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Роль планетарной геодинамики в создании астеносферы, конвек-
тивных и транстенсионных структур континентальной литосферы

Рассмотрены	общие	проблемы	планетарной	геодинамики	Земли,	начиная	с	её	происхождения	в	резуль- 
тате	разделения	спиралеобразного	космического	вихря	на	части,	создавшего	двойную	планету	Земля‒Луна.	
Исследованы	основы	происхождения	общепланетарной	тектонической	асимметрии,	её	роль	в	зарождении	
конвекции	и	образовании	вверху	мантии	неоднородной	астеносферы	в	континентальном	и	океаническом	
секторах.	Охарактеризованы	оригинальная	модель	геодинамики	фрактальной	структуры	Земли,	место	в	ней	
ячеистой	конвекции	разных	масштабных	уровней,	субдукции,	сочетание	конвективных	структур	со	структу-
рами	транстенсии,	обусловленными	планетарной	ротационной	геодинамикой	и	латеральным	распростране-
нием	глубинных	масс	под	океанами.
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Большие площади континентальной литосферы 
занимают платформы, в том числе древние. Геодина-
мику этих территорий рассматривают преимуще- 
ственно в аспекте авлакогенеза, коллизии литосфер-
ных плит, террейнов, не уделяя должного внимания 
вопросам конвекции, геодинамики астеносферы,  
так как она обычно проявлена плохо, чаще считается 
отсутствующей. Однако астеносфера играла важную  
роль при формировании фундамента платформ и 
развитии минерагении. В фанерозойских активных 
окраинах континентов процессы конвекции, транс- 
тенсии и их следствия затрагиваются при интерпре-
тации многих геологических структур. Следы ана-

логичных структур проявлены на платформах, от-
ражают строение фундамента, но их природа диску-
тируется. Существует концепция, согласно которой 
крупные с овальными контурами блоки в фунда-
менте древних платформ (ядра, нуклеары) образо- 
ваны громадными астероидами, а энергия их ударов  
приводила к плавлению крупных масс пород при 
рождении Земли [11]. Идея импактной (impact – удар)  
природы расплавов, кратерных структур в каче- 
стве астроблем («звёздных ран»), стала считаться 
вполне естественной при интерпретации ряда мо-
лодых овальных структур Земли, а для кратеров 
Луны она преобладает. Иные представления о связи  
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Рис. 1. Овальные контуры структур Евразии, отражающие неустановившуюся ячеистую конвекцию глубинных масс:

касные	линии	–	сдвиги;	остальные	–	см.	пояснения	в	тексте

таких структур с глубинной адвекцией масс более 
распространены и обоснованы, но ставят другой во-
прос о природе и роли астеносферы в фундаменте 
континентов.

Противоположные концепции ведут к разным пу-
тям исследования территорий. Случайность астро-
блем исключает закономерности их размещения, 
снимает генетические вопросы о ранних пластичес- 
ких перемещениях вещества в ячеистых структурах, 
влияющих на минерагению. Кроме того, значитель-
ным упущением таких исследований является малое  
внимание к соотношению анализируемой системы 
с внешней средой – важному принципу системного 
анализа. Поэтому в статье рассматриваются общая 
геодинамика, сущность тектонических структур пла- 
нетарного масштаба, дискуссионные черты генезиса 
ячеистых структур, присущих Земле и Луне.

В том, что геологические структуры, имеющие  
овальные контуры, широко распространены на кон-

тинентах и в акваториях их активных окраин, не- 
трудно убедиться, внимательно посмотрев на карту  
физической географии (рис. 1). Границы территорий,  
окаймлённые пунктиром и прерывистыми линиями 
(как провинции, субпровинции), учитывают некото-
рые геологические их особенности, но в целом весьма  
условны и не претендуют на завершённое райониро-
вание. Реальная же геология намного сложнее.

К ячеям, выраженным в земной коре овалами диа- 
метром от многих сотен до первых тысяч киломе-
тров, относятся окраинные моря западной перифе-
рии Тихого океана, часть внутренних морей Среди-
земноморья. Вывод об их связи с поднятиями асте-
носферы в виде ячей, или диапиров, обоснован гео-
логическими и геофизическими фактами в работах 
[1, 15, 24]. Существуют представления об этих же 
структурах как об остатках дна океана. Современ-
ная геоморфология ячей на континентах выражена 
с разной отчётливостью, но сохранила следы былых 
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процессов, так как поднятые крупные массы повы-
шенной плотности неизбежно вызывали их горизон-
тальное расползание, восстанавливающее нарушен-
ную изостазию. В результате над поднятиями в цен-
тре ячей образуются депрессии при «рассредото-
ченном спрединге», а на периферии происходит их 
нагнетание («скучивание», орогенез). По-видимому,  
самой отчётливой ячеей на континентах является 
Яно-Колымская с её концентрической структурой, 
обрамляемой хребтами Верхоянским, Сунтар-Хаята  
и Колымским нагорьем. Общепланетарный запад-
ный континентальный дрейф приводит к асиммет- 
ричному строению ячеи, в результате её расползание 
трактуется как коллизия плиты с Сибирской плат-
формой, а конвективная суть ячеи упускается из вида.  
Другая хорошо выраженная ячея имеет в центре глу- 
бокую депрессию Пустыни Такла-Макан, обрамляе-
мую горами Тянь-Шань, Памир, Куньлунь. В плейт-
тектонической концепции Куньлунь вместе с Ги- 
малаями, Тибетом рассматриваются как следствие  
столкновения плит Азии и Индийского океана, а дру-
гие структуры овального ансамбля «как бы не заме-
чаются». Нередко на фоне одной крупной ячеи разви-
ваются более мелкие (Тенгизская на северо-западе  
Казахстанской, Барнаульская в Алтае-Саянской, по-
следняя имеет центр у оз. Убсу-Нур). Генетические 
особенности ячей на континентах предлагается рас-
смотреть подробнее с позиции конвективной геоди-
намики, так как из неё вытекают важные тектоничес- 
кие и минерагенические следствия [26].

