
Рис. 2.25. Мантия Земли

Глубина залегания (в среднем) – 33-2900 км

Объем (в % от объема Земли) – 83

Масса (в % от массы  Земли) – 68  
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Рис. 2.5. Характеристика оболочек Земли
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Оболочки Земли очень часто обозначают буквенными индексами, соответствующими начальной части 
латинского алфавита (впервые это предложил австралийский сейсмолог Буллен): земная кора – А, верхняя часть 
верхней мантии – B, слой Голицына (иногда его именуют средней мантией) – С, нижняя мантия – D, внешнее ядро 

– E, промежуточная оболочка – F, внутреннее ядро – G. 
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Рис. 2.26. Химический состав современной мантии в сравнении 
с составом углистых хондритов

Состав современной мантии по 
пиролитовой модели А. Е. Рингвуда [23] Состав углистых хондритов, по [24]

Углистые хондриты обычно рассматриваются в качестве протопланетного 
вещества, резкие различия составов метеоритного и мантийного вещества 

обусловлены глубокой дифференциацией материала мантии Земли

Главными элементами современной мантии являются O, Si, Mg, Fe, Ca и Al, это 
должно учитываться в её минералогических  моделях



Рис. 2.27. Некоторые 
фазовые переходы и 

отдельные сейсмические 
рубежи в мантии, [33]



Рис. 2.28. Основные минеральные преобразования в мантии
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Рис. 2.40. Минералогия мантии, [20]



Рис. 2.29. Термодинамические, скоростные и другие параметры мантии Земли

Скорости распространения продольных (Vp)
 и поперечных (Vs) волн в Земле, [24]

Распределение фактора сдвиговой добротности (Qm) 
в мантии Земли по разным авторам, [24] 
                              (по этому фактору можно судить о      
                                 вязкости     вещества)

Изменения плотности, давления и 
температуры в Земле, [19]:
1 - плотность, г/см3;
2 - давление, ГПа/10;
3 – температура, 0С/100



Рис. 2.32. Строение верхней мантии до глубинного уровня 410 км

Литосферная мантия

Астеносфера

Мезосфера

http://www-geol.unine.ch/Petrology/images/Earth_sliced_BP.JP
G

http://www.physicalgeography.net/fundamentals/images/lithosphere.gif



Рис. 2.35. Положение астеносферы под континентами, [34]



Рис. 2.36. Карта современных тепловых потоков

http://eqseis.geosc.psu.edu/~cammon/HTML/Classes/IntroQuakes/Notes/Images_specific/heatflow.gif

Величина тепловых потоков возрастает по мере смены тёмно-голубой окраски светло-голубой и 
далее переходом жёлтой окраски в красную; карта наглядно иллюстрирует приуроченность 
повышенных значений тепловых потоков к срединно-океанским хребтам, которые отличаются 
минимальной глубиной залегания кровли астеносферы



Рис. 2.37. Модели изостазии Дж. Эри (а) и Дж. Пратта (б), [34] 

Цифры на рисунках – плотности вещества (блоков) в г/см3

Мантия

Кора

Мантия

Кора



Рис. 2.38. Проявления вертикальных изостатических движений литосферы 

• При увеличении давления на 
литосферу  (например за счет 
ледников) она погружается, 
что возможно за счет 
растекания пластичного 
астеносферного вещества

• При исчезновении 
дополнительной нагрузки 
литосфера воздымается

• Подобного типа вертикальные 
движения возможны лишь за 
счёт существования 
астеносферы

• При сходе Антарктического 
ледника, мощность которого 
достигает 5 км, Антарктида 
поднимется на 0,6-0,8 км

      Подписи на рисунке следует 
понимать так: Crust – 
литосфера, Mantle - 
астеносфера

http://www.physicalgeography.net/fundamentals/images/isostasy.jpg



Рис. 2.39. Схема региональной изостатической компенсации, [18]

       Упругий изгиб литосферы сопровождается оттоком от её подошвы астеносферного 
материала, а также появлением характерных “вздутий” по периферии области приложения 
нагрузки. До тех пор, пока литосфера способна компенсировать приложенную к ней нагрузку 
своей упругостью (прочностью на изгиб), она будет находиться на поверхности Земли, 
стремясь к состоянию региональной изостатической компенсации. Если же величина 
нагрузки превысит прочность литосферы на изгиб, в ней образуются сквозные расколы, 
после чего отдельные блоки литосферы либо перейдут в состояние локальной 
изостатической компенсации (модели Эри и Пратта, это выполняется для континентальной 
литосферы), либо утонут в подстилающем субстрате (астеносфере, это происходит с 
океанской литосферой в зонах субдукции) [18, с. 332].



