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Объектом исследования является двухслойная геодинамическая модель мантии Земли, включающая 
верхнюю и нижнюю мантию. Предмет исследования – направление течения у кровли и подошвы нижней 
мантии. Оно определяется при известной геодинамической структуре в верхней мантии, известном направ-
лении течения у ее кровли и при наличии подъемного потока в области срединно-океанического хребта. 
Цель исследования – выявить характер взаимодействия верхне- и нижнемантийных крупномасштабных 
свободно-конвективных ячеек. У границы верхняя-нижняя мантия возможны два вида взаимодействия верх-
не- и нижнемантийных течений: либо течения однонаправленные – прямоток, либо противоположно направ-
ленные – противоток. Горизонтальные крупномасштабные течения у границы 670 км есть следствие гори-
зонтального градиента температуры в условиях свободной конвекции. Передача тепла от границы раздела 
потоков происходит в условиях свободной конвекции, и интенсивность теплообмена на этой границе опре-
деляется вертикальным градиентом температуры. Представлен анализ теплообмена в верхнемантийном и 
нижнемантийном потоках у границы 670 км при прямотоке и противотоке. Оценена величина уменьшения 
средней температуры потока для нижнемантийного теплового пограничного слоя вблизи границы 670 км 
при противотоке у этой границы. Представлены оценки разности плотностей и температур в мантии под 
континентом и океаном, обеспечивающих превышение уровня поверхности континента над уровнем океа-
нического дна, равное 7 км. Сопоставление оцененного характерного изменения температуры с данными 
о тепловых потоках в мантии под океаном и континентом приводит к заключению, что у границы 670 км су-
ществует прямоточное течение верхнемантийных и нижнемантийных потоков. Проводится анализ влияния 
прямотока на границе 670 км на структуру крупномасштабных мантийных течений. Для двух различных си-
туаций взаимодействия верхнемантийных течений под океаном с мантией под континентом представлены 
крупномасштабные течения в верхней и нижней мантии

Ключевые слова: Верхняя мантия, нижняя мантия, граница 670 км, срединно-океанический хребет, свободно-конвек-

тивные течения, прямоток, противоток, температура, геодинамическая структура, континент 
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The object of the study is a two-layer geodynamic model of the Earth’s mantle, including the upper and lower 
mantle. The subject of the study is the direction of fl ow at the top and bottom of the lower mantle. It is determined 
under the known geodynamic structure in the upper mantle, the known direction of the fl ow at its roof and in the 
presence of a lifting fl ow in the mid-ocean ridge area. The aim of the study is to reveal the character of interaction 
between the upper and lower mantle large-scale free fl owing cells. At the upper-lower mantle boundary, two types 
of interaction of upper- and lower-mantle fl ows are possible: either unidirectional fl ows - cocurrent fl ow, or oppositely 
directed - counterfl ow. Horizontal large-scale currents at the 670 km boundary are a consequence of the horizontal 
temperature gradient under conditions of free convection. Heat transfer from the fl ow interface occurs under con-
ditions of free convection, and the intensity of heat transfer at this boundary is determined by the vertical temper-
ature gradient. The analysis of heat transfer in upper-mantle and lower-mantle fl ows at the 670 km boundary with 
cocurrent fl ow and counterfl ow is presented. The decrease in the average fl ow temperature for the lower mantle 
thermal boundary layer near the 670 km boundary with a counterfl ow at this boundary is estimated. The density 
and temperature differences in the mantle under the continent and the ocean, providing an excess of the surface 
level of the continent above the level of the ocean fl oor, equal to 7 km, are presented. Comparison of the estimated 
characteristic temperature difference with data on heat fl ows in the mantle under the ocean and the continent leads 
to the conclusion that there is a cocurrent fl ow of upper mantle and lower mantle fl ows at the 670 km boundary. The 
infl uence of the cocurrent fl ow at the 670 km boundary on the structure of large-scale mantle fl ows is analyzed. For 
two different situations of interaction of upper mantle fl ows under the ocean with the mantle under the continent, 
large-scale fl ows in the upper and lower mantle are presented

Key words: upper mantle, lower mantle, 670 km boundary, mid-ocean ridge, free-convective fl ows, cocurrent fl ow, counterfl ow, 
temperature, geodynamic structure, continent

Введение. Геология – историческая наука. 
На основе современных геологических и 

геофизических данных о строении Земли мо-
жет быть изучена история ее развития. Дру-
гими словами, при известных конечных гра-
ничных условиях можно выяснить процессы, 
следствием которых являются современная 
Земля и ее структура. Это обратная задача, 
которая имеет множество решений, строго го-
воря, бесконечное число решений. Прямые за-
дачи имеют одно или несколько решений, ког-
да известны начальные и граничные условия и 
модель процессов, протекающих в изучаемом 
объекте. 