Конвекция в последние десятилетия привлекает 
всё большее внимание геологов в связи с тем, что 
она объединяет те процессы и структуры, которые 
ранее рассматривались порознь в тектонике литос-
ферных плит, плюмов разного масштаба и в других 
концепциях. Кроме того, динамические особеннос- 
ти и структуры конвекции позволяют найти обос- 
нованные решения в дискуссии проблем нуклеаров.  
Не все геологи допускают возможность участия толщ  
горных пород в конвекции, ограничивая понимание 
термина полициклическим круговоротом вещества 
малой вязкости над нагревателем. Другие, представ-
ляя конвекцию как полициклический процесс, счи-
тают, что она перемешивает вещество глубин Земли  
[23]. Чтобы избежать недоразумений в дискуссии,  
напомним используемые далее главные понятия, тер- 
мины и динамические основы конвекции. Знание её 
тектонофизических закономерностей подобно очкам 
позволяет видеть на разных картах то, что нередко 
ускользает из внимания или понимания сущности 
структур и причин их появления.
Общие проблемы конвекции и её проявлений в 

Земле. Термин конвекция (лат. сonvectio – перенесе-
ние) означает перенос массы и теплоты движущейся  

средой. Многократное циклическое перемещение от- 
носится к установившейся конвекции. В геологии 
конвекция в подавляющем большинстве случаев не- 
установившаяся, достигшая лишь определённых фаз  
развития. Часть ограниченной по фазе и объёму кон- 
векции именуют адвекцией (лат. advectio – доставка). 
В геологии этим термином принято обозначать вос-
ходящую ветвь конвекции, а в метеорологии – гори- 
зонтальное перемещение облаков. Конвективное  
латеральное дивергентное распространение (англ.  
spread) масс в геологии именуют спредингом, а в 
случае наплыва их на фронтальные массы – обдук-
цией (лат. оbductio – покрывание). Погружение крае- 
вых масс ячеи и подведение их под спрединговые 
и обдукционные массы именуют субдукцией (лат. 
sub – под, ductio – ведение). Сущность субдукции 
в концепции тектоники плит – лишь одна из её вир-
туальных моделей, весьма дискуссионная.

Математическая модель неустановившейся кон-
векции при фазовом её развитии (через 30° в интер-
вале от 0 до 180°) разработана М. А. Гончаровым 
на основе анализа функции тока (рис. 2) [12]. Резуль-
тат такой конвекции продемонстрирован Х. Рамбер-
гом при тектонофизическом эксперименте, который 
ясно показывает развитие зон субдукции в виде сжа-
тых опрокинутых синклиналей по краям конвектив- 
ной ячеи (рис. 3) [20]. На предыдущем рисунке видно,  
что эти зоны развиваются не сразу. Реальная субдук-
ционная синклиналь, извлечённая из глубин Земли 
на юго-востоке Кубы, то есть на северном краю ячеи 
Карибского моря, подробно рассмотрена в [4, 5].

Условия, при которых возникает и развивается кон- 
векция в однослойной среде за счёт нагревания сни-
зу или иной причины разуплотнения, определяются 
уравнением Рэлея:

где R – критическое число Рэлея, ρ – плотность, 
∆ρ – разуплотнение, ∆Т – перепад температур в слое,  
β – коэффициент температурного расширения, g – 
ускорение силы тяжести, H – мощность конвекти-
рующего слоя, a – коэффициент температуропровод- 
ности (скорости выравнивания температур) или иной  
релаксации, η – динамическая вязкость.

Физическая сущность формулы проста: числитель  
характеризует архимедову силу, а знаменатель – фак- 
торы, препятствующие всплыванию (вязкость, сни-
жающая скорость течения, температуропроводность,  
ускоряющая остывание, что снижает разуплотнение).  
Конвекция происходит тогда, когда R достигает опре- 
делённых («критических») значений. При R1 ≈ 1700 

R = ρ · β · ∆
a · η

Τ · g · H3 или R = ∆ρ ·
a · η

g · H3
,
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Рис. 2. Математическая модель деформаций слоистой толщи в последовательные фазы (0°, 60°, 90°, 120°, 180°) на разных 
этапах конвективного процесса (А, по [12]) и нанесённая на неё модель корово-мантийной геодинамической системы, 
образующей метаморфические толщи литосферы щитов по краям и фундамента платформы в центре (Б):

слои	древней	литосферы:	1,	2	–	мантийные,	3,	4	–	габбро-базальтоидные,	5	–	гранит-метаморфические,	6	–	эффузивных	ба-
зальтов,	7,	8	–	осадочные,	9	–	переходных	карбонатсодержащих	фаций	шельфа;	субдукция	слоёв	4,	6,	7,	9	формирует	зелено-
каменные	толщи,	а	обдукция	слоёв	3,	5	–	гранулиты	щитов

образуются конвективные валы, а при R2 ≈ 10 4 ‒ 
ячеи [14].

Малые вариации температуропроводности у гор-
ных пород а = (6 ÷ 13)·10-3 см 2/с [25] и величины раз-
уплотнения при одинаковом ускорении g позволя-
ют, исходя из уравнения Рэлея, заключить, что в по-
добных конвективных системах при уменьшении их 
размерного параметра на один порядок вязкость 
должна быть на три порядка меньше [4]. Реаль-
ность таких соотношений демонстрируется в ряду 
систем начиная от вызванных адвекцией астеносфе-
ры при вязкости 10 20–10 21 пуаз под окраинными мо-
рями к более мелким ячеям (см. таблицу в [3]). Учёт 
этой закономерности очень важен при анализе фрак-
тальности систем, то есть появлении мелких над бо-
лее крупными при последовательном снижении вяз-

кости в ходе адвекции масс в градиентном темпера-
турном поле Земли.

Другая важная особенность развития конвектив- 
ных систем следует из уравнения подобия времени  
медленных пластических деформаций, по М. В. Гзов-
скому [10], и отмеченного выше соотношения разме-
ров и вязкости. Из них следует: с уменьшением раз-
мера систем на один порядок, время протекания по-
добных фаз конвекции уменьшается на два порядка 
[4]. По этой причине по мере уменьшения размеров 
фракталов их морфология будет скорее достигать 
более продвинутых фаз конвекции. Реально это от-
ражается в том, что кратерные формы рельефа чаще  
присущи системам с диаметром от сотни метров до 
не более десятков километров. Более крупные ячеи 
выглядят менее отчётливо.

