном объеме, Т.е. до границы ядро-мантия, находящейся на глу

бине 2900 км. 
По элементарной логике тектоносферой следует называть ту 

часть земного шара, где существуют тектонические структуры , 

порожденные тектоническими движениями. То, что в эту область 

входит земная кора, не нуждается в доказательствах. Важно, что 

некоторые структуры коры распространяются в верхнюю ман

тию. К их числу принадлежат, например, отдельные разломы, 

выявленные в океанах. В Атлантическом океане это разломы 

Романш, Чарли Гиббс, Агульяс-Фолклендский; в Индийском -
разломы Амстердам, Оуэн, Принс Эдвард; в Тихом океане - раз
лом Элтанин. Все они разделяют обширные области океанского 
дна, отличающиеся структурой , историей развития, геодинами

ческими особенностями. Они получили название «демаркацион
ных» [35] . Подобные разломы проявлены и на суше. Один из 
примеров - Трансджунгарская разломная зона, являющаяся 

трансформным разделом океанических палеоструктур на протя

жении 100 млн лет (ранний девон - середина среднего карбо
на) [52] . Судя по продольному глубинному профилю Срединно
Атлантического хребта [137], проникновение разлома Чарли 
Гиббс (520 с.ш.), отделяющего тектонически разные области 
Центральной и Северной Атлантики, достигает 200 км. Наряду 
с этим известны общие для земной коры и верхов мантии над

виговые структуры. 

Более глубокие тектонические процессы в верхней мантии 

обосновываются глубиной корней континентов. Последние фик
сируются сейсмотомографией и отражаются в виде ареалов отно

сительно высокоскоростных сеЙсмоаномалиЙ. Соответствующие 
данные приводятся в ряде публикаций. Если ориентироваться на 
работу [124], то глубина корней под Западной Европой и Северо
Западной Африкой превышает 450 км; под Северной Америкой 
(Канада) и Северной Азией - 350 км ; минимальная глубина под 
Центральной Африкой и Индией - около 100 км; под Южной 
Африкой и Антарктидой -300 км; под Западной Австралией и 
Южной Америкой (Бразилия) 250 и 200 км, соответственно. Как 
корни гор в Андах, Тибете, H~ Памире и во всех других местах рас

сматриваются в качестве нижних составных частей соответствую

щих морфотектонических образований, так и корни континентов 

должны пониматься как неотъемлемая часть последних. Поскольку 

континенты (вместе с корнями) являются тектоническими едини
цами, естественно они ассоциируются с тектоносфероЙ. 
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Некоторые авторы утверждают, что корни континентов дости

гают в некоторых районах нижней границы верхней мантии, Т.е. 

глубины 670 КМ [123 и др.] . На этом основании можно принять, что 
тектоносфера охватывает верхнюю мантию целиком. 

Чтобы перейти к тектонике более глубоких областей мантии, 
необходимо предварительно коснуться строения и геодинамики 

Земли вообще. Сейсмотомографические данные свидетельствуют 

о больших неоднородностях в строении мантии, разномасштабных 

и выраженных с. разной степенью интенсивности и контрастности . 

Анализ их распространения позволил предложить более дробное 

разделение мантии на геосферы, чем деление ее только на верх
нюю и нижнюю [50 и др. ]. Новое расчленение (рис. 26) фиксирует 
в ней шесть геосфер. Верхняя мантия геофизическим разделом на 

уровне 410 км разделяется на верхнюю и нижнюю части. Ее ниж
няя граница 670 км. Глубже простирается геосфера, разделяющая 
верхнюю и среднюю мантию (зона раздела 1), мощностью 170 КМ· . 
Средней мантии соответствует геосфера, заключенная между уров

нями 840 км и 1700 км. Еще глубже лежит зона раздела 11, разгра
ничивающая среднюю и нижнюю мантию; ее мощность 500 км. 
От уровня 2200 км до земного ядра, лежащего на глубине 2900 км, 
простирается нижняя мантия. Так называемый слой D" составляет 
ее нижнюю часть. Возможно, что принципиальный сейсмический 

рубеж существует на уровне 2000 км. Но определенность в это вне
сут будущие исследования. 

Как же соотносятся глубинные рубежи, выделенные по данным 

сейсмики с рубежами глубинных минеральных преобразований? 

Начнем с сейсмического раздела «670». Соответствующие экс
перименты многим исследователям позволили заключить, что на 

этом рубеже шпинелеподобный рингвудит трансформируется в 

ассоциацию железомагниевого перовскита и магнезиовюстита. На 

рубеже 850-900 км пироп (магниево-алюминиевый силикат), сое
диняясь с Ре2+ из этих минералов, преобразуется в ромбический 

перовскит (железомarnиевый силикат) . и твердый раствор корунда
ильменита (Мg,Fе)SiOз . На рубеже «1700» происходят изменения 
структуры и свойств различных кристаллов и, в первую очередь, 

вюстита. На глубинах -2100 км происходит структурная трансфор
мация корунда. Еще глубже на уровне 2300 км фиксируется образо
вание плотной модификации кремнезема со структурой а-РЬО2 • 

• Здесь и ниже мощности и границы геосфер могут отклоняться на не
сколько процентов. 
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MgA1P4 (Sp) ~ с. т. CaFep4 
MgAl20 4 (Sp) ~ с.т . CaТip4 
арагонит ~ постарагонит 

Si02 (стишовит) ~ с .т . CaCl2 
Металлизация вюстита FeO; Fe: IIS ~ LS 
FeO (с.т . NaCl) ~ (с . т . NiAs) 
Fe + А1Рз ~ FeO + (Fe ,Al)-сплав 
(МgоgFео. I)SiOз; Fe: HS ~ LS (начало) 

Аl2Оз ~ С.т. RhРз (п) 

Si02 (с . т . CaCI2) ~ а-РЬО2 (зейфертит) 

(Мg,Fе)SiOз ; полный переход Fe: HS ~ LS 
(Мg, Fе)SiOз (с . т . Ру) ~ (с . т . СаlгОз ) 

СаСОз : постарагонит ~ С .Т . пироксена 

Рис. 26. Основные минеральные преобразования в средней мантии, со

предельных зонах и низах тектоносферы 

Условные обозначения: с.т. - структурный тип; pv - перовсlCИТ; 11m - ильме- . 
нит; HS - высокоспиновое состояние ; LS - низкоспиновое состояние; пунктир

ные линии - внугригеосферные рубежи 

Можно видеть, что между главными сейсмическими рубежами 
и рубежами минеральных преобразований имеется хорошее согла-
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сование . Конкретно это относится к глубинам 670, 840, 1700, 2000, 
2200-2300 КМ, а также 410 и 520 КМ. 

Вместе с тем , некоторые минералы ведут себя весьма устойчи
во в широком диапазоне глубин. К ним относятся Мg-перовскит 

и вюстит. Произведенный подсчет показал , что Мg-перовскит со
ставляет почти половину массы Земли [1 О 1] . 

Предложенная схема расчленения мантии создает эмпирическую 

предпосылку для дифференцированного рассмотрения геодинами
ки геосфер. Судя по особенностям распределения ареалов сейсмо
аномалий , геодинамические обстановки в геосферах сушественно 

изменчивы. Основных причин , меняющих глубинные силовые по
ля и поля напряжений (т.е . геодинамические обстановки), имеется 

в нашем представлении две , а именно: конвективные и адвектив

ные процессы, с одной стороны, и тектонические стрессы - с дру

гой . В настоящее время многие авторы уже ОТОlШIИ от стандартных 

плейттектонических схем глубинной конвекции, предпочитая го

раздо более сложную кинематику. Особенно определенно об этом 
говорится в публикациях геохимического профиля. Рассмотрим 

два соответствующих примера, относящихся к 1999 г. 
На рис. 27 приведена модель глубинных потоков , заимствован

ная из работы [66] . В основании мантии показан слой О", мощ-

Океанический 

Рис. 27. Диаграмма глубинной мантийной динамики [66] 
Видны сложные мантийные массопотоки . Остальные пояснения см . в тексте 
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ность которого меняется в пределах сотен километров. Над ним за
легает слой повышенной плотности с резко разноуровенной верх

ней поверхностью. По мнению авторов модели , этот слой дефор

мирован устремленными вниз массопотоками. Таковых показано 
три. Один из них опускается из центральной области океана; два 

других (разноуровенных) - из зоны сочленения океан-континент. 

Между нисходящими потоками показан плюм, поднимающийся до 

глубины 670 км, т.е. до верХней мантии. Не очень ясно , связан ли 
с ним изображенный в океане вулканический остров. В правой ча
сти модели можно видеть верхнемантийный поток, венчающийся 

срединно-океаническим хребтом. Стрелками показаны направле

ния движения материала, а волнистыми полосками - его растека

ние. Как видно, движение глубинных масс представляется весьма 

сложным. 

То же видно и на другой модели [96]. Она получила название 
ЫоЬ model (рис. 28). Отмечая, что модель расслоенной конвекции 
в мантии находится в противоречии с геофизическими данными, 
авторы полагают, что в нижней мантии распространены крупные 

разрозненные массы примитивного вещества (blobs), имеющие рас
плывчатые границы. Они включены в низкоскоростную мантию, в 

Рис. 28. Схема глубинной конвекции в мантии по [96] 
1 - сложные конвективные движения; 2 - массы примитивного вещества 

(blobs), которые располагаются преимущественно в ядрах конвективных ячей ; 3 -
yrолщенные полосы, идущие в глубину от краев континентов, - пyrи проникно

вения слэбов 
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которой происходят сложные конвективные процессы, и распола

гаются в центре конвективных ячей. 

В публикации высказывается идея, что поднимающиеся от ядра 

плюмы могут соприкоснуться С упомянутыми массами, что в конце 

концов приведет к гетерогенности изотопных источников базаль
тов океанических островов. 