Объектом исследования является двух-
слойная геодинамическая модель мантии 
Земли, включающая верхнюю и нижнюю 
мантию. 

Предмет исследования – направление 
течения у кровли и подошвы нижней мантии. 
Оно определяется при известной геодинами-
ческой структуре в верхней мантии, известном 
направлении течения у ее кровли и при на-
личии подъемного потока в области средин-
но-океанического хребта. 

Цель исследования – выявить характер 
взаимодействия верхне- и нижнемантийных 

крупномасштабных свободно-конвективных 
ячеек.

Задачи исследования: проанализировать 
тепловое и гидродинамическое взаимодей-
ствие верхне- и нижнемантийных свобод-
но-конвективных потоков у границы 670 км; 
определить влияние прямотока на границе 
670 км на структуру мантийных течений. При 
изучении геологических и геофизических про-
цессов, которые происходили в ходе эволюции 
Земли, используется метод моделирования.

В геодинамической модели, построенной 
на основе известных геологических и геофизи-
ческих данных, должны быть выполнены три 
закона сохранения: 

1) закон сохранения энергии;
2) закон сохранения вещества;
3) закон сохранения импульса. 
Справедливость модели обосновывается 

соответствием полученных решений реаль-
ным граничным условиям.

В исследовании рассматривается двух-
слойная геодинамическая модель мантии 
Земли, представляющая собой верхнюю и 
нижнюю мантию1. Граница верхней и нижней 
мантии расположена на глубине 670 км [2; 7]. 
Верхняя мантия  – трехслойная, она состоит 

1 Добрецов Н. Л., Кирдяшкин А. Г., Кирдяшкин А. А. Глубинная геодинамика. – Новосибирск: Гео, 2001. – 409 с.
2 Там же.
3 Там же.
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из верхнего слоя океанической и континен-
тальной литосферы, астеносферы до глубины 
410 км и слоя С до глубины 670 км 2.

В настоящее время с геодинамической 
точки зрения нижняя мантия рассматривается 
однослойной3. Источником тепловой энергии 
является ядро Земли и радиогенное тепло в 
коровом слое континентальной литосферы. 
Тепловая энергия, поступающая в мантию 
Земли, количественно оценивается по тепло-
вой энергии, отданной от поверхности Земли в 
атмосферу (океан).

Геодинамические движения в мантии су-
ществуют в поле тепловых гравитационных 
сил, то есть в условиях тепловой гравитаци-
онной (свободной) конвекции. Уравнения сво-
бодной конвекции представлены уравнением 
движения, уравнением теплообмена и урав-
нением неразрывности. При количественном 
анализе геодинамических движений закон со-
хранения импульса представлен уравнением 
движения, закон сохранения энергии – урав-
нением теплообмена, закон сохранения ве-
щества отражен уравнением неразрывности 
(сплошности). С реологической точки зрения 
мантия является высоковязкой средой (жид-
костью), за исключением литосферы. При 
построении геодинамической модели мантии 
должны быть выполнены три основных закона 
сохранения. Геодинамика мантии изучается 
с помощью экспериментального и теоретиче-
ского моделирования свободно-конвективных 
течений в вязкой среде.

Результаты исследования. 
Двухслойная конвекция в мантии. Гра-

ница верхней и нижней мантии, расположен-
ная на глубине 670 км (радиус R

в
 = 5700 км), 

и граница ядро–мантия, расположенная на 
глубине 2880 км (радиус R

н
 = 3486 км), пред-

ставляют собой сферические поверхности. 
Радиус для границы верхняя-нижняя мантия 
R

в
 = R

З
 – 670 км = 5700 км, где радиус Земли 

R
З
 = 6370 км. Для границы ядро-мантия радиус 

R
н
 = R

З
 – 2880 км = 3490 км. Толщина нижней 

мантии h = R
в
 – R

н
 = 2210 км соизмерима с ра-

диусом R
н
 и сферичностью слоя в решениях 

нельзя пренебречь. Для наглядности схемати-
ческое представление геодинамических тече-
ний будем выполнять в плоском приближении. 