А Б
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0       1 см

Рис. 3. Субдукционные синклинали на краях конвективной 
ячеи, согласно модели, полученной при центрифугирова-
нии слоистой толщи, состоящей из замазки, модельной гли-
ны и силикона [20]

Существуют различия в представлениях о разви-
тии гравитационной неустойчивости на разных глу-
бинных уровнях Земли и о последующих условиях 
и формах перемещении масс. Это отражается в раз-
личии моделей конвекции в земных недрах. Поня-
тие о «конвектирующей мантии» без конкретизации  
сути и структуры конвективной системы стало не- 
отъемлемым атрибутом концепции тектоники плит. 
К сожалению, при этом подавляющее большинство 
моделей не учитывает последовательное снижение 
вязкости при конвекции и, кроме того, закладывает  
в неё условия, параметры которых соответствуют 
числам Рэлея, равным 10 6 и более, то есть нереаль-
ным для глубин Земли. Кроме того, обычно не учи-
тываются процессы, которые сопровождают конвек-
цию крупных масс. К ним относятся восстановление 
изостазии путём расползания поднятых крупных 
масс, а также их западный дрейф в ротационном  
поле Земли относительно опускающихся масс. Ещё 
одним недостатком ряда моделей, например, пред-
ложенных О. Г. Сорохтиным [21], Л. И. Лобковским 
и В. Д. Котелкиным [16], является то, что фазовые пе- 
реходы структуры минералов, повышающие плот-
ность в связи с давлением, далее принимаются за при- 
чину процесса, при котором путём диффузии плотные 
фазы «сливаются» в большие резервуары, которые 
вызывают новый гравитационный эффект. Однако в 
реальности части таких мелких систем не сольются 
в один крупный резервуар в отрыве от других частей 
той же системы. То есть допущение сделано с нару-
шением принципа эмерджентности: если связи между 
частями в системах разные (например, электрохими- 
ческие в мелких, гравитационные в крупных), то они 
не суммируются в один процесс.

Весьма дискуссионны основные положения мо-
делей общепланетарной конвекции, разработанные  
сторонниками плейттектоники, представления о про- 
исхождении астеносферы, определяющей развитие 
ячеистых структур, глубину, морфологию субдукции  
(главные вопросы нашей статьи), а также возможную  
роль всего этого в минерагении.

Один из крупнейших разработчиков концепции 
тектоники плит О. Г. Сорохтин рассматривал кон-
векцию как следствие гравитационной дифферен-
циации Земли, но по-своему. По его схеме, в самом 
начале архея радиоактивный распад химических 
элементов и приливная энергия от космических воз-
действий привели к возникновению первой астенос-
феры на глубинах около 200–400 км. «Там геотерма ра- 
зогревающейся Земли достигла уровня начала плав- 
ления железа и силикатов» [21]. Кольцевой слой рас-
плавленного железа и его окиси над более лёгкой 
первозданной «сердцевиной Земли» обеспечили гра-
витационную неустойчивость и дифференциацию. 
Опускание расплавленного железного слоя и возрас-
тание его мощности сопровождались преобразова-
нием над ним частных конвективных ячеек, размер 
которых постепенно возрастал по мере опускания. 
Конечным итогом было образование железного ядра 
Земли на рубеже архея и протерозоя. Одна сторона  
ядра под экватором имела выпуклость, а противопо- 
ложная – депрессию. Над выпуклостью расположи- 
лась нисходящая ветвь глобальной конвекции и Мо-
ногея в литосфере, а над депрессией – восходящая 
ветвь и Панталасса. Периодически эта одноячеис- 
тая конвекция сменялась двухъячеистой и наобо-
рот. После архея трижды существовали одноячеис- 
тые конвективные структуры, которым соответство- 
вали Моногея, Мезогея (или Родиния) и Пангея. Во 
время двухъячеистых конвективных структур су-
перконтиненты должны были разрушаться, образуя 
обособившиеся материки. По этой схеме общеман-
тийная конвекция в истории Земли совершила три 
с половиной циклических оборота, во время кото-
рых трижды сопровождалась субдукцией литосфер-
ных плит до ядра.

Предложенная Л. И. Лобковским и В. Д. Котелки- 
ным [16] модель двухъярусной термохимической кон- 
векции в мантии базируется на трёх постулатах: 1) 
основная генерация положительной плавучести (от-
носительно лёгкого вещества) происходит на границе  
ядро‒мантия при развитии гравитационной диф- 
ференциации мантийного вещества, с образованием  
тонкого слоя лёгкого вещества химического проис- 
хождения; 2) основная генерация отрицательной пла- 
вучести (тяжёлого вещества) происходит в зонах суб- 
дукции океанской коры за счёт эклогитизации верх- 
ней мантии; 3) конвекция имеет две основные моды – 
двухъярусную, когда ячейки в нижней и верхней ман- 
тии развиваются без обмена веществом через разде-
ляющую их границу шпинель-перовскитового фазо- 
вого перехода на глубине 670 км, и одноярусную,  
которая характеризуется прорывом через фазовую 
границу вещества нижней мантии в верхнюю и, на-
оборот, при критическом числе Рэлея, равном 10 6 
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(курсив мой, А. Б.). Первое условие (тонкий слой) явно 
не способно вызвать глобальную конвекцию. Второе 
условие (эклогитизация) происходит при повыше-
нии давления, то есть толщи, расположенные ниже, 
не становятся гравитационно неустойчивыми при 
этом процессе в древней, уже эклогитизированной 
среде. То есть модель Л. И. Лобковского и В. Д. Котел- 
кина, подобно модели О. Г. Сорохтина, ставит в тупик  
вопрос о реальной роли крупномасштабной хими-
ческой дифференциации в конвекции.