для нас обе модели представляют интерес в том отношении, что 

они отходят от господствующих слишком упрощенных представле

ний о формах мантийной конвекции. Модели допускают сложное 

распределение конвективных потоков. То, что рисовка одно- или 

двухъяруснь~ правильнь~ конвективнь~ ячей в мантии противо

речит картине глубиннь~ неоднородностей, выявленн~ сейсмото

мографией , ясно уже давно. Отсюда и построение принципиально 

новой модели мантийнь~ конвективнь~ потоков, в основе которой 

лежат два момента: новая (шестигеосферная) модель строения ман
тии и методология нелинейной геодинамики [39, 41]. Впоследствии 
первичная схема бьша усложнена. Учитывая большую пестроту в 
распределении сейсмонеоднородностей, можно прийти к заклю

чению о большой сложности строения и распространения мантий

H~ конвектив~ систем, а также об их разномасштабности и 

контрастности проявления (см. рис. 23). Общий вывод таков, что 
это внутригеосферныIe самоорганизующиеся системы, индуциро

ванные разноглуБинныIии энергетическими импульсами. 

Итак, глуБинныIй материал находится отнюдь не в стабильном 
состоянии, а в движении. О вертикальной составляющей этого дви
жения вряд ли необходимо специально говорить, поскольку пред

ставления о ней широко признаны. Обратимся к горизонтальной 
составляющей. 

Изменчивость вязкостнь~ свойств вещества геосфер по лате
рали, на что указывают сейсмонеоднородности, понимается нами 

как следствие субroризонтального нагнетания масс в одних местах 

(высокоскоростные аномалии) и их оттока и разуплотнения - в 

других (низкоскоростные аномалии) . И то, и другое легко увязы

вается с конвективными процессами. Но механизм нагнетания и 
оттока масс присущ, как известно , самым верхним геосферам, где 

он связывается с тектоническими движениями. Следствием являет
ся образование зон тектонического скучивания, с одной стороны, 

и структур растяжения - с другой. Именно этот механизм лежит 

в основе тектоно-геодинамической концепции, получившей Н'!-

звание (.тектоническая расслоенность литосферы» [56] . Покровной 
тектонике придается при этом решающее значение. 

91 



Глава 5. Тектоносфера Земли: доктрина авторов 

Принципиально важную рабо1у в этом смысле выnоJПIИЛ АИ. Су
воров [55]. для обширной территории Северной Евразии он про
анализировал изменения мощностей различных слоев земной коры 

и подстилающей ее литосферы. А.И. Суворов показал , что разду

вы мощностей разных слоев адекватны структурам тектонического 

скучивания, а уменьшенные - зонам оттока материала. 

для нас особенное значение имеют данные о перидотитовой ли
тосфере, подстилающей земную кору. В ней выделяются две круп

ные зоны ВЗдУТия (увеличенных мощностей), длиной 4.5-5 тыс. км 
и шириной 2-2.5 тыс. км и примыкающие к ним депрессионные 
зоны несколько меньших размеров, где мощности существенно 

меньше. В первом случае мощности могут достигать многих де

сятков километров, а местами значительно превышать 100 км. Во 
втором случае они варьируют в интервале 30-65 км. Увеличенные 
мощности относятся к древним платформам и палеозоидам; умень

шенные - к Карпатам, Кавказу, Западной Сибири, тихоокеанским 

регионам. Такое распределение мощностей АИ. Суворов рассмат
ривал как результат тектонического перемещения масс в геодина

мических обстановках сжатие-растяжение, с образованием пара

генеза: фронтальное поднятие - тыловая депрессия. Амплитуда 

горизонтального движения масс под Восточно-Европейской и 
Сибирской платформами, по АИ. Суворову, составляет не менее 

2 тыс. км. 
Приведенные выкладки весьма важны для нашей работы, по

скольку в известной мере могут быть перенесены на глубокие ман

тийные геосферы. С целью более ясного представления о текто
нике глубинных геосфер остановимся на физических параметрах 

внугренних областей земного шара, используя при этом графики 

А.Навротски [107] (рис. 29). Температурные изменения с глубиной 
происходят следующим образом: на уровне 410 км температура при
ближается к 2000К; на 670 км - 2200К; на границе мантия-ядро 
-3000К; на границе внешнего и BнyrpeHHeгo ядра -5300К; в центре 
Земли она достигает почти 60000. 

Что касается давления, то в интервале глубин 0-1250 км оно из
меняется в пределах О-50 ГПа; далее до границы мантия-ядро дав

ление возрастает - до 140 ГПа; на границе внешнее ядро - внут
реннее ядро (5200 км) достигает 325 ГПа; на глубине -5500 км -
350 ГПа, продолжая расти к центру Земли. Таким образом, нижняя 
граница допускаемых нами глубинных тектонических процессов 

лежит в пределах 3000К и 140 ГПа. На нижней границе верхней 
мантии (670 км) температура лишь в 1.4 раза ниже, хотя давление 
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Рис. 29. Графики давления, температуры и плотности в земном шаре 
[107] 

меньше в 4.5 раза. Но как бы то ни было, приведенные данные не 
служат ограничениями для существования тектонических движе

ний в глубинах мантии. О том же свидетельствует и кривая плот

ности, показанная на приведенном рисунке. 

Латеральное нагнетание масс, о котором в нашем случае идет 

речь, предполагает, насколько сейчас можно судить, движение по 

тектоническим срывам (надвигам, сдвигам), а также в виде тек

тонического течения. Это последнее понятие используется весьма 
широко и поэтому необходимо уточнить смысл, придаваемый ему 

в данной работе. 

Тектонические движения вообще фиксируются по структурным 
формам, которые ими создаются. Масштабы и характер их про

явления весьма различны (движение континентов, сводообразова-
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ние, покровная тектоника, мноrooбразие складчатых и разрывных 

деформаций и пр.). 

Мантийные геосферы, как теперь можно угверждать, геодина

мически представляют собой открытые неравновесные системы, 

в пределах которых под воздействием спонтанных энергетических 

факторов MOIyr возникать закритические состояния, крyro меняю
щие ход конвективных процессов и тектонических преобразова

ний. При этом MOryт возникать значительные зоны проскалъзыва
пия масс, более или менее разогретые и в соответствующих усло
виях становящиеся даже источниками автономных энергетических 

импульсов, влекущих новообразования конвективных ячей и пере

стройку внугригеосферных тектонических соотношений. 
Здесь мы подходим к главному выводу проведенноro анализа, 

который состоит в следующем. Тектоносферой является вся об

ласть земного шара, в пределах которой происходят тектонические 

движения, фиксируемые тектоническими деформациями. Такими 

процессами охвачены все геосферы коры и мантии Земли, в связи 
с чем понятие «тектоносфера» охватывает всю область планеты, 

лежащую выше ее ядра. Жидкое внешнее ядро не может к ней от

носиться по определению. 
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Глава 6 
Тектоносфера Индо-Атлантического 
и Тихоокеацского сегментов Земли 

на больших глубинах 

Выше показано, что тектоносфера охватывает всю мантию Зем
ли, а не только ее верхнюю часть, как считается во многих публи

кациях. 

Однако тектоно-геодинамические процессы в разных областях 
планеты протекают весьма различно. Особенно ясно это видно 

на примере обособления глубоко различных по структуре Индо
Атлантического и Тихоокеанского сегментов Земли. Эта пробле
ма имеет глобальное значение. Ее разработка и составляет содер

жание данной главы. Базовой основой при этом будут служить 
сейсмотомографические карты, составленные для разных глубин 

Земли. Перейдем к их анализу, сконцентрировав внимание на 

картах для больших глубин, что представляет особенный интерес 
(рис. 30). 

Глубинные сейсмонеоднородности сегментов 

Сейсмотомографические карты для Тихоокеанского сегмента 
заимствованы из работы [131], для Индо-Атлантического - из ра
боты [86] . Уровни не совпадают, но сравнить их можно, так как 
расхождения не слишком велики. Рубрикация геосфер дается в со-
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Глубинные сейсмонеоднородности сегментов 

мантия 

Зона конвекции 

Рис. 31. Геосферы мантии Земли (В ядре - по [100]) 

ответствии с моделью глубинного строения Земли, предложенной 
авторами данной монографии (рис. 31). 

Промежуточный интервал мещ зоной раздела 1 
и средней мантией 

Тихоокеанский сегмент. Уровень 900 км. При просмотре карт это
го сегмента можно увидеть, что данный уровень отличается наи-

Рис. 30. Сопоставление карт глубинных сейсмонеоднородностей Индо

Атлантического и Тихоокеанского сегментов Земли (S-волны) 
Слева - Индо-Атлантический сегмент, по (86) , несколько схематизировано: 

а-е - глубинные уровни, км: а - 800, б - 1050, в - 1350, г - 1800, д - 2300, е-
2750. 1-4 - ареалы сейсмоаномалий: 1 - низкоскоростиые, 2 - средних значений, 

3 - высокоскоростные, 4 - наиболее высокоскоростные. Цифры справа - макси

мальные отклонения от средних аномалий, %. 
Справа - Тихоокеанский сегмент, по (131) : Ж-М - глубинные уровни , км: ж -

900, з- 1150, u - 1450, к - 1750, л - 2350, м - 2600. Цифры на масштабных 
линейках относятся ко всем картам, расположенным над ними. Проценты характе

ризуют отклонения от средних значений сейсмоаномалий 
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более расчлененной сеЙсмоструктуроЙ. Область Пацифики харак

теризуется пестрым распределением низкоскоростных и BbicOKO

скоростных аномальных ареалов. Преобладают низкоскоростные. 

Высокоскоростные ареалы образуют субмеридиональную полосу 

почти посредине океана. С запада к нему причленяется широтная 
полоса также относительно высокоскоростных аномалий, разделя

ющая два низкоскоростных ареала: северный и экваториальный. 