Согласно лабораторному моделирова-
нию в горизонтальном слое вязкой жидкости, 

подогреваемом снизу, горизонтальный размер 
свободно–конвективной ячейки X = (1...1,5)L, 
где L – толщина слоя4. Подъемное течение при 
y = 0,5L (в среднем горизонтальном сечении 
слоя) локализовано в области 0 ≤ x  ≤ 0,125L. 
При числах Рэлея Ra =  βg∆TL/aν ≥ 106 в кон-
вектирующем горизонтальном слое наблюда-
ется турбулентный режим течения, при этом 
число Рейнольдса Re = uL/ν << 1 (Re ≈ 10-19). 
Здесь β – коэффициент теплового расшире-
ния, g – ускорение силы тяжести, ∆T – перепад 
температуры в слое, а – коэффициент темпе-
ратуропроводности,  ν – коэффициент кинема-
тической вязкости.

При значениях числа Прандтля 
Pr = ν/а ≈ 1021 толщина теплового пограничного 
слоя δ

тпс
 у горизонтальной поверхности тепло-

обмена составляет 5...8 % от L и определяется 
из соотношения

δ
тпс

 = (Ra
вс

aν/βg∆T
тпс

)1/3,                                     (1)

где Ra
вс

 = 104 – значение числа Рэлея для при-
стенного ячеистого течения у поверхности те-
плообмена; 

∆T – перепад температуры в тепловом по-
граничном слое у поверхности теплообмена.

Астеносферный слой и слой С разделены 
на глубине 410 км границей фазового перехо-
да «оливин–вадслеит». Превращение оливина 
в вадслеит сопровождается скачком плотности 
∆ρ/ρ = 0,07, наклон границы фазового перехо-
да dP/dT = 3 ∙ 106 Па/°С, где P – давление [6; 9]. 
Эта граница фазового перехода проницаема 
для свободно-конвективных течений5. Наличие 
фазовой границы слабо сказывается на скоро-
сти течения. Согласно численным решениям 
[4], число Нуссельта Nu = qL/∆Tλ (q – тепловой 
поток, λ – коэффициент теплопроводности) 
возрастает на несколько процентов по сравне-
нию со случаем отсутствия фазовой границы. 
Поэтому течение в верхней мантии представ-
ляет собой единую ячейку по всей толщине 
верхней мантии.

На рис. 1а представлена схема течения 
в верхней и нижней мантии для южной части 
Атлантического океана от Срединно-Атланти-
ческого хребта (САХ) до Африки. В верхней 
мантии направление движения в крупномас-
штабной ячейке известно. Астеносферное 
движение у подошвы океанической литосферы 
направлено от срединно-океанического хреб-

4 Добрецов Н. Л., Кирдяшкин А. Г., Кирдяшкин А. А. Глубинная геодинамика. – Новосибирск: Гео, 2001. – 409 с. 
5 Там же.
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та к континенту, а у кровли верхней мантии 
направление течения от континента к средин-
но-океаническому хребту. Подъемный поток 
расположен под САХ, а опускной – под конти-
нентом (Африкой). 

Верхнемантийная крупномасштабная кон-
вективная ячейка, представляет собой плоский 
слой высотой L

2
 = 670 км –  δ

лит
 ( δ

лит
  – толщина 

литосферы) и горизонтальным размером, со-
измеримым с толщиной мантии L

м
 (L

м
/L

2
 = 4.4). 

Течение в этом слое возникает вследствие го-
ризонтального градиента температуры  ∂T/∂x, 
представляющего собой вектор, который на-
правлен от континента к срединно-океаниче-
скому хребту (СОХ): температура монотонно 
уменьшается по мере удаления от СОХ6. Ре-
зультаты экспериментальных и теоретических 
исследований [8] показали, что в плоском гори-
зонтальном слое, нагреваемом снизу и охлаж-
даемом сверху, закономерности свободно-кон-
вективного теплообмена сохраняются и при 
наличии вынужденного ламинарного течения в 
этом плоском слое. Горизонтальные течения, 
возникающие под действием горизонтального 
градиента температуры, слабо сказываются 

а) б)