Существенно иная модель конвекции, с которой 
связаны иерархически соподчинённые конвективные  
системы Земли, предложена М. А. Гончаровым. Им 
выделены разномасштабные структуры геосфер и на- 
делены их функциями: «Глобальная ГС-1 функцио- 
нирует во всей мантии и ответственна за создание и  
распад суперконтинентов. Субглобальная ГС-2 (толь-
ко в верхней мантии и только под океанами) ответ-
ственна за спрединг и субдукцию. Надрегиональная 
ГС-3 (в геосфере астеносфера + литосфера и только в 
зонах повышенного теплового потока) ответственна  
за формирование: а) при повышенных числах Рэлея –  
мантийных диапиров под окраинными и внутрен-
ними морями в зонах субдукции и коллизии; б) при 
умеренных числах Рэлея – систем линейных подня-
тий с «корнями» и впадин с «антикорнями», продоль- 
ных в зонах коллизии и поперечных в зонах спре-
динга. Интерференция ГС разного ранга порождает  
весь многоликий спектр разномасштабных структур  
Земли» [13]. Отмечалось то, что глобальная конвек- 
ция «не может быть квалифицирована как свободная,  
происходящая за счёт теплового источника, посколь-
ку данные томографии не дают оснований считать, 
что в зоне восходящего потока, под Южным полю-
сом, существует «горячая» мантия. Остаётся предпо- 
ложить, что такая конвекция является вынужден- 
ной». К вынужденной, а не естественной М. А. Гон-
чаров относил и конвекцию под окраинными моря-
ми, считая её вызванной субдукцией литосферной 
плиты, то есть не так, как показано на рисунках 2, Б 
и 3. Схема «иерархически соподчинённых геосфер» 
М. А. Гончарова опирается на осесимметричную од-
ноячейковую конвекцию (диапиризм) и на текто-
нику плит.

Незадолго до приведённой разработки М. А. Гон-
чарова автором этих строк была предложена модель 
системы конвекции в современной Земле с общей 
фрактальной структурой, в которой можно предви- 
деть изменение вязкости конвектирующих масс в за- 
висимости от размера фрактала [4]. Были выделены  
конвективные системы: I порядка, охватывающие  
ядро и мантию, а по латерали имеющие размер око-
ло 10 4 км; II порядка, охватывающие астеносферу  
(вязкость 10 20–10 21 П) и литосферу, а по латерали  

(1–2)∙10 3 км; III порядка по латерали 3∙10 2 км; IV по-
рядка, охватывающие магматические очаги при их 
зарождении (вязкость 10 14 П) и надочаговое про-
странство, по латерали около 20–30 км; V порядка 
по латерали 1–3 км. Модель суммирует эффекты фа-
зового развития конвекции в разных сферах Земли, 
учитывает принцип компенсационной организации 
тектонического течения; тектонофизические волно-
вые особенности зарождения и протекания конвек-
ции; факторы гравитационного потенциала и изо- 
стазии; материалы сейсмической томографии по-
верхности ядра Земли; морфологию поверхности 
Земли; уравнения подобия параметров размера, вяз-
кости, времени достижения одинаковых фаз конвек-
ции. Эта виртуальная модель в её первом варианте 
[4] не учитывала асимметрию современной Земли, 
повлиявшую на некоторые размерные параметры 
крупнейших структур. Вместе с тем она раскрывает 
принципиальные основы формирования большин-
ства из них.

Главная суть модели состоит в следующем. В мно-
гослойной сферической структуре Земли конвекция 
зарождается в первую очередь в сферах с понижен-
ной вязкостью – в жидком ядре и астеносфере. При 
очень малой вязкости вещества жидкого ядра (зна-
чительно менее 10 9 П) в нём возможны конвектив-
ные системы разного размера. Вместе с тем должны 
быть крупные, объединяющие мелкие, подобно тому,  
как в океане мелкие волны развиваются на фоне 
крупных. В замкнутом сферическом пространстве 
количество волн должно быть равно целому числу.  
Исходя из того, что при зарождении конвекции вол-
новые неоднородности проникают в выше располо-
женную среду на высоту не более длины волны [19], 
следовало определить, какие наиболее крупные вол-
ны могут оказывать воздействие на мантию, то есть 
при их длине не менее мощности внешнего ядра, рав- 
ной 1250 км, какое их число можно уложить на по-
верхности нагревателя – внутреннего ядра. Таких 
волн укладывается не более трёх в одном сечении 
или ровно четыре, если размещать в объёме, подобно  
вершинам тетраэдра («тетраэдная модель»). Такой 
модели осложнений поверхности ядра волновыми 
поднятиями и данным сейсмотомографии (А. Мо-
релли и А. Дзевонски, 1987) соответствует позиция 
глобальных структур в виде четырёх океанов на по-
верхности Земли (Тихого, Атлантического, Индий-
ского на юге геоида и Северного Ледовитого). Отри- 
цательным фазам волн соответствуют западная и 
восточная периферия Тихого океана, Восток Африки,  
Альпийско-Гималайский пояс (Тетис) и Антарктида.  
Так как структуры Тетиса занимают в западном по- 
лушарии двадцатые широты (Карибский бассейн), 
а в восточном – сороковые, то максимум северной 



30

Региональная геология

положительной волны будет располагаться не у гео- 
графического полюса, а вблизи современного маг-
нитного.

Мантия не обладает гравитационной неустойчи- 
востью по отношению к более плотному внешнему 
ядру. Кроме того, их вязкости отличаются почти на 
двадцать порядков, что препятствует их единству в  
конвекции двух слоёв. Поэтому на двух уровнях глу- 
бин развиваются две системы ячей, где каждая ячея 
первого порядка нижнего уровня вызывает развитие  
верхней ячеи. При очень малой вязкости жидкого 
ядра конвекция в нём протекает при втором крити-
ческом числе Рэлея. При воздействии самых крупных  
ядерных ячей на нижнюю мантию в ней возникают 
конвективные системы с теми же контурами, но адвек- 
ция внутри мантии осуществляется медленно из-за  
очень большой вязкости, а её структура отвечает лишь 
начальным фазам конвекции при очень малой ско-
рости перемещения вещества. То есть фактически  
конвекция в мантии зарождается не как естествен- 
ная, а как вынужденная, порождаемая естественной  
конвекцией в ядре. Только на уровне астеносферы в  
системах II порядка она становится естественной. К 
настоящему времени в крупнейших мантийных си-
стемах (I порядка) под океанами число Рэлея не до-
стигает второго критического значения R2. Соответ-
ственно вверху этих систем развиваются протяжён-
ные валы и на них срединно-океанические хребты 
(СОХ).