В южной половине по понижению скоростей прослеживается вы

тянутый в северо-восточном направлении контур, в общем укла

дывающийся в полосу современного Восточно-Тихоокеанского 
поднятия. С северо-запада он ограничен центральным максиму
мом. По периферии океана прослеживается мощное кольцо вы

сокоскоростных максимумов. По площади большинство из них 

можно сравнить с Австралийским материком (7.3 тыс. км2). Общее 

число максимумов - 13. Ареалы низкоскоростных аномалий по 
площади в 1.5-2 раза больше. Наиболее пестрая картина распро
странения аномалий является основной характерной чертой зоны 

раздела 1. 
Индо-Атлантнческий сегмент. Уровень 800 км. для данного уров

ня характерна наибольшая пестрота в распределении сейсмоанома

лий в пределах Индо-Атлантического сегмента . На основном фоне 
средних значений видно большое число незначительных относи

тельно высокоскоростных ареалов . Вдоль западной окраины 

Африки наблюдается полоса сгущения последних, уходящая в 

Северную Атлантику. Сгущения отмечаются также по простира
нию Евразиатского орогенного пояса. Наиболее значительные ано

малии фиксируются в европейском и американском обрамлении 

Северной Атлантики. Ареалы контрастных низкоскоростных ано

малий по площади также невелики , а количество их уступает высо

коскоростным . Обращает внимание узкая низкоскоростная полоса, 
протягивающаяся в Африке к югу от экватора. 

Если сопоставлять приведенные данные по Индо-Атлантическому 
и Тихоокеанскому сегментам, то можно отметить следующее. В обо

их случаях фиксируется наиболее сложная картина в распределе

нии аномалий по сравнению с другими уровнями. Тихоокеанскому 
сегменту свойственны более крупные ареалы неоднородностеЙ. 

Между глубинными неоднородностями и главнейшими тектони

ческими образованиями земной коры имеется известная корреля

ция (Тихий океан, его обрамления, Евразиатский пояс, восточная 

окраина Атлантики и некоторые другие). Но имеются и случаи яв
ного несоответствия между ними (срединная часть Тихого океана, 
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Срединно-Атлантический и Индоокеанский спрединговые хребты 

и некоторые другие области). Наблюдаемая в Индо-Атланrическом 
cerмeHTe ситуация хорошо соответствует критериям, П01l0жеШIЫМ 

в основу обособления зоны раздела 1. 

Средняя мamвя 

Здесь возможно сопоставление по двум глубинным уровням. 

lа. Тихоокеанский сегмеит. Уровев. JI50 км. КарrПmiа распро
странения сейсмонеОiЦНОРОДНОС1fей на данном уровне значитель

но более простая, чем на уровне «90'0'». Ареалы наиболее высоко
ско.ростных аномалий по. площади здесь примерно вдвое БО:llьmие, 

чем на предыдущем, но число их MeHDm:e. Они располаFаются 
в Меланезии, в: эква1fОРИальной части Центральыой Пацифики 
и в Карибском регионе. Небольшие и редкие контуры вырисо

вываются в пре,де:лах ТихоокеаНСКОJJО кольца. Низкоскоростной 

ареал, обладающий амебообразной формой, отчетливо выявляет 

область Тихого океана. Восточно-Тихоокеанское поднятие на
мечается зоной относительно FIониженных значений скоростей. 

Имееl'С'Я полное основание ВhIЯВленную, сейсмическую ситуацию 

отнести к более глубокой геосфере, представляющей среднюю 

мантию. 

16. Индо·АтлантическиЙ cerмeнт. Уровень 1050 км. По сравнению 
с уровнем «80'0'» картина распределения. сейсмоареалов здесь зна
чительно упрощена. В Атлантике и на западе Индийского океана 

обособляю'l'СЯ (Лдеm..ные бессистемно' расположенные небольшие 

пятна повышенных скоростных значений. Их СJJYI!ЩенИЯ! образуют 

три пояса: Аппалачско-Южноамериканский, Западно-Европейский 

и ЕвразиатскиЙ. Низкоскоростные ареалы имеют также сравни

тельно неболыиие размеры. Наиболее отчетливо они выражены в 
Африке и на ее периферии. Привлекает особое внимание африкан

ская узкая линейная аномалия; она проявлена значительно ярче, 

чем на уровне «800'». Необходимо ОО'Метить также небольшую по 
размерам аномaJmЮ в l'Iриматериковой полосе Северо-Западной 
Африки. Далее можно будет' видеть, что обе указанные аномалии 

с глубиной становятся все более обширными. В пределах других 

районов А'FлаНFИЧескоro и Индийскою океанов низкоскоростные 

аномалии, вероятно, 'Fак:ж:е сym:ествyюF, но их отклонения от сред

неуо фона не сl'оль значимы. 
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Особенности сейсмических неоднородностей на рассматриваемом 

уровне вполне 'соответствуют сейсмострyкrype средней мантии. 

2а. Тихоокеанский cerмeнт. Уровень 1450 км. Распространенность, 
размеры и степень контрастности наиболее высокоскоростных аре

алов здесь несколько меньшие, чем на уровне «1150», но принци
пиально сmyация во мноroм сходна. Карибский максимум вдоль 

экватора ·QOeдинен с западнотихоокеанским; меланезийский выра

жен, но менее инreнсивпой аномалией; в Западно-Тихоокеанском 
поясе наб.людаюl'СЯ некоroрые пертурбации в распределении ано

малий. ЭкваТОРИaJIЬИЫЙ пояс разделяет Тихий океан на северную и 

южную области пониженных скоростей. Восточно-Тихоокеанское 

поднятие не выражено. 

В целом, ситуация, достаточно характерная для средней мантии. 

26. Индо-АтлaипtЧеспй ceI1МeНТ. Уровень 1350 км. Все то, что 
было отмечено в отношении уровня «1050», характерно и для дан
ного уровня. Однак;о здесь четче определены и увеличены в раз

мерах африканский и примыкающий к Geверо-Западной Африке 

низкоскоростные ареалы. Проявлен минимум, расположенный в 

океане к югу 101' Африки. Пл:ощадь всех этих минимумов относи

тельно iБlевеDIИКa. 

В целом, к.арпm:a, пmичкая для средней мантии. 

3а. 'l'ихоокеанский .cerмeнт. Уровень 1750 км. На данном уровне си
туация в оrnошении распределения сейсмоаномалий частично сход

на с уровнем «1450», но имеются и особенности. Экваториальный 
пояс высокос:к:оростны:х аномалий выражен сравнительно слабо, 
он играет роль порога между Оеверной и Южной Пацификой, где 
фиксируются iБlизюоскоростные ареалы. На востоке сегмента от

мечается сгущение высокоскоростных аномалий, занимающих до

вольно значительные площади. На западе картина мало отличает
ся от уровня «[450». Область Босточно-Тихоокеанскоro поднятия 
неопределеll!На. 

Данный уровеш. приблизительно отвечает рубежу между сред

ней маmmей и:юной раздел;а 11. 
36. Иидо-АтJIaII11IIЧecКИЙ сегмент. Уровень 1800 01. Сейсмическая 

картина здесь характеризу.ется прежде всего сушественно расши

ренными обоими НИЗКОСlКоростными ареалами: южноафриканским 
и западноафриканским. П1ервый из них непосредственно продол

жается в океан. BЫCoКO'oКiopocrnыe аномалии в пределах Евразии, 

Северной Америки и Атлзнтшси выявляют более сложную карти
НУ, чем на уровне «B5~» . В Южной Америке, наоборот, ситуация 

более ЦРОС'if<ЗЯ. 
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Общие замечания 

Нижняя мантия 

lа. ТИхоокеанский сегмент. Уровень 2350 км. Четко очерчена Тихо
океанская область, расположенная главным образом южнее эква

тора. Но в пределах Северной Пацифики и на востоке сегмента 

видны большие площади относительно высокоскоростных ареалов. 

Размеры тихоокеанской низкоскоростной области 1500х6000 км. В 
целом картина контрастная, отличающаяся крупными чертами. 

lб. Индо-Атлантический сегмент. Уровень 2300 км. Данный уро
вень близко расположен к низам зоныI раздела 11. Он характеризуется 
большой пятнистостью в смысле расположения относительно высо

коскоростных аномалий. Это относится как к Атлантическому океа
ну, так и к обоим американским континентам. В Евразии фиксирует

ся несколько обособленных сгущений, приуроченных главным обра
зом к южной половине. Южноафриканский и западноафриканский 
ареaлы более обширны и выразительны, чем на уровне «1800». 

2а. ТИхоокеанский сегмент. Уровень 2600 км. Низкоскоростная 
тихоокеанская область по площади велика, имеет несколько иную 

конфигурацию, чем на уровне «2350». Она кольцом окружена вы
сокоскоростными ареалами. Сейсмический «рельеф» контраст
ный; его элементы разномасштабны, по-разному ориентированы 

и неодинаковы по форме. Наиболее высокоскоростные ареалы со

четаются с несколькопониженными, в целом образуя обширные 

поля. 

2б. Индо-Атлантический сегмент. Уровень 2750 км. В центре кар
ты крупный низкоскоростной ареал, занимающий южную поло

вину Атлантики, значительную часть Африки и запад Индийского 

океана. Его размеры -6500х6000 км. Очертания неправильные, из
вилистые. В других районах Атлантики, в Евразии и в Индийском 
океане в виде пятен и продольных контуров распространены мно

гочисленные высокоскоростные ареалы разной интенсивности, 

которые в пределах Евразиатского . пояса, Северной Евразии и 
Атлантики образуют значительные скопления. 