Рис. 1. Характер изменения температур мантийных течений при прямотоке (а) и противотоке (б) 
у границы верхняя-нижняя мантия. Индекс (1) означает, что величина относится к более горячему 

потоку у кровли нижней мантии, индекс (2) – к потоку у подошвы верхней мантии. Верхний индекс (') 
обозначает температуру потока, направленного к границе верхняя-нижняя мантия, верхний индекс ('') 
обозначает температуру потока, направленного от этой границы. v

1
 – скорость нижнемантийного 

восходящего свободно-конвективного течения / Fig. 1. The nature of changes in the temperatures of mantle 
fl ows with cocurrent fl ow (a) and counterfl ow (b) at the upper-lower mantle boundary. Index (1) means that the 

value refers to the hotter fl ow at the roof of the lower mantle, index (2) refers to the fl ow at the base of the upper 
mantle. The upper index (') denotes the temperature of the fl ow directed to the upper-lower mantle boundary, the 

upper index ('') denotes the temperature of the fl ow directed from this boundary. v
1
 is the velocity 

of the ascending free-convective fl ow in the lower mantle

на интенсивности теплообмена на горизон-
тальной поверхности при разности температу-
ры между стенкой и жидкостью, вызывающей 
неустойчивую стратификацию. Это означает, 
что при определении интенсивности теплооб-
мена от поверхности, ограничивающей круп-
номасштабную ячейку, определяющим явля-
ется перепад температуры по вертикали (по 
направлению силы тяжести) [8].

Рассмотрим свободно-конвективную 
ячейку под океаном и частично – под конти-
нентом в нижней мантии. Нижнемантийная 
крупномасштабная ячейка, толщина которой 
L = 2,21 ∙ 106 м, согласно экспериментальным 
исследованиям, имеет горизонтальный раз-
мер X = (1...1,5)L7. Подошвой нижней ман-
тии является ядро–мантийная граница, от 
которой тепло передается в условиях сво-
бодной поверхности нижней мантии. Трени-
ем между высоковязкой мантией и жидкоме-
таллическим низковязким внешним ядром 
можно пренебречь. Как уже было сказано, 
интенсивность теплообмена на этой границе 
определяется на основании закономерности 
теплообмена при свободной конвекции от го-

6 Кирдяшкин А. Г. Тепловые гравитационные течения и теплообмен в астеносфере. Новосибирск: Наука, Сиб. отд-ние, 

1989. 81 с.
7 Добрецов Н. Л., Кирдяшкин А. Г., Кирдяшкин А. А. Глубинная геодинамика. – Новосибирск: Гео, 2001. – 409 с. 
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ризонтальной поверхности; при y = 0,5L подъ-
емный (и опускной) поток локализуется в об-
ласти 0 ≤ x  ≤ 0,125L.

Определить направление течения в ниж-
немантийной ячейке можно только на основа-
нии исследования влияния закономерностей 
температуры на границе 670 км на направле-
ние течения в верхнемантийной крупномас-
штабной ячейке. Определяющим критерием 
является соответствие распределения темпе-
ратуры на этой границе геологическим и гео-
физическим данным о теплообмене в мантии 
под океаном и континентом. 

Влияние направления течений у гра-
ницы 670 км на конвективную структуру 
мантии. Закономерность изменения темпе-
ратуры на границе 670 км зависит от направ-
ления горизонтальных течений в верхней и 
нижней мантии у этой границы. Возможны 
два случая: 

1) случай, когда направления горизон-
тальных течений совпадают – это прямоток 
(см. рис. 1а); 

2) случай, когда течения противоположно 
направлены – это противоток (рис. 1б). 

Расчет теплообменных аппаратов обоих 
типов (с прямотоком и противотоком) пред-
ставлен в [3]. 