Рис. 2.41. Схема восходящих и нисходящих движений мантийного вещества

http://vivovoco.rsl.ru/VV/JOURNAL/NATURE/01_02/XAIN2.GIF
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Рис. 2.42. Сейсмотомографические срезы различных мантийных глубин 

• Цветом показаны  отклонения  
сейсмических скоростей  от их средних 
значений для соответствующих глубин: 
наиболее скоростные участки (блоки)  
отражены синей окраской, наименее 
скоростные  -  красной

Глубинный уровень 1325км Глубинный уровень 200 км

Глубинный уровень 2805 км 

Сейсмическая томография 
показывает, что на одной и той же 
глубине в мантии распространены 
блоки различной  упругости 
(плотности)



Рис. 2.44. Вариации сейсмических скоростей в мантии, [34]



Рис. 2.45. Расположение крупнейших современных 
восходящих и нисходящих мантийных потоков
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Нисходящие потоки 
иногда называют 

“аваланшами”. Южно-
Тихоокеанский и 

Африканский 
апвеллинги 

располагаются в 
пределах 

Тихоокеанского (чисто 
океанского) и Индо-

Атлантического 
(континентально-

океанского) сегментов 
Земли, которые 

определяют главную 
структурную 

асимметрию нашей 
планеты



Рис. 2.47. Общемантийная конвекция

http://dn.redwoods.edu/coursenotes/renner/geo_images/
plate_tectonics/mantle_convection.jpg

http://www.yorku.ca/esse/veo/earth/image/1-3-2.JPG

http://www.see.leeds.ac.uk/structure/dynamicearth/convection/models.gif



Рис. 2.48. Условия и время формирования суперконтинентов 

• При такой конвекции все континенты со временем будут соединены в один континент 
(суперконтинент), которому будет “противостоять” единый океан – Панталасса. При 
изменении типа конвекции суперконтинент будет расколот.

Общемантийная одноячеистая конвекция

Шкала времени (млрд. лет назад)

П
ан

ге
я-

0

П
ан

ге
я-

I

Ро
ди

ни
я

П
ан

ге
я-

II

Суперконтиненты

Суперконтинент

Континенты



Рис. 2.49. Двухъ- и трёхъярусная мантийная конвекция 
http://vmeste.org/naukarus/img/article_0012_0001.jpg
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Рис. 2.50. Сейсмотомографические профили зон субдукции

Красно-синей цветовой гаммой отражены отклонения сейсмических скоростей относительно 
средних (нормальных) значений: синим цветом показаны наиболее скоростные участки, а красным 
– наименее скоростные.
Стрелка у поверхности – глубоководный желоб, CMB – граница мантия-ядро.
Высокоскоростные участки соответствуют слэбам (субдуцировавшим океанским литосферным 
плитам). Рисунки наглядно отражают, что холодное вещество слэбов достигая глубинной границы 
670 км вытягивается вдоль него, далее при постепенном накоплении холодного и плотного 
материала возможно его “обрушение” вплоть до границы с ядром.

http://vivovoco.rsl.ru/VV/JOURNAL/NATURE/01_02/XAIN3.JPG



Рис. 2.51. Схема глобальной динамики Земли

Тектоника 
роста

(тектоника 
ядра)

Плюм-
тектоника

Тектоника
плит

По японским 
исследователям 
тектоника плит 

поставляет 
холодный материал 

в область плюм-
тектоники, 

проникающий до 
ядра. От ядра 
поднимается 

горячий материал 
(суперплюм), 

инициирующий 
тектонику плит



Рис. 2.52. Основные уровни зарождения и строение плюмов
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Материал плюмов в сравнении с материалом обрамления отличается более высокой 
температурой (на 200-300 0С), иногда допускается и некоторое их отличие по составу



Рис. 2.53. Расположение современных плюмов, [34]



Рис. 2.54. Проекция на поверхность Тихоокеанского и Африканского 
апвеллингов и отдельных плюмов, проявленных горячими точками
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Рис. 2.55. Соотношение плюмов и мантийной конвекции
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Соотношение 
плюмов с 
мантийной 
конвекцией до 
конца не ясно. С 
одной стороны  
суперплюмы 
являются 
восходящими 
ветвями мантийных 
течений, с другой 
стороны отдельные 
плюмы 
располагаются на 
значительном 
расстоянии от них и 
ведут себя 
независимо от 
мантийной 
конвекции, при этом 
вопросы  подъёма 
плюмового 
материала через 
конвектирующую 
мантию и 
возможности 
отклонения ею  
плюмового потока – 
остаются 
открытыми.  



Рис. 2.56. Расположение ослабленных слоёв в современной мантии

Слой D”

Астеносфера



Рис. 2.57. Главная структурная асимметрия Земли, [21]