Общие замечания 

Сравнение сейсмотомографических карт Тихоокеанского и 
Индо-Атлантического сегментов позволяет констатировать очень 
большое различие в их глубинном строении. В обоих сегментах 
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обособляются крупные низкоскоростные неоднородности - тихо

океанская и африканская, но их масштабы и черты развития совер
шенно разные. Наиболее низкоскоростные ареалы фиксируются в 
нижней мантии, при этом тихоокеанская неоднородность превы

шает по площади африканскую примерно в 2.5 раза. По мере пере
хода к менее глубоким геосферам африканская низкоскоростная 

неоднородность редуцируется, так что на уровне 800 км она едва 
заметна. Тихоокеанская неоднородность с уменьшением глубины 
приобретает расчлененную, видоизменяющуюся от уровня к YPOB~ 

ню структуру, но ИМИДЖ океана как крупного целостного образо

вания при этом не исчезает. Более того , карты для верхней мантии 

показывают [131, 133 и др.], что тихоокеанские низкоскоростные 
ареалы здесь даже увеличиваются в размерах, так что практиче

ски соответствуют площади современной Пацифики . Наиболее 

устойчиво во времени ведет себя низкоскоростной ареал Южной 
Пацифики. 

Отличие состоит также в том, что спрединговое Восточно-Тихо
океанское поднятие прослеживается до глубин свыше 1000 км, 
тогда как Срединные Атлантический и Индоокеанский хребты на 
уровне «800» и, тем более, глубже не проявлены вовсе . 

Что касается окраин океанов, то в глубинном строении Тихо
океанского сегмента они прослеживаются на всех уровнях; ано

малии здесь образуют Циркум-Тихоокеанский пояс . Окраины 

Атлантического и Индийского океанов не фиксируются анома
лиями , за исключением Северной Атлантики и отчасти Западной 
Африки, где аномальные полосы обособляются до самых больших 

глубин. 

Совместное рассмотрение данных об океанах и их обрамле
нии позволяет заключить, что крупнейшая низкоскоростная не

однородность Тихоокеанского сегмента (суперплюм) может иметь 

очень древнее заложение, влияя на процесс саморазвития сима

тической тектоносферы. Африканская неоднородность, угасающая 

на уровне «800», должна восприниматься , на наш взгляд, как мо

лодое новообразование - плюм, не вышедший еще за пределы 

средней мантии. В то же время, многие авторы указывают, что в 
южной части Индо-Атлантического сегмента в настоящее время 

существует мощный плюм, влияющий на тектоно-магматические 

процессы в земной коре. Здесь можно сказать лишь то, что этот 

плюм генерирован на более высоком мантийном уровне. 

Таким образом, приведенные эмпирические данные о плюмах 

дополнительно подтверждают идею, высказанную еще в 1989 г. 
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[48], о разноуровенности тепломассопотоков, поднимающихся от 
границы ядро-мантия. Помимо того, ОНИ позволяют в совершенно 
конкретном виде увидеть историчность явления и его многообра

зие в смысле формы и характера проявления. 

от унифицированного понимания плюмов следует перейти к 
дифференцированному. 

Не менее резкое различие между сегментами существует в раз

мерах, распределении и интенсивности проявления локальных 

аномальных ареалов. В Тихоокеанском сегменте ареалы крупнее и 

распределение их в общем подчинено двум главным структурным 

образованиям: Тихому океану и Тихоокеанскому тектоническому 
поясу. Взаимоотношения между ареалами на всех срезах контраст
ные. для Индо-Атлантического сегмента характерны сравнительно 

мелко пятнистые ареалы, разбросанные по площади и в некото
рых областях малоконтрастные (например, в Индийском океане). 
Правда, на всех картах видна полоса сгруппированных высокоско

ростных аномалий, отвечающая Евразиатскому орогенному поясу. 
Кроме того, как уже упоминалось, аномальные максимумы образу

ют узкие полосы по окраинам Северной Атлантики. 

Столь существенное различие сегментов в глубинном строении 
отлично коррелируется с особенностями их тектоники, что весьма 

углубляет учение о тектонической асимметрии Земли. Наряду с 

этим, данный факт ясцо указывает на распространение тектони

ческих процессов в пределы всех мантийных геосфер, практиче

ски до зоны раздела ядро-мантия. Немыслимо отрицать тектони

ческую природу сегментов, а, следовательно, такую же природу 

имеют и соответствующие им глубинные сеЙсмонеоднородности. 

Тем самым тектоносфера охватывает как земную кору, так и всю 
мантию. 

Далее необходимо отметить, что различие в глубинном строении 

сегментов, сколько бы значительным оно не было, не нарушает 

нашей схемы глубинного строения Земли. В данной главе рассмо
трен интервал глубин от 800 до 2750 км. Особенности аномалий на 
разных уровнях фактически соответствуют рубежу зоны раздела 1 
и средней мантии, собственно средней мантии, зоне раздела 11 и 
нижней мантии. Тем самым анализировавшиеся карты дополни
тельно аргументируют предложенное обособление глубинных гео

сфер , во всяком случае, ему не противоречат. 

Важный момент - насколько глубоко в мантию прослежива
ются крупнейшие тектонические сооружения земной коры. Если 

касаться Мировой рифтовой системы, то в указанном выше интер-
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вале глубин прослеживается лишь Восточно-Тихоокеанское под

нятие, в той или иной форме фиксирующееся до середины сред

ней мантии. По данным статьи [51], однако, эта глубина дости
гает 1700 км, т.е. нижней границы средней мантии. Центральная 
область Тихоокеанской впадины прослеживается практически до 
ядра. На очень большие глубины уходит и Циркум-Тихоокеанский 

пояс. В Индо-Атлантическом сегменте через весь глубинный ин

тервал прослеживается только Евразиатский тектонический пояс. 
Аппалачский пояс редуцируется на глубинах 2300 км. Андийский 
пояс исчезает на уровне 1800 км. 

Из сказанного ясно видно, что тектоническое структурообра
зование планетарного значения происходит на самых различных 

уровнях глубокой мантии. 

Карты обоих сегментов иллюстрируют более или менее значи

тельную изменчивость сейсмической ситуации между смежными 

уровнями. Высокоскоростные ареалы могут меняться местами с 
низкоскоростными. Модельные построения, сделанные в преды

дущих работах [41, 50 и др.], привели к выводу, что высокоско
ростные аномалии, отражающие ареалы высокой вязкости, явля

ются следствием латерального тектонического скучивания глубин

ных масс, происходящего в геодинамической обстановке сжатия. 

Таким образом, процессы тектонического скучивания происходят 

в объеме всей земной мантии. Механизм скучивания - тектониче
ское течение и тектонические перемещения масс по латеральным 

(сублатеральным) срывам. 

Общее заключение таково, что мантия обоих сегментов текто
нически активна, хотя каждый из них имеет свою тектоническую 

и геодинамическую специфику. Историко-тектоническое развитие 

сегментов на глубинах - особая тема, получившая уже основатель

ное освещение в публикации [51]. Но в этой области необходимо 
сделать больше. Путь к этому лежит через распространение поня
тия «тектоносфера» на всю мантию [46], а в смысле методического 
подхода - через ориентацию на нелинейную геодинамику. 
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Проблему эволюции мантийных геосфер авторы рассматривают 
с того времени, когда определилась современная система мантия

ядро. К этому побудило то обстоятельство, что благодаря глубин

ной сейсмотомографии мантию Земли оказалось возможным рас
членить на несколько оболочек, отличающихся особенностями 

строения [42, 44] . Тем самым мантия определилась как совокуп
ность зонально расположенных обособленных геологических тел, 
изучение геологической истории которых представляет исключи

тельный научный интерес. 

Относительно времени образования системы мантия-ядро в ее 
современном виде не существует однозначного суждения. Самый 

молодой возраст оценивается в 2.6 млрд лет (рУбеж архея и проте
розоя) [53] . Но и в этом случае необходимо сделать вывод о боль
шой длительности процесс а эволюции мантийных геосфер. Апри

ори можно принять, что в этом процесс е происходили изменения 

как строения, так и вещественного состава мантийных масс. 

Имеющиеся разработки дают основание полагать, что строение 
мантийных геосфер и структурная зональность мантии определя
ются глубинной энергетикой. Она индуцирует тепломассопотоки в 

мантии и, как следствие , тектонические движения в ней , меняю
щие структуру геосфер. Что касается вещественного состава, то на 

его дифференциацию наряду с физическими свойствами материала 

оказывают столь же важное влияние термобарические условия. 

Соответственно созидание современных мантийных геосфер (струк
турно-вещественной неоднородности мантии) следует рассматри-
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вать как сложный , непрерывно-прерывистый процесс, занявший 

большое время в геологической истории планеты. Задачуприот
крыть завесу в этой проблеме и поставили перед собой авторы. 
Ориентация на проведение исследований в данном направлении 

дана в публикации [44]. 

Структура мантии 

Напомним очень кратко схему деления мантии на геосферы , 

предлагаемую авторами. 

Традиционно мантия Земли подразделяется на верхнюю и ниж

нюю и разделяющую их переходную зону, находящуюся между глу

бинными сейсмическими границами 410 и 670 км. Соответственно 
из ее общей мощности на нижнюю мантию приходится 2200 км. Но 
еще в 1995 г. одним из авторов структура мантии была представле
на в существенно более дробном делении [44] . Появившиеся к то
му времени глобальные сейсмотомографические карты для разных 

глубинных срезов позволили обособить в мантии шесть геосфер. 
Соответствующая схема воспроизведена на рис. 15. В дальнейшем 
эта схема с некоторыми уточнениями публиковалась в ряде работ, 

из которых наиболее обстоятельной является статья 1999 г. [50]. 
В ней дается корреляция выделенных геосфер с уровнями мине

ральных преобразований в мантии, выявившая их большое совпа
дение. Наблюдающиеся некоторые отклонения навели на мысль о 

возможном выделении внутригеосферных подразделений , подоб
но обособлению локальных сейсмических границ. Один из более 
поздних вариантов схемы лежит в основе данной главы (см. рис. 
26, 31). 