Другая особенность конвекции мантии в системах  
I порядка та, что в каждой восходящей ветви конвек- 
тивной волны начиная с середины мощности мантии  
(на глубинах около 1000–1700 км) её массы на фоне 
вертикальной адвекции частично расползаются, и 
вследствие этого за счёт уменьшения её общей мощ-
ности происходит снижение скорости подъёма верх-
него уровня мантии. Расползание закономерно – оно 
обеспечивает восстановление изостазии, нарушае-
мой при подъёме глубинных масс большой плотно-
сти. В смежной среде, окружающей восходящий по-
ток (то есть в глубинных переходных секторах между  
соседними восходящими фазами волн), происходит 
латеральный приток масс на уровне средней мантии.  
Приток распространяется далее не только путём опу-
скания масс в неглубокие впадины ядра, но и в вос-
ходящий поток масс верхней части мантии. В нисхо-
дящем потоке одновременно происходят полимор-
фные превращения, уменьшающие удельный объём 
масс с возрастанием их плотности. В восходящем по- 
токе происходит декомпрессия за счёт уменьшения 
литостатического давления, что приводит к поли-
морфным превращениям, увеличивающим удельный  
объём фаз, к снижению плотности. Но самое приме- 
чательное следствие этого процесса – развитие ас- 

теносферы, причём более мощной (около 300 км) 
по сравнению с астеносферой под океаном (около  
170 км) 1. Такое распределение мощностей астеносфе- 
ры парадоксально, учитывая современную подвиж-
ность литосферы океана. На основе этого В. Е. Хаин 
в 1973 г. оценивал мощность астеносферы под ним 
около 400 км. Но важно отметить, что из-за малой 
величины коэффициента температуропроводности 
пород при развитии астеносферы главным является  
не кондуктивный перенос в них дополнительного  
тепла, а подъём нагретых (в соответствие с геотер- 
мой) на глубине масс в обстановку декомпрессии.  
Повышенный современный тепловой поток в океане, 
определяемый только по кондуктивной составляю-
щей, отражает конечный результат процесса в самых  
верхних зонах геосферы.

Намеченные особенности конвективной геодина- 
мики средней мантии, следующие из теоретических  
основ, включая изостазию и компенсационную ор-
ганизацию тектонического течения, находятся в од- 
ном русле с разработками Ю. М. Пущаровского, пред- 
ложившего вместо старого деления мантии на верх-
нюю и нижнюю с границей на глубине 670 км вы-
делять среднюю мантию в интервале глубин 850–
1700 км. Выше и ниже заметно меняется сейсмотомо- 
графическая картина на картах её глубинных уров-
ней, а в зонах перехода теоретически должны проис-
ходить изменения минеральных фаз [18].

Линейные зоны астеносферы, вверху которых 
создаются цепочки с звеньями-ячеями диаметром 
1–2 тыс. км, последовательно смещаются к востоку 
относительно континентальных масс, дрейфующих 
на запад. Такое смещение цепочек с ячеями, выра-
женными глубоководными впадинами окраинных 
морей и обрамляющими их островными дугами, 
подробно рассмотрено Н. А. Богдановым [7]. Эти це-
почки принято относить к активным окраинам, или 
переходным зонам между океаном и континентом 
(транзиталям по Л. И. Красному от лат. transitio – пе-
реход). Объединяя серию смежных разновозрастных 
цепочек вместе с их фундаментом на всю глубину 
мантии, предлагается именовать их гипотранзита-
лями в качестве систем I порядка. Они не следствие 
поступления плит от оси океанического спрединга, 
который развивается при первом критическом числе 
Рэлея R1. В моделях, разработанных сторонниками 
плейттектоники, считается, что литосферные плиты 
в таких планетарных зонах субдуцируют на глубину  

1 Мощность астеносферы определена автором по плотности 
очагов землетрясений на вертикальных разрезах под окраин-
ными морями, а под океаном путём расчётов и сопоставления 
с определениями В. Ю. Косыгиным и В. И. Исаевым в априор-
ных моделях по геофизическим данным [4].
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Рис. 4. Модели глобального тектогенеза: А – классической тектоники плит с дополнениями, внесёнными из [22], и Б – раз-
ных конвективных систем в жидком ядре и в мантии, предлагаемая как альтернатива первой:

1 –	вода;	2	–	литосфера;	3	–	астеносфера;	4	–	поверхность	слоя	Голицына;	5	–	области	восходящего	потока	мантийных	масс;	
6	–	направления	конвективных	потоков;	7	–	вертикальная	адвекция	(подъём)	и	вызванный	им	спрединг	средней	и	верхней	
мантии;	8	–	подъём	средней	и	верхней	мантии	в	гипотранзиталях	в	результате	притока	масс	со	стороны;	9	–	субдукция;	10	–	
сползания	литосферы	при	спрединге;	11	–	сейсмофокальные	зоны	Вадати-Заварицкого-Беньофа;	B,	C,	D',	D",	E,	F,	G	–	слои	по	
К.	Буллену;	Bz	–	слой	Берзон;	СОХ	–	срединно-океанический	хребет;	ОД	–	островная	дуга;	ОкМ	–	окраинное	море

всей мантии (рис. 4, А). Вопреки такому представле-
нию, в предлагаемой «тетраэдрической» модели [4] 
зоны субдукции развиваются лишь на астеносферно- 
литосферном уровне в краевых частях конвектив-
ных ячей II порядка (см. рис. 4, Б).

Моделям субдукции как важнейшему фактору при  
дальнейшем обсуждении проблем ячеистой геоди-
намики, тектоники необходимо уделить особое вни-
мание из-за принципиальных противоречий у иссле- 
дователей в понимании сути процесса и структур.
Место субдукции во фрактальной конвектив-

ной  системе. Плейттектоническая модель рассма-
тривает субдукцию как атрибут развития системы 
первого размерного порядка – океана, на перифе-
рии которого субдукция компенсирует разрастание 
площади плиты при спрединге. Отсюда по скорости  
спрединга определяют скорость субдукции плиты.  
Перед тем, как наклонно уйти на глубину, плита не 
доходит до шельфовых фаций и разрывает литосфе-
ру на две или более частей. То есть шельфовые фа-
ции, согласно модели, в субдукции не участвуют. 
Это большой неоправданный пробел модели.