Рассмотрим характер изменения темпе-
ратуры жидкости при прямотоке (см. рис. 1а). 
При спутных потоках, т. е. при прямотоке, гра-
ница между потоками подвижная, и в первом 
приближении пренебрегаем трением между 
потоками при различных значениях u

1
 и u

2
, 

которые представляют собой максималь-
ные значения скорости потоков. Плотности 
потоков 1 и 2 равны соответственно ρ

1
 и ρ

2
 

и их теплоемкость равна с. При толщине 
теплового пограничного слоя, определяе-
мой соотношением (1) и много меньшей L, 
скорость потоков 1 и 2 постоянная и равная 
u

1
 и u

2
 соответственно. Можно определить 

теплоемкость потоков жидкости в единицу 
времени
C

1
 = u

1
ρ

1
δ

тпс1
с и C

2
 = u

2
ρ

2
δ

тпс2
с,                        (2)

где δ
тпс1

 и δ
тпс2

 – толщины тепловых погранич-
ных слоев, в которых постоянный перепад 
температуры равен соответственно T

1
 – T

0
 и 

T
0
 – T

2
, 

где T
1
 – температура более нагретого потока 

(потока 1);
T

2
 – температура менее нагретого потока 

(потока 2);
T

0
 – температура границы между потоками.

На рис. 1а представлен характер измене-
ния температуры при прямотоке при С

1
 = С

2
 [3]. 

Для анализа процессов при прямотоке и про-
тивотоке у границы 670 км в первом приближе-
нии принимаем С

1
 ≈ С

2
. 

Запишем тепловой баланс для потока 1 и 
потока 2: 

Q
1
 = u

1
ρ

1
cδ

тпс1
(T

1
 – T

0
) = C

1
(T

1
 – T

0
) и Q

2
 = u

2
ρ

2
cδ

тпс2

(T
0
 – T

2
) = C

2
(T

0
 – T

2
). 

Поскольку Q
1
 = Q

2
, то получаем 

(T
1
 – T

0
)/(T

0
 – T

2
) = C

2
/C

1
.                                                 (3)

Из соотношения (3) следует, что отноше-
ние изменения температуры в потоках обратно 
пропорционально отношению их теплоемко-
стей. При С

1
 = С

2
 получаем T

1
 – T

0
 = T

0
 – T

2
 и, 

следовательно, T
0
 = (T

1
 + T

2
)/2.

Из соотношения (3) следует, что 

T
0
 = (T

1
 + ξT

2
)/(1 + ξ),                                                                                   (4)

где ξ = C
2
/C

1
. При уменьшении величины ξ 

температура T
0
 возрастает, что указывает на 

увеличение температуры в мантии под кон-
тинентом. Температура границы раздела при 
ξ = 1 постоянна и равна (T

1
 + T

2
)/2. Как видно 

из рис. 1а, в этом случае в области подъем-
ного потока в верхней мантии наблюдается 
нисходящее течение в нижней мантии. В об-
ласти нисходящего течения под континентом 
существует восходящее нижнемантийное те-
чение.

Рассмотрим случай, когда у границы 
верхняя-нижняя мантия горизонтальные те-
чения разнонаправленные (противоточные). 
В верхней мантии течение в области САХ вос-
ходящее. В случае противотока восходящее 
течение и в нижней мантии. В этом случае у 
границы верхняя-нижняя мантия в области 
восходящих течений будут максимальные 
температуры как для нижней, так и для верх-
ней мантии, а в области нисходящих течений 
минимальные температуры как для верхней, 
так и для нижней мантии (рис. 1б). При такой 
структуре нижнемантийных течений в океани-
ческой области (САХ) средняя температура 
мантии наибольшая, а в области мантии под 
континентом – наименьшая.

Для случая противотока оценим величи-
ну уменьшения средней температуры потока 1 
∆Т

1
 = Т

1
' – Т

1
'' для нижнемантийного теплово-

го пограничного слоя вблизи границы 670 км. 
Количество тепла, передаваемого на границе 
670 км из нижней мантии, Q = qX, 
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где X – горизонтальный размер нижнемантий-
ной ячейки; 

q – удельный тепловой поток. 
Количество тепла, отданное нижнеман-

тийным потоком, Q
1
 = u

m
δ

тпс
∆T

1
ρ

1
с

1
, 

где u
m
 – скорость течения, постоянная по тол-

щине теплового пограничного слоя, так как 
толщина теплового пограничного слоя много 
меньше толщины нижней мантии;

δ
тпс

– средняя толщина теплового погранич-
ного слоя, имеющего температуру Т

1
''. 

Из равенства Q
1
 = Q получаем 

∆T
1
 = qX/u

m
δ

тпс
ρ

1
с

1
. 

При значениях параметров: q = 0,0971 Вт/м2, 
X = 1,5L = 2.4 ∙ 106 м, u

m
 = 2 ∙ 10-9 м/с, δ

тпс
 = 105 м, 

ρ
1
 = 4400 кг/м3 и с

1
 = 1200 Дж/кг∙°С находим 

∆T
1
 = 298 °С.