Главную особенность схемы составляет обособление средней 
мантии и зон раздела между нею и верхней и нижней мантия

ми. Верхняя мантия распространена до рубежа 670 км, при этом 
по уровню «410» делится на верхнюю и нижнюю части (геосфе

ры) . Мощность средней мантии определена в 900 км, а нижней-

600 км, т.е. уменьшена по сравнению с традиционной в 4.4 раза. 
Значительную часть последней составляет перекрывающий ядро 

Земли слой D". 
Ранее, из-за слишком обобщенного представления о структу

ре мантии, фактически не стоял вопрос о геологической истории 

ее оболочек. Выполненное дробное расчленение выдвигает такую 
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проблему и создает возможности для ее разработки. Начать следует 

с термобарических данных. 

ДаWIения и температуры в глубинах Землиl 

в работе [100] приведены данные о давлениях на разных глуби
нах Земли. Они таковы. 

ГлуБИНЫ, км 

10-50 
400 
660 

2900 
5200 

Давления, ГПа 

1.5-2.5 
15 
25 

130 
300 

Если взять область мантии в целом, то получается , что давление 
на 1 ГПа возрастает в среднем через 24 км. Отправным моментом в 
соответствующих расчетах послужили экспериментальные данные 

об условиях минеральных преобразований на глубинах. 

В работе [53] к определению мантийных давлений авторы по
доllVIИ от плотностных неоднородностей, определяемых, в свою оче

редь , данными глубинной сеЙсмики. В конечном счете применен

ная методика привела к довольно дробной характеристике давлений 
на разных глубинах, сведенных в виде таблицы (см. табл. 1). 

Рассмотрение таблицы показывает, что до уровня 430 км увели
чение давления в мантии составляет 1 кбар на 3.5-3.3 км. В более 
глубоких частях, до уровня 2600 км, давление нарастает быстрее: 
1 кбар на 2.0-2.2 км. В слое D" в интервале 2600-2886 км увели
чение давления на 1 кбар происходит через 1.7 км, а на глубине 
3000 км (жидкое ядро) - через 1.1 км 

Из сопоставления данных, приведе!IНЫХ в обеих цитированных 
работах, видно, что между ними имеются расхождения, но не столь 

значительные. В общем, близкие результаты получены и авторами 

книги [12J . 
Однако в каждом случае это усредненные значения. Но если 

принять, что в мантийных геосферах существует тектоническое 

I Некоторые данные об этом приводились в главе 5. Здесь они излага
ются подробнее . 

107 



Глава 7. Историко-геологические построения 

течение, а именно: неравномерное движение масс по латерали с 

образованием локальных зон нагнетания и растяжения , а для это
го есть много оснований, то давление от места к месту должно 

меняться. В открытой, в большей или меньшей степени неравно

весной системе, где происходит обмен веществом и энергией, дав
ление по определению не может быть устойчивым и постоянным. 

Но именно такими системами являются мантийные геосферы. 
В этой связи представляют интерес данные об изменении плот

ности мантийного материала по радиусу Земли. Они отображены 

на графике (рис. 32). До глубины 800 км происходит ступенчатое 
увеличение значений плотности. Скачки приурочены к границе 
Мохо и уровням 200, 410, 670 км, но также и 840 км [53]. Отметим, 
что уровень «840» соответствует верхней границе средней мантии 
(в нашем понимании). В ходе геологической истории плотность, 
как и другие физические характеристики (давление, температура) , 

эволюционировала. В книге [53] приведены кривые изменения 
плотностей для первичной (недифференцированной) и современ
ной Земли (см. рис. 32). 

Возвращаясь к таблице современных давлений, необходимо от

метить, что некоторые отклонения даже в усредненных цифрах на 

разных уровнях глубины все же имеются, причем строгой линей

ности в этом не усматривается. 

Если провести сопоставления изменения величин давления с 
выделенными нами основными подразделениями мантии , то вы-
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Рис. 32. Распределение плотности в современной (1) и первичной Зем
ле (2) , по [53] 
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ясняется следующее. для интервала, отвечающего. верхней части 

верхней мантии (200-430 км), увеличение давления на 1 км со.став
ляет 0.31 кбар, для нижней ее чаcпr - 0.44, для ЗОНЫ раздела 1 -

. 0.45, в средней мантии давление увеличивается от 0.46 до. 0.49, в 
зо.не раздела 11 - 0.50-0.52, в нижней мантии - увеличение до. 

0.55, а в сло.е D" - 0.59. Ядро Земли о.тличается значительным ро.
сто.м давления - 1.04 кбар на 1 км. Таким о.бразо.м, каждая гео.
сфера имеет со.бственные характеристики Р. 

По.хо.жая ситуация выявляется и в о.тно.шении распределения 

температур в о.бласти мантии. Данные о. них приведены в уже ци

тиро.ванно.й книге [53] и сведены 11 табл. 2. 
Из таблицы следует, что. в пределах первых 200 км температура 

нарастает быстро., в среднем 7.4 К на 1 км. Но. далее лишь в ин
тервале 430-600 км ее среднее значение со.ставляет 1.1 К на 1 км, 
а на о.стальных глубинах о.но. < 1 К. Вариации в значениях тако.вы: 
в зо.не раздела 1 о.но. минимально.е - 0.27 К, в средней мантии и 
в зо.не раздела 11 - 0.5-0.45 К, в нижней мантии - 0.48 К. В сло.е 
D", со.гласно. таблице, значение о.казывается 0.42, что. по.нять труд
но. , тем бо.лее, что. в следующем интервале глубин (2886-3000 км) 
ро.ст температуры на 1 км со.ставляет 1.58 К. Если рассматривать 
мантию в целом, то. по.рядо.к изменения температур с глубино.й 

виден о.пределенно.. 

Здесь мы сно.ва о.тмечаем, что. имеем дело. с усредненными зна

чениями. Внутригео.сферные текто.нические про.цессы в о.бстано.вке 

мо.щных сил трения мо.гут вызывать существенные локальные о.т

кло.нения и даже закритическо.е со.стояние систем. Температурную 
картину о.сло.жняют также скво.зьмантийные nЛЮМЫ,. являющиеся 

про.во.дниками тепло.во.й энергии ядра. 

На рис. 25 по.казана кривая изменения температур по! радиу
су Земли. Однако. по.зднее по.явились данные о. других значениях 

данно.го. параметра, о.тно.сящихся к ядру Земли. На о.сно.ве но.вых 

представлений о. со.ставе примесей (О, S, Si) и ило.тно.стях в ядре, 
температура на границе внешнего. и вНутреннего. ядра ДO!JПffiа быть 
значительно. выше ранее рассчитанно.й и со.ставлять 5600К [62]. 

IIалеотемпературы 

Тепло.вая эво.люция в исто.рии Земли рассматривае'IСЯ в ра
бо.те [87]. В ней имеется мо.дельно.е построение для двухсло.й-
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Рис. 33. Температурные изменения в двухслойной модели Земли, по: 
[87], упрощено 

Характер температурных колебаний основан на незначительном переносе тепла 

между верхней и нижней мантией*_ В раскаленной Земле на ранней стадии тепло 

переносилось в нижнюю мантию быстрее, чем оно сокращалось в верхней мантии, 

приводя к конвекпmным периодическим изменениям , в которых уровни подъема 

температуры нижней мантии пересекают линию безводного перидотитового соли

дуса и сопровождаются щирокомасщтабным плавлением на глубине;:: 150 км. Этим 
обеспечиваются механизм накопления субконтинентальной литосферной мантии 

архейского типа и его прекращение в постархейское время , связанное с последовав

шим охлаждением Земли 

ной мантии. На приведенном в работе графике (рис. 33) видно 
охлаждение верхней мантии и всей мантии за всю геологиче

скую историю. В начале дифференциации температура долж

на была быть -16700с. 900 млн лет назад она понизилась дО 
-13000С . Кривая, относящаяся к верхней мантии, характери

зуется девятью пиками, самые значительные из которых при

сущи архею и раннему протерозою . Их амплитуда достигает в 

указанные периоды времени 3500С. В неогее кривая также не

ровная, но амплитуда «зубчатостю> мелкая, притом постепенно 

снижающаяся. Уровень 1600-1700 км выступает, таким образом , 
как исключительно важный геодинамический рубеж в геологи

ческой истории Земли. Пояснение характера кривой имеется в 
подрисуночной подписи. Но, кроме того, по нашему мнению, ее 

* В традицИОННОМ понимании. 
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особенности можно связать снеравномерностью переноса тепла 

из ядра Земли в мантию. Следует, однако , заметить, что модели

рование тепловой эволюции в истории планеты - исключитель

но сложная задача . При других подходах могут быть получены и 

иные решения. 

В связи с этим, приведем некоторые данные, заимствованные 

из работы, посвященной дифференциации вещества на начальном 

этапе образования Земли [1]. Эти данные , полученные разными 
авторами , на которые в цитированной работе имеются ссьmки, 

основываются на изучении вещества метеоритов. Так, углистые 

хондриты после образования претерпели агломерацию и частич

ное плавление в условиях 1800±50К2 . Кристаллизация вещества 
эвкритовых метеоритов происходила при температуре 1600-1550к. 

Температура плавления вещества железных метеоритов более вы
сокая. Плавление «железоникелевого сплава этих метеоритов с уче

том небольших добавок FeS составляет около 1720К» (с . 804). Все 
приведенные цифры в общем сопоставимы. В значительной степе

ни они могут соответствовать времени дифференциации, вероятно, 

не столь незначительному (в геологическом смысле) , как иногда 

указывается. 

Историко.геологические аспекты 

Рассмотрение геологической истории мантийных геосфер сле

дует начать с этапа дифференциации .мантии. В работе [88] на осно
ве данных по Sm-Nd изотопии супракрустальных пород из райо
на Исуа (Западная Гренландия) авторы приходят к заключению о 
начале дифференциации 4.44-4.54 млрд лет назад. На этом этапе 
произошло обогащение первичной поверхностной оболочки Земли 

легкими редкоземельными элементами. 