Кроме того, представлению субдукции до ядра 
Земли препятствует ряд факторов. Фазы конвекции 

в нижней мантии мало продвинуты из-за её боль-
шой вязкости. Глубже 700 км нет очагов землетрясе-
ний – главных свидетелей движений. Установившей-
ся конвекции в нижней мантии (модель О. Г. Сорох-
тина) препятствует фактор сочетания пространства 
и вязкости. Плотность масс у основания мантии оце-
нивают величиной около 5,5 г/см 3, то есть не больше,  
чем в 2 раза по сравнению с её верхом. Площадь по-
верхности внешнего ядра примерно в 4,5 раза мень- 
ше поверхности внешней оболочки конвектирующей  
мантии. То есть из-за сокращения пространства в 
глубинах Земли погружающаяся литосферная плита 
должна была бы там намного уменьшать свой удель-
ный объём и увеличивать плотность либо увеличи-
вать скорость течения, что нереально при громадной  
вязкости низа мантии. Из-за апвеллинга масс верх-
ней мантии в гипотранзиталях литосферная плита 
как самостоятельная пластина в конвекции до ядра 
участвовать не может, так как её фронтальная часть 
вовлекается в конвекцию вместе с массами соседних  
ячеистых систем II порядка.

В модели субдукции как краевой части ячеи II раз-
мерного порядка при развитии неустановившейся 
конвекции разрыва литосферы не происходит. Толщи  
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Рис. 5. Спиральная галактика в созвездии Гончих Псов [8]

сминаются в синклиналь, уходящую под ячею, от ко- 
торой «в ответ» центробежно наплывают (обдуци-
руют) массы, выжимаемые из ячеи (см. рис. 3). Су-
щественное различие разреза океанической и конти- 
нентальной литосферы приводит к западному дрей-
фу последней и к асимметрии зон субдукции в струк-
туре ячей II порядка, вплоть до развития этих зон 
только с одной стороны.

Естественно, что синклинальную структуру не- 
корректно аппроксимировать плитами или микро- 
плитами, как и определять скорость субдукции по 
скорости спрединга. Дугообразная в плане форма зон  
субдукции корреспондирует с ячеистыми структу- 
рами, а не с прямолинейными зонами спрединга.  
То есть плейттектоническая модель субдукции не- 
достаточно корректна для использования её при ре-
шении проблем, обсуждаемых в статье.
Природа главной тектонической асимметрии 

Земли, зарождения астеносферы и конвекции. При- 
ведённая выше модель современной глубинной струк- 
туры и геодинамики Земли [4] не принимала во вни-
мание осложнения, выраженные асимметрией Тихо- 
океанского и Индо-Атлантического полушарий. Кор-
рективы в модель необходимо внести относительно 
длин волн. Расстояние между Срединно-Атланти-
ческим хребтом (САХ) и центром Индийского океа- 
на (в целом это середина между тройным сочлене-

нием спрединговых хребтов и Восточно-Индийско-
го «90-градусного» хребта) составляет лишь 90–95°, 
а не 120°, по модели, что соответствует не правиль-
ному тетраэдру, а трёхгранной пирамиде. Это может 
быть следствием того, что в древней Земле под Пан-
геей мощность жидкого ядра была меньше, чем под 
Панталассой. При распространении волн ядра к вос-
току (или западном «дрейфе» верхних геосфер) волны  
вели себя подобно солитонам (solitary wave – уеди-
нённая волна), то есть как цунами. Волны цунами  
уменьшают свою длину, увеличивают амплитуду при  
подходе к мелководью. Адвективная волна под Пан-
талассой, распространяясь к востоку, должна была  
сокращать свою длину под Пангеей из-за уменьше-
ния мощности волновода. При этом увеличение ам-
плитуды способствовало возрастанию мантийного  
апвеллинга и последующему зарождению Атланти- 
ческого и Индийского молодых океанов, которые 
расчленили Пангею. При этом на завершающем этапе  
волна уже не была способна расчленить азиатскую 
часть Пангеи полностью, а расчленила Индийским 
океаном только её южную часть (Гондвану) на Аф-
рику, Австралию, Антарктиду.

Существенное различие геологического строения 
Тихоокеанского и Индо-Атлантического полушарий  
Ю. М. Пущаровский относил к главной структурной  
асимметрии планеты, при этом отмечая: «Посколь-
ку в Тихоокеанской области нет никаких признаков 
существования когда-либо континентов, надо ду-
мать, что эта неоднородность очень древняя…, от-
ражает первичную неоднородность планеты» [17, 
стр. 54‒55, 167]. Указывалось на существование 
асимметрии у других планет земной группы (Луна, 
Меркурий). Опираясь на существенные вариации изо- 
топного состава химических элементов в метеори-
тах, Ю. М. Пущаровский пришёл к тому же выводу, 
что и ранее А. П. Виноградов [9], о существенно неод- 
нородном составе небулы (облака), из которого путём  
аккреции планетезималей образовалась Земля. Такие  
облака, или туманности, в космосе обычно имеют  
форму спиралевидного диска (вихря), в котором цен-
тральная часть вращается с большей угловой скоро-
стью. Вихри в космосе имеют фрактальную струк-
туру с подобными системами разного масштаба [8].  
Интересным для нас примером подобного вихря, но  
неизмеримо большего по размерам, чем тот, из ко-
торого образовались Луна и Земля, может служить 
сдвоенный вихрь спиральной галактики созвездия 
Гончих Псов (рис. 5).

Чтобы не упустить из внимания древние процес-
сы, повлиявшие на отмеченную асимметрию полу-
шарий и вытекающие из этого следствия, необходи-
мо рассмотреть возможные условия происхождения 
двойной планеты Земля‒Луна. Общий центр их масс 
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всегда находится под поверхностью Земли на рас-
стоянии 4666–4671 км от её центра, то есть на глу-
бине около 1700 км от поверхности (вблизи перехода 
средней и нижней мантии), и постоянно перемеща-
ется в Земле при её вращении, одновременно двига-
ясь по околосолнечной орбите, сохраняя взаимос-
вязь двух тел [8].