Оценка разности плотностей и темпе-
ратур в мантии под континентом и океаном. 
Величина падения средней температуры ниж-
немантийного потока ∆Т

1
 = Т

1
' – Т

1
" = 298 °С 

указывает на снижение и средней темпера-
туры по толщине мантии. Это означает, что в 
случае противотока у границы 670 км нижняя 
мантия под континентом тяжелее, чем под оке-
аном. Напротив, В. В. Белоусов [1] указывал на 
то, что под океанами мантия тяжелее, чем под 
континентами. По этой причине и образуются 
океаны. Плотность под океанами может быть 
больше по двум причинам: 

1) мантия под океаном может иметь мень-
шую среднюю температуру, чем под континентом; 

2) мантия под океаном имеет более плот-
ные породы из–за обеднения мантии под кон-
тинентом тяжелыми породами. 

В. П. Трубицын и Е. В. Харыбин [5] пока-
зали, что процессы седиментации имеют за-
тухающий характер во времени и асимптоти-
чески прекращаются. К тому же, если и есть 
разность плотности в мантии под континен-
том и под океаном, то возникающий градиент 
плотности вызывает горизонтальные течения, 
которые выравнивают распределение плотно-
сти по горизонтали в отсутствие постоянного 
источника массы. За время жизни Земли эти 
процессы выравнивают по горизонтали имею-
щее место различие плотностей.

Что касается изменения плотности от 
температуры, то тепловой источник является 
постоянным источником, создающим плотност-
ную неоднородность, вызванную тепловыми 
гравитационными течениями, то есть различи-
ем температуры. И пока существует источник 
тепловой энергии, будет существовать плот-

ностная неоднородность, вызванная различи-
ем температуры в пространстве и во времени.

Оценим, насколько должна быть больше 
средняя температура мантии под континен-
том, чем средняя температура мантии под 
океаном, чтобы уровень дневной поверхности 
континента был на ∆h = 7 ∙ 103 м выше, чем 
уровень океанического дна. Разность между 
литостатическим давлением под континентом 
на уровне дна океана и гидростатическим дав-
лением на океаническом дне, вследствие ко-
торой создается разность уровня поверхности 
континента и дна океана ∆h, определяется ра-
венством DP

ко
 = ∆r

ко
∆h, 

где ∆h = ∆h
к
 + ∆h

о
, ∆h

к
 – высота дневной по-

верхности континента над уровнем поверхно-
сти океана; 

∆h
о
 – средняя глубина океана. 

На высоте ∆h
к
 разность плотностей равна 

r
к
 – r

возд
, 

где r
к
 – плотность континента; 

r
возд

 – плотность воздуха.
На глубине ∆h

о
 разность плотностей рав-

на r
к
 – r

H2O
, 

где r
H2O

 – плотность воды. 
Тогда среднее значение разности плотно-

стей ∆r
ко

 по всей высоте ∆h будет 
∆ρ

ко
 = ∆h

к
 r

к
/(∆h

о
 + ∆h

к
) + [∆h

о
(r

к
 – r

H2O
)]/

/(∆h
о
 + ∆h

к
). Для ∆h

о
 = 4,5 ∙ 103 м и ∆h

к
 = 2,5 ∙ 103 м, 

при r
к
 = 3 ∙ 103 кг/м3 и r

H2O
 = 103 кг/м3 получаем 

среднюю разность плотностей 
∆r

ко
 = 2,36 ∙ 103 кг/м3.
Определим величину среднего перепада 

температуры между мантией под континентом 
и мантией под океаном TD ко

. Разность давле-
ний DP

ко
 определяется перепадом температу-

ры TD ко
. Имеет место следующий баланс дав-

ления: 
(∆h

о
 + ∆h

к
)∆ρ

ко
 =  TD ко

βr
м
H, 

где r
м
 – средняя плотность мантии, 

H – расстояние от границы ядро-мантия до 
поверхности. Из этого равенства находим

TD ко
 = (∆h

о
 + ∆h

к
)∆ρ

ко
/βr

м
H.                                                                  (5)

Для β = 3 ∙ 10-5 1/°С, r
м
 = 4,4 ∙ 103 кг/м3 и 

H = 2,88 ∙ 106 м из соотношения (5) следует, что 

перепада температуры TD ко
 = 44 °С достаточ-

но для существования перепада высот между 
континентом и океаном ∆h = ∆h

к
 + ∆h

о
 = 7 ∙ 103 м. 