В другой работе [71] , выполненной с той же целью, изучалось 
отношение 142Nd/I44Nd из метаморфизованных габбро и базальтов 
того же района. Результаты получились сходные, что в конечном 

итоге позволило сделать вывод о дифференциации мантии Земли 
через 150 млн лет после аккреции. По мнению авторов цитируе

мой работы, дифференциация бьmа связана с кристаллизацией 

2 В этом случае и ниже минеральный состав и фазовые системы в ци

тируемой работе приводятся. 
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так называемого «магматического океана»3. При этом в статье уже 

для этого времени говорится о нижней мантии, верхней мантии и 

земной коре. Необходимо отметить, что указанные выше цифры 

хорошо коррелируют с цифрами, приведенными в более ранней 

работе [2]. 
Далее обратимся к эволюции маг.маmuзма на Земле. 
Предварительно заметим, что магматизм - это прямое указание 

на состояние и процессы в верхних оболочках планеты. В то же 
время он также является косвенным фактором, проливающим свет 

на особенности состояния и процессов глубоких геосфер. 

Проблеме эволюции и стадийности в развитии магматизма 

Земли посвящено немало работ. В развернугом виде она рассмот

рена в статьях [3, 4], где выделяются и характеризуются четыре 

стадии в эволюции земного магматизма: лунная, нуклеарная, кра

тонная и континентально-океаническая. 

Пород л у н н о й с т а Д и и на Земле не обнаружено, и су
дить о них можно главным образом по аналогии с лунными по

родами, наиболее древний возраст которых 4.5 млрд лет. Если 
эта аналогия справедлива, то рубеж 3.8-3.9 млрд лет представ
ляется как один из крупнейших в истории магматизма. Земля 

на этой стадии должна была испытывать разогрев, вызванный 

процессами внутри ядра, воздействием импактных факторов и 

другими процессами, и соответственно геотермический гради

ент был особенно высоким. Сформировалась первичная кора 

базитового типа, возможно с ультрабазитами и анортозитами. 
Авторы допускают, что уже на этой стадии могло происходить 

деплетирование мантии. 

Н у к л е а р н а я с т а Д и я oxвaтыветT отрезок времени: 3.9-2.5 
(возможно, до 2.2)млрд лет, т.е . архейскую эру. для этого времени 
характерно развитие зеленокаменных поясов, гранито-гнейсовых 

куполов, высокометаморфизованных пород (гранулиты) и мигма
титов. С рубежом 2.5 млрд лет (граница архея и протерозоя) связа
ны, как пишут авторы, конец эры высокой тектоно-магматической 

активности, массового формирования перидотитовых коматиитов 

и связанных с ними базитов, начало образования на Земле ще-

3 Существование «магматического океана» нам представляется весь

ма проблематичным. Имеются большие основания, чтобы принцип 

вещественно-структурной неоднородности распространить на все этапы 

развития планеты. Один из авторов уже касался этой проблемы ранее 

[49]. 
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лочных пород4, завершение развития зеленокаменных поясов. Тем 

самым определяется большая историко-геологическая значимость 

данного рубежа. 

Вслед за ним наступил длительный период как бы « геодинами

чес.коЙ разрядки», ознаменовавшийся мощным развитием кислого 

коровогомагматизма,составляющегохарактернуючерту к р а т о н

Н О Й с т а Д и и магматизма, охватывающей время 2.5-1.5 млрд 
лет5. На этой стадии появились суперконтиненты, обладающие ли
тосферой , близкой к современной. Кора обогащается калием и 

другими компонентами зрелой континентальной коры. Orмечается 
близость ее состава к современной коре. В тектоническом аспекте 
это было время становления древних платформ. 

Рубеж 1.5 (1.6-?) млрд лет, подобно предыдущему, рассматрива

ется как важнейшая веха в эволюции магматизма. Это относится 
как к плутоническому, так и вулканическому магматизму. В работе 

[4] на этот счет говорится следующее: «Важнейшим признаком 
магматизма к о н т и н е н т а л ь н о - о к е а н и ч е с к о й с т а

д и и считается крайняя степень его разнообразия , чего не отмеча

лось в более ранних стадиях» (с. 61). Данной стадии присущи три 
главных типа магматизма: толеитовые базальты срединно-океани

ческих хребтов, базальт-андезит-риолитовые ассоциации остров
ных дуг и магматизм с широким распространением щелочных по

род в континентальных областях. 

Обобщая данные по отдельным эволюционным стадиям, авто
ры [4] фиксируют следующее: «При общем расширении спектра 

составов магматических пород отмечается смена примитивного 

коматиит-базитового и трондьемит-тоналитового магматизма глу

боко дифференцированным с усилением роли K-Na сиалического 
и щелочного магматизма» (с . 63). 

Одним из определяющих факторов эволюции магматизма яв

ляется изменение теплового режима Земли. «Максимальными за

пасами тепла, - пишут авторы, - наша планета обладала вскоре 
после образования, когда, по мнению многих исследователей, за 

счет энергии аккреции, гравитационного уплотнения и радиоак

тивного распада элементов произошли плавление и дифференциа

ция ее внешней оболочки» (там же). 

4 2.5-2.7 млрд лет [19, 58]. 

5 Вероятнее 2.5-1 .6 млрд лет, т.е . окончание стадии отвечает границе 

палео- и мезопротерозоя . 
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Играли важную роль также изменения во времени химического 
состава источников магматизма. 

Данные о магматизме дают основание для того, чтобы перей

ти ко времени расслоения мантии на внутрuмантиЙН,ые геосферы. 

Представляется, что слой D" и перекрывающая его нижнемантий
ная геосфера, а также протокора отслоились на заре истории раз
вития Земли. Время оформления других геосфер более позднее, и 
можно предполагать, что оно соответствует крупнейшим рубежам в 

эволюции магматизма. Главнейшее значение в этом смысле, вероят
но, имел рубеж, разделяющий архей и протерозой, после которого 

произоIШIИ уже отмечавшиеся фундаментальные изменения в геоло

гической истории планеты. Кстати отметим, что близко к этому вре
мени (-3 млрд лет) началось «необратимое похолодание поверхности 
Земли» [59, с. 3], которое главным образом следует связывать с умень
шением энергетического потенциала ядра. Первоначально на этом 

рубеже должна бьша образоваться система нижняя мантия - пере

ходная зона (раздел 11) - средняя мантия, тогда как система средняя 
мантия - переходная зона (раздел 1) - верхняя мантия связана с дру

ГИМ, но также очень значимым в геологической истории рубежом -
соответствующим границе раннего и среднего протерозоя. 

На этом фоне рассмотрим проблему минеральных nреобразований 

на разных глубинных уровнях. В основу текста здесь положены раз

работки, содержащиеся в статьях [31, 50]. 
Напомним, что как в земной коре, так и в мантии преоблада

ют силикаты, однако структурно силикаты мантии существенно 

отличаются от силикатов земной коры. Более 100 тетраэдриче
ских комплексов в силикатах земной коры сменяются не более 

чем 20 структурными типами этого класса минералов в мантии, 
главное отличие которых связано с перестройкой Si-тетраэдров в 

Si-октаэдры. Иными словами, минералогическое разнообразие глу
бинных оболочек существенно меньше , чем в земной коре. 

Приведем основные конкретные данныIe о составе и минераль

ных преобразованиях в мантии, полученные главным образом в 

последнее время. На уровне -220 км происходит смена моноклин
ных структур пироксенов ромбическими [104]. Данная трансфор
мация коррелирует со скачком скоростей сейсмических волн (так 
называемый скачок Леманн), не фиксируемым, однако, в глобаль

ном масштабе. На глубине -300 км, согласно [136], в эклогитовых 
породах формируется стишовит, который может возникнуть как 

результат перестройки коэсита, либо путем преобразования клин 0-

пироксенов в соответствии с реакцией 
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2(Мg,Fе)SiOз = (Mg,Fe)2Si04 (вадслеит) + Si02 (= стипювит). 

к этому уровню приурочен, как и в предыдущем случае, скачок 

сейсмических скоростей, проявляющийся также локально. 

К глобальной границе «410», Т.е . к уровню, разделяющему 
верхнюю и нижнюю части верхней мантии, приурочена струк

турная перестройка оливин-вадслеит. В нижней части верхней 
мантии на рубеже «(520» вадслеит переходит в шпинелеподобный 
рингвудит. Отметим, что оба эти минерала являются главными 

аккумуляторами воды в данной геосфере (410-670 км) [94]. В це
лом , верхняя мантия характеризуется преимущественным содер

жанием фаз со структурами типа оливина, пироксенов , граната , 

вадслеита и шпинели , а также, вероятно, присутствием твердых 

растворов (Mg,Al) (Si,Al)Оз со структурой типа ильменита (акимо
тоит). Нижняя граница геосферы «(670») является рубежом, ниже 
которого указанная ассоциация минералов замещается преиму

щественно перовскитоподобными фазами. Глобальность этой гра
ницы общепризнана. 

Вполне определенно обособляется подстилающая верхнюю 

мантию геосфера, охватывающая интервал 670-850 км. Здесь про
исходит трансформация минерала (Cao.sMgO.S)Al2SiP8 со структу
рой анортита в структуру типа голландита [84]. Данная геосфе
ра в нашей схеме строения мантии обозначается как зона раз

дела 1, разграничивающая верхнюю и среднюю мантии. Верхняя 

часть этой последней (840-900 км) очень резко выделяется мине
ральными преобразованиями, четко ее обособляющими. Пироп 

Мgз~SiР12 трансформируется в перовскит - (Мg, Fе)SiOз и, кро
ме того, - в AlРз (корунд) + (Мg,Fе)SЮз (ильменит); МgЛlР4 
со структурой типа шпинеЛI:I переходит в МgЛl204 со структурой 
типа CaFep4 [92]. 