Сложный (претерпевающий раздвоение) вихрь мо-
жет имитировать зарождения двойной планеты Лу-
на–Земля. Об их единстве говорит большое сходство 
базальтов коры, что может указывать на образова-
ние их из фрагментов одной и той же спирали вихря.  
Однако базальтовая кора и верхняя мантия отража-
ют собой состав, по-видимому, самой внешней спи-
рали вихря. Почти вся внутренняя спираль вихря с  
подавляющей частью железистых планетезималей  
досталась Земле. В результате средняя плотность ве- 
щества Земли составляет 5,515 г/см 3, а Луны 3,347 г/см 3,  
что близко к значению плотности верхней мантии 
Земли. Внешняя спираль общего вихря разорвалась 
на две части, одна из которых досталась Луне, а дру-
гая вместе с внутренними спиралями при их аккре-
ции стала Землёй. Место растяжения (уменьшения 
мощности внешней спирали перед её разрывом) могло 
отразиться в различии разрезов противоположных 
сторон сфер как Луны, так и Земли, создав их перво-
начальную асимметрию.

Разумеется, что общая большая плотность Земли,  
чем Луны, связана и с большим гравитационным сжа- 
тием масс в глубинах нашей планеты. Однако в отли- 
чие от Земли, по данным, полученным с опущенных 
на Луну сейсмических приборов, ядро Луны имеет 
радиус около 300 км, а земное ядро почти 3500 км. 
Соотношение радиусов Земли и Луны равно 6378: 
1737 = 3,67. Такая непропорциональность отношений 
радиусов планет и их ядер может указывать на то, 
что ядра выделились не за счёт дифференциации 
одинакового однородного по составу космического  
облака, а захватили разные спирали вихря с разным  
их составом, но при одинаковом у внешней спирали и 
сходном по составу с верхней мантией Земли. И это 
может служить свидетельством правоты представле-
ния А. П. Виноградова о том, что при аккреции кос- 
мического вещества сначала образовалось железное 
ядро, а потом на него наседал хондритовый мате-
риал, то есть не позже катархея [9], а не как в схеме 
О. Г. Сорохтина [22]: сначала аккреция однородного 
вещества, а образование ядра потом, лишь к концу 
архея. Луна всегда обращена к Земле одной сторо-
ной, что возможно в том случае, если раньше их оси 
вращения были близкими перед аккрецией. Плоско-
сти орбит (плоскости эклиптик) Луны и Земли расхо- 
дятся под углом около 5°. Это как раз может быть сви- 
детельством того, что прото-Луна оторвалась из той 

части спирали, которая расположена немного юж-
нее главной плоскости орбиты Земли. Такая ситуа-
ция согласуется с тем, что в составе двойной пла-
неты центр Панталассы тяготеет к южной части од-
ного полушария древней Земли, а комплементарные 
структуры Луны – её «моря» – находятся преиму- 
щественно в северном полушарии на видимой её 
стороне (рис. 6).

Растяжение внешнего слоя спирали космического  
вихря и вследствие этого уменьшение его мощности 
перед разрывом на две части (доставшиеся Земле и  
Луне) привели к дефициту масс на одной стороне 
каждой планеты – асимметрии их при их аккреции.  
Далее это вызвало осложнения ядра и как следствие –  
зарождение одноволновой неустановившейся конвек- 
ции. Развитие её фаз сопровождалось латеральным 
растеканием масс, восстанавливающим изостазию,  
как и в описанном выше случае над выпуклостями  
ядра Земли при современной четырёхволновой (тет- 
раэдрической) модели конвекции. В результате над 
впадиной ядра в верхней мантии при декомпрессии  
развилась астеносфера повышенной мощности, а над  
ней – структуры, соответствующие более продвину- 
тым фазам конвекции, с более мелкими фракталами.  
Такой вывод имеет принципиальное значение. Он 
обосновывает то, что под Пангеей в целом были бо-
лее благоприятные условия для развития астеносфе-
ры в верхней мантии, чем под Панталассой. Отсюда  
естественным представляется развитие ячеистой 
конвекции и древних ядер (нуклеаров) в слоях кон-
тинентальной литосферы, что не астероиды их фор-
мировали.
Тектонические ансамбли в зонах транстенсии. 

Расположение крупных овальных структур упоря-
дочено, и они сочетаются с линейными зонами тран-
стенсии, что не может быть следствием случайных 
ударов космических тел. Транстенсия – превраще-
ние (trans) сдвиговой деформации в относительное 
растяжение (tension). Её тектонофизические основы  
и геологические примеры затрагивались в статье [6].  
Важнейшее свойство транстенсии состоит в том, что  
она способствует адвекции даже при отсутствии глав- 
ного фактора гравитационной неустойчивости – ин-
версии плотностей. Градиент давления, возникаю- 
щий при транстенсии в поле тектонических напря-
жений, играет ту же роль, что и разуплотнение в  
гравитационном поле при конвекции. Длительное  
поддержание этого градиента возможно за счёт не 
только гравитационных, но и ротационных сил Земли. 
Именно длительное поддержание транстенсии с им-
пульсивным усилением служит тому, что почти в 
одном и том же месте неоднократно на протяжении 
очень большого интервала времени возрождаются 
адвекция глубинных масс и магматизм. Это создаёт 
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Рис. 6. Позиция ячеистых «морей» и кратеров на Луне [2]

эффект горячей точки или пятна (hot-spot), что не яв-
ляется прямым следствием повышенного теплового 
потока.

Роль транстенсии в геотектонике явно недооце-
нивается, рассматривается главным образом для бас- 
сейнов pull-apart, а сдвигам внимание уделяется при- 
менительно к трансформным разломам. Глобальные  
зоны сдвиговых усилий образуются благодаря фак-
торам, связанным с ротационным режимом планеты,  
её полюсным сжатием. В результате вдоль зон северо- 
западного простирания возникают правые сдвиги, а 
вдоль северо-восточного – левые. Усилия могут воз-
растать за счёт проградации крупнейших масс подо-
кеанской мантии к северу в обстановке планетерной 
конвекции с тремя ячеями ядра, центры которых на-
ходятся в южном полушарии (согласно тетраэдричес- 

кой модели). На западных окраинах подокеанских 
поднятий формируются цепочки ячей диаметром в  
первые тысячи километров, сопровождаемые левы- 
ми сдвигами (Восточно-Африканская обстановка от- 
носительно Индийского океана), а на восточной ок- 
раине подокеанских поднятий – правые сдвиги (об-
становка Запада Северной Америки).

