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Конвекция в мантии Земли 
 

Крупномасштабный конвективный тепломассоперенос в мантии 
Земли является главной движущей силой геологических процессов. По-
токи океанической астеносферы от срединно-океанических хребтов до 
активных и пассивных окраин континентов перемещают литосферные 
плиты. Потоки астеносферы, охладившиеся под океанами, погружаются 
под литосферу активных окраин целиком вместе с вышележащей океа-
нической литосферой, а под литосферу пассивных окраин – почти це-
ликом, за исключением их самых нижних слоёв, скорости движения ко-
торых меньше или равны скоростям перемещаемых литосферных плит. 

Основание океанической астеносферы определяется максимальной 
глубиной, до которой сохраняется её субгоризонтальное движение (по-
ниженная вязкость), а следовательно, сейсмическая анизотропия, свя-
занная с преимущественной ориентацией удлинённых минералов, в ос-
новном оливина. Например, под Тихоокеанской плитой с самой древ-
ней корой анизотропия скоростей волн Лява наблюдается до глубины 
∼200 км [1]. 

Согласно моделированию [2], погружающаяся океаническая астено-
сфера проходит сейсмический раздел 660 км. Действительно, охлаж-
дённые потоки астеносферы Атлантики прослеживаются под литосфе-
рой ближайших к ней окраин африканских архейских кратонов (Каап-
ваальского, Конго и Западно-Африканского) по повышенным скоро-
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стям P- и S-волн до глубин ∼ 800 и ∼1000 км соответственно [3]. Благо-
даря этим потокам расстояние между сейсмическими разделами 410 и 
660 км под западной окраиной Каапваальского кратона на 20 км боль-
ше, чем под его центром (Кимберли) с самой толстой литосферой [4]. 

Субгоризонтальные возвратные потоки погрузившейся океаниче-
ской астеносферы от континентальных окраин до срединно-океаниче-
ских хребтов в интервале глубин ∼800 < H < ∼1000 км образуют „вто-
рую астеносферу“ (рис. 1). „Вторая астеносфера“ нагревается и обога-
щается несовместимыми компонентами (базальтовыми, летучими и др.) 
потоками вещества из нижней мантии, а затем всплывает под срединно-
океаническими хребтами. Поэтому под Восточно-Тихоокеанским под-
нятием и Срединно-Атлантическим хребтом сейсмический раздел 660 
км поднят на 5–10 км [5]. Граница между верхней и нижней мантией на 
глубине в среднем ∼1000 км является химической и, как фазовая грани-
ца 660 км, временно задерживает погружающиеся океанические плиты 
[6] и поднимающиеся мантийные плюмы (Гавайский, Исландский, Зе-
лёного Мыса, Азорский, Маркизский и др.). 

По результатам проведённой нами термобарометрии ксенолитов 
мантийных пород и включений в алмазах тепловой поток из астеносфе-
ры через основание литосферы (qA, мВт/м2) возрастает с толщиной ли-
тосферы (HL, км) архейских кратонов (Каапваальского, Танзанийского, 
Слейв и Вайоминг): HL = 550.5 – 3539/qA. Следовательно, под самой 
толстой континентальной литосферой находятся наиболее горячие, а 
значит, центральные части потоков, поднимающихся от верхов нижней 
мантии. Эти восходящие потоки динамически поддерживают континен-
тальную и океаническую литосферу (см. рис. 1) и вызывают выполажи-
вание дна океана при возрастах коры > 70–90 млн лет. Образуемая ими 
континентальная астеносфера особенно сильно истощена несовмести-
мыми компонентами, весьма сухая и восстановленная, поскольку за её 
счёт утолщается по мере охлаждения мантии Земли самая глубокая 
континентальная литосфера. Например, литосфера центральной части 
Каапваальского кратона (Кимберли) со времени её образования ∼4.2 
млрд лет назад увеличилась по толщине от 185 км до 270 км (на основе 
экстраполяции термобарометрических данных). 

Если вся нижняя мантия настолько истощена теплогенерирующими 
изотопами U, Th и K, насколько вещество, поднимающееся от её верхов 
к основанию континентальной литосферы, то скорость охлаждения этой 
мантии чрезмерно велика, так как предполагает плавление всей коры в 
архее. Даже менее истощённая мантия Земли с содержанием теплогене-
рирующих изотопов как в источнике базальтов  срединно-океанических  
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Схема конвекции в мантии Земли. Показаны стрелками: 1 – конвективные 
ячейки в верхней мантии, 2 – конвективные ячейки в нижней мантии, 3 – 
потоки вещества из нижней мантии в верхнюю мантию, 4 – потоки вещест-
ва суперплюмов. Более тёмный серый цвет стрелок отвечает меньшей сте-
пени истощённости вещества несовместимыми компонентами. Обозначе-
ния: MOR – срединно-океанический хребет, VA – вулканическая дуга, OI – 
океанические острова, OL – океаническая литосфера, CL – континенталь-
ная литосфера, OA – океаническая астеносфера, CA – континентальная ас-
теносфера, 2A, 3A и 4A – “вторая, третья и четвёртая астеносфера”; PD – 
мантийный плюмовый диапир; SP 1 и SP 2 – первый и второй суперплюмы 
(соответственно Тихоокеанский и Африканский в современном суперкон-

тинентальном цикле) 
 

хребтов охлаждалась бы со слишком большой скоростью, в среднем 
∼280 °C/млрд лет [7]. 

Верхи нижней мантии под континентами приобретают столь исто-
щённый состав после отделения от их исходных пород горячего, менее 
истощённого вещества в восходящих потоках под срединно-
океаническими хребтами и в субгоризонтальных потоках от этих хреб-
тов к континентам на глубинах ∼1000 < H < ∼1200 км, представляющих 
собой „третью астеносферу“ (см. рис. 1). На глубине ∼1200 км погру-
жающаяся океаническая литосфера временно задерживается [6] в связи 
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с изменением состава мантии [8] и скачкообразным возрастанием её 
вязкости [9, 10]. 

Отделение от „третьей астеносферы“ горячих потоков, поднимаю-
щихся к основанию континентальной литосферы, охлаждает эту асте-
носферу и тем самым увеличивает её плотность. После погружения она 
движется обратно субгоризонтально к срединно-океаническим хребтам 
в виде „четвёртой астеносферы“ (рис. 1), которой отвечает минимум 
вязкости на глубине ∼1600 км [11]. Резкое возрастание плотности и вяз-
кости пород с глубины ∼1800 км [12], препятствующее субдукции океа-
нической литосферы [6], отчасти вызвано быстрым увеличением долей 
ионов Fe2+ и Fe3+ в ферропериклазе и Mg-перовските в низкоспиновом 
состоянии с меньшими, чем в высокоспиновом состоянии, ионными ра-
диусами [13]. 

Возвратный поток „четвёртой астеносферы“ нагревается и обогаща-
ется несовместимыми компонентами потоками наименее истощённого 
мантийного вещества, поднимающимися от Тихоокеанского и Афри-
канского суперплюмов (рис.1) и подобных им структур меньших раз-
меров у основания мантии: Гавайской [14], Пермской [15], Камчатской 
[16], Исландской [17] и других [18]. Восходящие потоки „суперплюмо-
вого“ вещества поддерживают ячеистую термохимическую конвекцию 
в нижней, а через неё – и в верхней мантии Земли. Магматизм средин-
но-океанических хребтов, современная тектоника плит и внутриплит-
ный плюмовый магматизм продолжатся до исчерпания этого вещества. 
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