В средней части средней мантии на уровне -1200 км фаза с со
ставом шпинели (MgAlP4) кристаллизуется в структуру типа тита
ната кальция [83]. 
С давлениями , соответствующими средней мантии, связан так

же следующий феномен. В ней происходит структурное преобра

зование одного из важнейших карбонатов - арагонита. Кальцит 
трансформируется в арагонит в верхней мантии. Распад доломи

та на . магнезит и арагонит также происходит в верхней мантии. 

Структура долгое время нерешенной постарагонитовой фазы, как 
и сменяющей ее пироксеноподобной формы кальцита, устойчивой 

при 137 ГПа, была обоснована в работе [112]. Об этом здесь упоми-
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нается постольку, поскольку с этими важнейшими карбонатами, 
по-видимому, связаны атомы углерода [112] . 

Нижней зоне средней мантии (-1500-1700 км) отвечает транс
формация стишовита Si02 в Si02 С ромбической структурой CaC12 
(97), а также металлизация связей Ре-О в вюстите. Наконец, о пре
вращениях в слое D". На уровне -2700 км МgSiOз со структурой 
перовскита трансформируется в МgSiOз со структурой СаIгОз . 

Недавно показано, что перовскит и постперовскит являются край~ 

ними членами политипной серии структур, построенных из содер

жащих их фрагментов [113]. 
Оценивая полученные результаты и выполненные геохимические 

и крnсталлохимические построения, отметим, что они фиксируют 

прежде всего минералогическую изменчивость по радиусу Земли, 

т.е . по вертикали. Вместе с тем, она существует и по горизонтали, 

поскольку геосферы неоднородны в латеральном направлении [50], 
и эта сторона проблемы по-прежнему нуждается в разработке. 

Остановимся на отношении всего сказанного о минеральных 

преобразованиях в глубинных областях Земли к геологической исто

рии мантийных геосфер. 
Приведенные данные показывают, что минеральный состав и 

минеральные преобразования определенно коррелируют со схемой 

расслоения мантии на отдельные геосферы, разработанной авто

рами, ее существенно обосновывая. Соответственно, эти данные 
важны для выявления историко-геологических черт мантийных 

оболочек. 

Совершенно очевидно, что распределение минералогических 

зон в мантии в первую очередь определяется термобарическими 

условиями, которые в процессе развития планеты менялись. Судя 

по наличию глобальных и локальных сейсмических рубежей, такие 

изменения, приводящие к существенной смене физического со

стояния материала, происходили в течение сравнительно коротких 

отрезков времени. Минералогические же преобразования занима

ли, вероятно, более длительное время, вследствие чего границы их 

распространения носят обычно диффузный характер. 

Общая направленность эволюции минерального состава мантии 

заключается в смене, условно говоря, минеральных ассоциаций, 

присущих «симатической» мантии, ассоциациями «сиалической» 

мантии. По мере охлаждения планеты эта вторая группа при об

ретала все большее значение. В очень приближенной схеме это 
выглядит следующим образом: минеральные ассоциации «симати

ческой» мантии присущи нижним мантийным геосферам, «сиали-
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ческой» - верхним; средняя занимает промежуточное положение. 

Таков общий тезис, над которым следует еще много работать . 

Согласно излагаемой ниже теории [9J, «рост первичной Земли 
начался с объединения металлических частиц, образовавших пер
вичный металлический зародыш, который, обладая достаточной 

массой, продолжил гравитационный захват более поздних конден

сатов окружающей среды» (с. 37). Так возникло первичное ядро. 
Образование первичной мантии - это последующая стадия. 

Химический состав Земли формировался пугем « конденсации В 
солнечной туманности и последующей аккумуляции конденсатов 

в компактные массы. Все эти конечные конденсаты представля

ют собой породообразующие минералы Земли и метеоритов» (там 
же, с . 14). Сначала конденсировалисъ нелетучие, тугоплавкие эле
менты, пишуг авторы. Затем конденсации подверглись труднолету
чие, а в самом конце наиболее летучие элементы и их соединения. 

Процесс конденсации зависел в первую очередь от температуры; 

давление влияло в меньшей степени. 

Проведем сопоставление изложенных взглядов на образование 
и эволюцию Земли на ранних этапах с публикуемыми в более позд
нее время. Они развиты в книге [134 J и вкратце отражены в ста
тье [21J . ИХ суть такова. Между вспышкой сверхновой крупномас
штабной аккреции протопланетных дисков и появлением раннего 
Солнца прошло HeCKOJIbKO миллионов лет. Далее, на протяжении 
100 млн лет, происходило столкновение планетезималей и про

должилось формирование крупных протопланетных тел. Процесс 
сопровождался масштабным плавлением и дифференциацией си

ликатных компонентов. После образования Солнечной системы 
(- через 50 млн лет) стали формироваться металлические ядра. На 
рубеже 455~540 млн лет в пределах одного из полушарий произо

шло « внезапное» плавление, вызвавшее образование магматическо

го океана6 • Континентальная кора образовалась в архее, а пик ее 
глобального роста относится ко времени 2.7 млрд лет. Отмечаются 
и эпохи регионального значения: 2.5, 2.1 и 1.9-1 .8 млрд лет, что 

связывается с активизацией тектонической деятельности. Между 

тем, что тут изложено, и взглядами , приведенными выше, мы не 

усматриваем противоречий. Более того , концепции дополняют од
на другую. Небольшое расхождение в цифрах вполне естественно. 

6 Если эту гипотезу принять , то можно объяснить главную структурную 
асимметрию Земли, деление ее на Тихоокеанский и Индо-Атлантический 

сегменты. Прuмеч. авторов. 
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Первичная мантия, как предполагается, в основной своей части 

представляла смесь силикатной, металлической и сульфидной фаз. 

Определяющим фактором в ее дальнейшей судьбе бьm разоrpев, 

вызванный радиоактивным распадом, адиабатическим сжатием и 

космическим (бомбардировка) фактором. Следствием стали изби

рательное плавление и впервые проявившиеся в достаточно широ

ких масштабах минеральные преобразования, что означало начало 
процесса дифференциации мантии. «Происходило выплавление 
наиболее легкоплавких, но тяжелых компонентов (железосерни

стые массы) с опусканием их к центру вследствие высокой плот

ности и низкой вязкости ... С другой стороны, плавились ... обога
щенные летучими веществами фракции в верхней части мантии , 

что привело к образованию базальтовой магмы и впоследствии к 

формированию базальтоидной коры» [9, с. 40]. 
Термальное состояние планеты и в дальнейшей геологической 

истории не бьmо постоянным, в частности по причине вымирания 

целого ряда радиоактивных изотопов, что снижало энергетический 

потенциал. Соответственно изменялись и уровни, и характер мине

ральных преобразованиЙ. 

Каковы же вехи в эволюции минералообразования в истории 

Земли? Вряд ли они могуг быть иными, чем в развитии магматизма. 

Исходя из этого, представляется, что минеральный состав нижней, 

средней и верхней мантии эволюционировал дифференцированно 

при общей направленности процесса, отмеченной выше. 

С теми же рубежами коррелируют и переломные эпохи эволю

ции конвекции в мантии [58]. Суть взглядов авторов цитируемой пу
бликации сводится к следующему. В начале архея возникла тонкая 
пластичная протоконтинентальная кора, под которой находилась 

астеносфера. Именно в этой системе впервые и зародились конвек

тивные ячеи. Подстилающая мантия в то время в этом смысле была 
инертной. В раннем протерозое геодинамическая ситуация измени

лась, так что в конце этой эпохи конвекция охватила значительную 

часть или даже всю область современной верхней мантии. Конвекция 
в нижней мантии, в ее развитом виде, образовалась только в неогее . 

Таким образом, конвективный процесс в истории Земли постепеНно 

развивался от верхней части планеты к ее ядру. Однако обсуждение 
этих взглядов в нашу задачу не входит. Отметим, что с одной из фаз 
конвекции в верхней мантии раннего протерозоя авторы связьmают 

образование глубинного сейсмического раздела «410». 
Итак, конвективные процессы в геосферах мантии начали свое 

развитие в разное время и развивались обособленно. 
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Наконец, остановимся на аспекте м-uнерагенеза. Историческому 
подходу в этой области посвящено немало работ, которые позволя

ют видеть распространение во времени различных рудных и неруд

ных полезных ископаемых. Среди них по охвату объектов выделяет
ся труд «Историческая минерагения» , т. 1, изданный в 2005 г. [14]. 

Он состоит из двух основных частей: эндогенное рудообразо

вание и экзогенный рудогенез. В обеих частях материал изложен 

по крупным подразделениям геологической или тектонической 

истории Земли. Как в эндогенной, так и в экзогенной частях обо

соблено по восемь таких подразделений: ранний докембрий (до 
1650 млн лет) , поздний протерозой (до 570 млн лет), каледонский 
этап (570-400 млн лет) , раннегерцинский этап (400-310 млн лет) , 
позднегерцинский этап (310-205 млн лет) , киммерийский этап 

(205-137 млн лет), раннеальпийскИй этап (137-65 млн лет) и позд
неальпийский этап (позже 65 млн лет). 

Общий вывод в отношении эндогенного рудообразования та
ков: «Наиболее крупные рудные месторождения связаны с транс

портировкой металлов из мантии в верхние горизонты земной ко

ры магмами подкорового происхождения» (с. 443). 
Что касается экзогенного рудообразования, то на этот счет в 

книге сказано следующее: «В отличие от месторождений магма
тогенного ряда, для которых металлогенические эпохи хорошо 

увязываются с эпохами складчатости и орогенеза, для осадочных 

и вулканогенно-осадочных рудных скоплений размещение в про

странстве более связано с климатическими условиями, хотя вулка

низм и тектонические условия тоже важны» (с. 499). 
Конкретные разработки авторов по отдельным объектам весьма 

основательны и создают уверенность, что в дальнейшем они могут 

быть соотнесены с историей развития геосфер Земли. 