Другим отражением ротационного режима в соче- 
тании с гравитационной дифференциацией, приво-
дящего к близширотным сдвигам, является «запад- 
ный континентальный дрейф». В целом преимуще-
ственно континентальные массы северного полуша- 
рия закручены относительно южного, словно крышка  
банки, к западу на 35–40°. По-видимому, это одна  
из причин того, что на территории Евразии часть ячей  
в сумме образует близширотные пояса (см. рис. 1).

МОРЕ
ЮЖНОЕ
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оз. Виктория

влк. Олдоиньо Ленгаи

г. Кения

г. Килиманджаро

оз. Натрон

оз. Р
удольф

Рис. 7. Рифтогенные структуры, пересекающие центральную  
часть ячеистой субпровинции Килиманджаро в восточной 
части минерагенической провинции Виктория:

в	центре	провинции,	к	югу	от	оз.	Виктория	чёрным	прерывис- 
тым	контуром	ограничена	область	кимберлитов	с	алмазонос-
ной	трубкой	Мвадуи	(красная	звёздочка);	к	северу	от	оз.	Ру- 
дольф	расположено	Эфиопское	нагорье,	принадлежащее	юж- 
ной	части	ячеи	Афар

Сдвиги примыкают к краю серии ячей либо пе-
ресекают подобную серию, создавая тектонические 
ансамбли вдоль цепочек ячей. Так, на востоке Аф-
рики от Тетиса на юг развиваются сдвиги вдоль це-
почки крупных архей-протерозойских ячей: Афар 
(тройное сочленение Красного моря, Аденского за-
лива, Восточно-Африканского рифта), следующая 
ячея с центром у оз. Виктория, а южнее с центром 
в пустыне Калахари. Транстенсионная обстановка 
частных рифтогенов на территории ячеи Виктории 
представлена на рис. 7.

Аналогичные тектонические ансамбли присущи 
северной части Азии. На западе существует тройное  
сочленение Полярного Урала (имеющего северо- 
восточное, а не обычное близмеридиональное про-
стирание), Пай-Хоя, а к востоку от них простирается 
весьма протяжённый рифтоген, трассируемый через 
Хатангский прогиб. К югу от рифтогена расположе- 
ны три ячеистых мегапровинции: Западно-Сибир- 
ская, Сибирская, Яно-Колымская. Сибирская (по-
добно Виктории в Африке) осложнена Тунгусской 
и Анабарской субпровинциями. Транстенсионные 
рифтогены как в Африке, так и в Азии наложены на 
более древние ячеистые мегапровинции. То есть эти 
тектонические ансамбли фиксируют долгоживущие  
широкие и протяжённые зоны транстенсии. Лево- 
сдвиговые усилия вдоль Хатангского рифтогена мог- 
ли влиять на рифтогенное развитие Урала в палеозое.

Важной общей особенностью протяжённых зон 
транстенсии является периодическое чередование 
вдоль них ячеистых структур, начиная от масштаба 
провинции (первые тыс. км) до мелких (километры).
Заключение.  При исследовании роли планетар-

ной геодинамики в формировании структур конти-
нентальной литосферы рассмотрены предшествую-
щие важные события, повлиявшие на последующие 
процессы. Это позволило дополнить ранее предло-
женную автором оригинальную модель фракталь-
ной структуры Земли, учитывая соотношения её 
с внешней средой. Основные выводы сводятся к сле-
дующему.

Образование континентальной литосферы связано  
не только с процессами геологического развития, но 
и предопределено зарождением главной тектоничес- 
кой асимметрии планеты. Асимметрия зародилась 
совместно с комплементарной ей асимметрией Луны  
на этапах их образования из космического спираль-
ного вихря и раздельной разнородной аккреции фраг- 
ментов двух его частей.

Неустановившаяся конвекция в нижней мантии яв- 
ляется вынужденной по отношению к естественной  
конвекции в ядре. Неоднородность (асимметрия) при- 
вела к разным условиям для восходящих перемеще-
ний масс ядра и мантии и соответственно к зарожде-

нию глобальной одноволновой конвекции в недрах, 
разделению мантии на два сектора с разными усло- 
виями для развития астеносферы. Один сектор кон-
векции находился над восходящей волной ядра, с 
поднятием и латеральным расползанием мантии под  
Панталассой. Другой с латеральным притоком ман-
тийного вещества, с двумя направлениями верти-
кального растекания вниз к впадине ядра и вверх 
к Пангее. Это привело к неодинаковым условиям де-
компрессии мантии и неравномерному распределе-
нию зарождающейся астеносферы в Земле. Меньшей 
была степень декомпрессии верха мантии под Пан-
талассой, большей – под Пангеей. В секторе Пангеи 
подъём глубинных масс сопровождался денудацией  
верхних частей земной коры, что способствовало де- 
компрессии на глубине. Это же создало наиболее бла- 
гоприятные условия для ячеистой адвекции при раз-
витии фундамента континентов на одних сторонах 
планет по сравнению с условиями на противополож-
ных сторонах.

Повышенная мощность астеносферы является глав- 
ной основой естественной ячеистой конвекции, с ко-
торой связаны субдукция и обдукция, увеличиваю- 
щие мощность базальтового и гранитного слоёв зем- 
ной коры по краям ячей. Пластические течения в  
складчатой структуре зон субдукции и обдукции яв- 
ляются главной причиной регионального метамор-
физма толщ, ныне повсеместно распространённого 
в фундаменте древних платформ. Принципиальная 
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суть геодинамики сохранилась и в фанерозое при 
смене одноволновой планетарной конвекции на че-
тырёхволновую (тетраэдрическую), обусловившую 
появление и развитие молодых океанов. Субдукция 
является краевым эффектом ячеистой конвекции си-
стем с поперечником 1–3 тыс. км. Общепланетарной 
субдукции литосферных плит до ядра Земли не су-
ществует.

Разработанные проблемы геодинамики и связан-
ной с её развитием фрактальной структуры Земли мо-
гут быть использованы в качестве основы для систе-
матизации общей планетарной минерагении. Следы 
закономерно построенного комплекса структур ячеи- 
стой конвекции древних толщ с их функциями, а так-
же зоны транстенсии, могут служить критериями при 
районировании и прогнозной оценке территорий.
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