Другими словами, если средняя температура 
мантии под континентом больше на 44 °С, чем 
температура мантии под океаном, то уровень 
дна океана будет на 7∙103 м ниже, чем дневная 
поверхность континента.
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В условиях противоточного течения у 
границы 670 км температура мантии под кон-
тинентом ниже, чем температура мантии под 
океаном (см. рис. 1б). В этом случае в области 
восходящего течения (под СОХ) должен быть 
континент, а в области нисходящего течения – 
океан. Это противоречит геологическим и гео-
физическим данным. 

Как следует из соотношения (4), в усло-
виях прямотока на границе 670 км температу-
ра этой границы T

0
 возрастает при отношении 

теплоемкостей потоков C
2
/C

1
 < 1. В реальных 

условиях мантии C
1
 > C

2
, и поэтому мантия под 

континентом более нагрета, чем под океаном, 
что подтверждается геолого-геофизическими 
данными. Более высокий средний удель-

Рис. 2. Структура течения под океаном и континентом при наличии зоны субдукции / 
Fig. 2. The fl ow structure under the ocean and the continent in the presence of a subduction zone

в области нисходящего верхнемантийного 
течения – восходящее нижнемантийное тече-
ние. На границе верхняя–нижняя мантия мож-
но пренебречь вязкостным трением в случае 
прямотока, и закономерности теплообмена на 
этой границе соответствуют закономерностям 
свободно-конвективного теплообмена от гори-
зонтальной поверхности в большом объеме, 
в условиях неустойчивой стратификации. В 
случае субдукции (рис. 2) из-за различия гра-
ничных условий в океаническом и континен-
тальном крыльях зоны субдукции существует 
необходимость выполнения решений двух со-
пряженных задач.

Заключение. В результате исследований 
выяснен характер взаимодействия верхнеман-
тийных и нижнемантийных крупномасштабных 
свободно–конвективных ячеек: на границе 

ный тепловой поток на океаническом дне 
q

о
 = 0,0782 Вт/м2 по сравнению со средним тепло-

вым потоком на континентах q
к
 = 0,0565 Вт/м2 

и наличие радиогенного тепловыделения в 
континентальной коре8, составляющего зна-
чительную долю, при постоянной температуре 
границы ядро-мантия, обусловленной интен-
сивным свободно-конвективным теплообме-
ном во внешнем ядре, указывают, что мантия 
под континентом более нагрета, чем мантия 
под океаном. При прямотоке нижнемантийных 
и верхнемантийных течений у границы верх-
няя-нижняя мантия температура мантии под 
континентом выше, чем температура мантии 
под океаном, т. е., не обнаруживается проти-
воречий с геологическими и геофизическими 
знаниями, имеющимися в настоящее время. 
Отсюда следует вывод, что вблизи границы 

верхняя–нижняя мантия горизонтальные верх-
немантийные течения и горизонтальные ниж-
немантийные течения однонаправленные, то 
есть существует прямоток. 

Структура течений в мантии при пря-
мотоке у границы 670 км. На основании изло-
женного можно представить геодинамическую 
структуру в верхней и нижней мантии при су-
ществовании нисходящего течения в верхней 
мантии под континентом (случай пассивной 
континентальной окраины) (см. рис. 1а), а так-
же при существовании субдукции океаниче-
ской литосферы в области континентального 
крыла (см. рис. 2). В области подъемного верх-
немантийного течения (в области СОХ) суще-
ствует нисходящее нижнемантийное течение, 

8 Добрецов Н. Л., Кирдяшкин А. Г., Кирдяшкин А. А. Глубинная геодинамика. – Новосибирск: Гео, 2001. – 409 с. 
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Ñïèñîê ëèòåðàòóðû                                                                                              

верхняя-нижняя мантия существует прямо-
точное течение верхнемантийного и нижне-
мантийного течения. В области нисходящего 
верхнемантийного течения под континентом и 
в зоне субдукции существует восходящее те-

чение в нижней мантии. В условиях прямото-
ка на границе верхняя нижняя мантия силами 
трения между верхнемантийным и нижнеман-
тийным течениями можно пренебречь.
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