* * * 
Постановка проблемы историко-геологической эволюции ман

тийных геосфер представляется назревшей и заслуживающей даль

нейших разработок. Геологическая история земной коры, с одной 
стороны, и Земли как планеты - с другой, привлекают внимание 

геологов длительное время. Что же касается мантии, точнее со
ставляющих ее оболочек, то в этой области специальных работ, на
сколько можно судить, не существует. Как стало ясно , это большой 
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пробел в науках о Земле, к устранению которого имеется немало 
предпосьmок. Они заключаются в углублении знаний о минерало-, 

магмо- и рудообразовании, имеющихся сейсмотомографических и 

иных геофизических данных и построениях, данных тектонофи
зики, современных представлениях о геологии осадочной оболоч

ки, наконец, в новейших космохимических, астрофизических и 

сравнительно-планетологических разработках. 

Приведенное выше расчленение мантии на геосферы может слу
жить отправным моментом в ее дифференцированном историко

геологическом исследовании. Следует, однако, принять во внима
ние принцип, что Земля представляет открытую систему, в которой 
происходит обмен веществом и энергией и, соответственно, наряду 

с четкими границами, в ней распространены диффузные соотно

шения между геосферами большего или меньшего порядка. 

Выполненная работа показывает, что оформление внутриман
тийных геосфер в их современном виде бьmо разновременным , и 

процесс этот бьm длительным. Слой О" и прилегающие к нему об
ласти нижней мантии отвечают наиболее раннему этапу дифферен

циации мантии. То же можно сказать и о земной коре. Ее развитие 
разделяется на два этапа. На первом этапе образовалась базитовая 

протокора, на втором - континентальная, преобразования кото

рой от стадии прото- до современной идут в течение по крайней 

мере 3.8 млн лет. По имеющимся данным нижний рубеж' средней 

мантии определился в конце архея - начале раннего протерозоя, а 

верхний - в конце раннего - начале среднего протерозоя. 

Между верхней и средней и нижней и средней мантиями вы

деляются зоны раздела 1 и 11, где картина сейсмотомографических 
неоднородностей более пестрая. Соответственно эволюция этих 
геосфер более сложная. Это относится , например, к их тектониче

ской структуре. 

Эволюционный аспект в отношении слоя О" намечен в работах 
[113, 121] . В ранней Земле этот слой отсутствовал. Его возникнове
ние авторы связывают с охлаждением Земли. По мере того как Земля 

теряет тепло, слой D" разрастается. для его современной динамики 

характерно горизонтальное течение материала. Но это как раз ТО, что 

подчеркивается нами в отношении всех других геосфер мантии. 
Рассматриваемая проблема очень масштабна. Здесь предложен 

только первый абрис подхода к ней, ориентирующий на дальней

шую более полную разработку. 

7 Если этот термин принимать расширительно. 
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Заключение 

В выполненной работе поднята и рассмотрена первоочеред
ная проблема в науках о Земле - геология мантии. Внимание 

сосредоточено на важнейших разделах проблемы, а именно: ее 

составе, строении, тектонических и геодинамических процессах 

в ней , источниках этих процессов и, наконец, эволюции обра

зующих мантию геосфер. Каждый из этих разделов очень сложен 
для разработки, являясь, по существу, мультидисциплинарным. 

Нашу работу следует расценивать как «первопроходческую» В 

этом плане, закончившуюся формулированием достаточно цель
ной научной доктрины. Однако авторы убеждены, что факти

ческие сведения о глубинной геологии будут в дальнейшем на
капливаться , что создаст предпосылки для новых модельных 

построений. В то же время представляется, что каркас общей 

концепции будет сохранен, для чего имеются надлежащие фак

тические основы. 

Базисное положение доктрины авторов - это дробное деление 

мантии на геосферы и рассмотрение последних как индивидуализи
рованных геологических тел. Отсюда открывается путь к изучению 
их историко-геологической эволюции. Последнее предполагает по

знание тектонических процессов в геосферах, что стало возможным 
в результате выявления сейсмотомографических неоднородностей 

на разных уровнях мантии. Тектонические движения позволяют 

судить . об энергетических источниках, с которыми они связаны. 

Главный вывод авторов заключается в том, что существуют вто
ричные (внутримантийные) источники энергии. В данном случае 
мы входим в область физики Земли, для которой исключительную 
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важность представляют данные о минеральных трансформациях по 

радиусу Земли. 
Все перечисленные направления исследований актуальны для 

будущих работ, призванных обеспечить дальнейший прогресс зна

ний относительно земных глубин. Именно они составят основу 

тектоно-геодинамической модели нового поколения. 

Поныне многие считают, что тектоносфера планеты распро

страняется только на верхнюю мантию. Но из изложенного видно, 

что она охватывает всю мантию. 

С этих новых позиций Ю.М. Пущаровский подошел к проблеме 

движения континентов [43]. В основе его построений лежит уче
ние о тектоническом ;гечении, под которым понимается структу

рообразующее движение мантийных и коровых масс. Это понятие 
введено А.В . Пейве в 1967 г. Выделяются три вида тектонического 
течения: пластическое, твердопластическое и разломно-глыбовое. 

Движение континентов соответствует последнему ВИДУ, представ

ляя особенно масштабное явление подобного рода. Тектоническое 

течение, имеющее разные векторы и интенсивность, присуще всем 

геосферам Земли, расположенным выше ядра. Континенты раска
лываются , а затем части их движутся по поверхностям тектониче

ского срыва. Разница плотностей масс континента и окружающей 
мантии, а также приливные силы играют при этом весьма важную 

роль, являясь причиной дифференцированной скорости их дви

жения. Движением охвачены все континенты, кроме Евразии, в 

отношении которой из-за ее огромных размеров и большой слож

ности и разнородности внутреннего строения (она включает семь 

архейско-протерозойских кратонов) вопрос , вероятнее всего, дол

жен быть решен отрицательно. Однако это не исключает движения 

составных частей этого материка. 

Дополнительная к ранее известным геологическая аргументация 

дрейфа континентов состоит в следующем. 

Имеются убедительные данные о свободном перемещении ми

кроконтинентов, оторванных от материков на разных, сравнитель

но небольших глубинных уровнях. Во всех известных случаях они 

обладают утоненной корой, что свидетельствует о геодинамиче

ской обстановке растяжения. Механизм движения, как обычоo 
принимается, - рифтингово-спрединговыЙ. Параллель с некоторы

ми материками в данном случае естественна (Австралия). 

В настоящее время едва ли нужна аргументация в отношении 

движения ИНдостана и той же Австралии. Нагляден пример Грен

лаНдИИ, отодвинутой от Северо-Американского континента. Экстра-
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полируя эти данные с привлечением ряда других [43], вполне обо
снованно можно заключить об обособленном движении континен
тов . Основной движущей силой в этом процессе является тектони

ческое течение. 

Следует констатировать, что в данное время наблюдается движе

ние геологической ,Мысли в сторону разработки более всеобъемлющей 
тектоно-геодинамической модели. В поле зрения становятся все гео

сферы Земли, что и составит существо новой глобальной тектоники и 

геодинамики. Идейной позицией при этом сохранится мобилистское 
мировоззрение , так как для такого вьтода в настоящее время имеют

ся уже все основания. Оно предполагает латеральное движение масс 

как в коре , так и в мантии и ядре Земли. Разработки, как показывает 
накопившийся опыт, идут в направлении моделирования механиз

мов движения. Земля ныне понимается как сложная открытая гео
динамическая система. Познавание ее крайне затруднено, слишком 

много факторов необходимо при этом учитывать. Но созданию при
ближенных моделей, можно считать, начало положено. 

Каждая геосфера Земли представляет собой обособленное геоло
гическое тело, которое, подобно земной коре , имеет собственную 

геологическую историю. В такой плоскости вопрос наукой еще не 

Таблица 5. Расчетные количества химических элементов, приходящиеся на 

1 атом Si (данные АР. Оганова) 

Мантия 
Пиролитовая 

Земная (интервалы значений 
Элемент Вселенная Земля гомогенная 

кора соответствуют 
мантия 

увеличению глубины) 

О 20.10 3.73 2.9 3.63-3.63 3.68 

Na 0.06 0.06 0.12 0.03-2·10-3 0.02 

Mg 1.08 1.06 0.09 0.97-1.09 1.24 

Al 0.08 0.09 0.36 0.17-0.06 0.12 

Si 1 1 1 1 1 

Р 0.01 - 4·10-3 6· lQ-4--4· 10-5 4·10-4 

S 0.52 - 8·10-4 6·10-4-5·10-5 2·10-3 

Са 0.06 0.06 0.14 0.12-0.05 0.09 

Cr 0.01 - 1·10-4 5·10-3-0.01 0.01 

Fe 0.9 0.9 0.11 0.14 0.16 

Ni 0.05 - 3-10-5 3-10-3--4·10-3 3·10-5 
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ставился. Подход к этой теме исключительно сложен, но он не

обходим - таково требование геологического знания. Некоторые 

возможности для начала исследований в этом направлении име

ются уже в настоящее время. Их определяют расчеты давления и 
температуры для разных глубин Земли, разработки в отношении 

химического состава на разных уровнях ядра и мантии, данные 

экспериментальной минералоmи и петрологии. Приведенные дан

ные позволяют заключить, что структурные трансформации мине

ралов, а не изменения содержаний главных химических элементов 

(О, Si, Mg, Ре, Лl) играют главную роль в глубинных геосферах 

(табл. 5). Очень существенная роль в разработке проблемы принад
лежит сравнительной планетолоmи. 

В заключение необходимо констатировать, что геологическая, 
геофизическая и астрофизическая эмпирики основательно доку

ментировали факты горизонтальных движений малых и крупных 
масс земной коры, а сейсмотомография в сочетании с данными 

глубинной геологии позволила перенести соответствующие пред

ставления на все геосферы мантии. Это открыло новый подход к 

проблеме дрейфа континентов, который рассматривается автора
ми в рамках представлений о тектоническом течении масс rOpНbIX 

пород. Движение континентов - это проявление тектонического 
течения на макроуровне. 
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