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ВВЕДЕНИЕ

Глобальная геодинамическая модель Земли по-
зволяет объяснить основные современные гео-
логические и геофизические процессы, развива-
ющиеся в различных областях нашей планеты, 
в частности в Арктическом регионе. Теоретической 
основой глобальной геодинамики является модели-
рование мантийной конвекции для реальной Зем-
ли, что предполагает решение уравнения Стокса, 
описывающего течение высоковязкого мантийно-
го вещества для неоднородного поля температур 

современной Земли, полученного из сейсмической 
томографии.

В последние годы были разработаны регио-
нальные геодинамические модели эволюцион-
ного взаимодействия субдуцируемой тихоокеан-
ской литосферы с верхнемантийными течения-
ми под континентами применительно к Арктике 
и Северо- Восточной Азии [1–5]. Однако эти моде-
ли не описывали глобальную конвекцию, охваты-
вающую нижнюю мантию и переходный слой D`` 
между мантией и ядром Земли.

В настоящей работе проводится 3D-численное 
моделирование глобальной мантийной конвекции 
для современной Земли с акцентом на Арктический 
регион и рассмотрено полученное поле температу-
ры для Арктического региона в контексте анализа 
возможного влияния тепловых аномалий на ста-
бильность ледников и газогидратов.
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Моделирование глобальной мантийной кон-
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В работе построена геодинамическая модель современной Земли на основе глобальной моде-
ли сейсмической томографии SMEAN2 с акцентом на Арктический регион. Для сферической 
модели Земли было получено решение уравнения Стокса для вязкой жидкости на основе дан-
ных сейсмической томографии методом конечных элементов с помощью программного кода 
CitcomS. Полученные распределения аномалий температуры и поля скоростей мантийных те-
чений объясняют основные особенности современной геодинамики Арктического региона. Пе-
репад температуры в подкоровой мантии между относительно “холодным” западным арктиче-
ским шельфом (Баренцево и Карское моря) и более “теплым” восточным арктическим шельфом 
(от моря Лаптевых до Берингова пролива) достигает 100 градусов, что коррелирует с наблюда-
емой интенсивной эмиссией метана с мелководного шельфа Восточной Арктики, вызванной 
деградацией мерзлоты и разрушением газогидратов на фоне повышенной температуры среды. 
Парниковый эффект метана в атмосфере, в свою очередь, способствует потеплению климата 
в Арктике. Район Исландии и восточная часть Гренландии под влиянием восходящего мантий-
ного потока характеризуются горячей подкоровой мантией и повышенным тепловым потоком 
на поверхности, вызывающим нестабильность и подплавление ледяного щита Гренландии снизу.
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жидкости с переменной вязкостью проводит-
ся на основе уравнения Стокса. Наиболее реа-
листичной является модель конвекции для со-
временной Земли, полученная на основе дан-
ных сейсмической томографии, отражающих 
ее внутреннее строение. Используемая автора-
ми модель сейсмической томографии SMEAN2 
содержит вариации сейсмических скоростей 
в мантии [6]. Для расчета мантийной конвек-
ции осуществляется перевод вариаций сейсми-
ческих скоростей в геосреде в температурное 
поле. Это делается в два этапа. Сначала вариа-
ции сейсмических скоростей в мантии Δvs пе-
ресчитываются в вариации плотности вещества 
по соотношению: Δρ = scaling × Δvs. Скэйлинг- 
фактор зависит от глубины, химического соста-
ва среды и других факторов. Различные вариа-
ции скэйлинг- фактора для мантии Земли были 
описаны, например, в работе [7]. Для просто-
ты обычно принимают скэйлинг- фактор сту-
пенчато зависящим от глубины, например, со-
гласно [8], значения скэйлинга распределяют-
ся следующим образом: 0.05 – для литосферы 
0–100 км; 0.1 – для верхней мантии 100–660 км; 
0.2 – для нижней мантии 660–2500 км; 0.1 – для 
слоя D`` 2500–2900 км. Полученные вариации 
плотности переводятся в вариации температур 
в мантии по формуле теплового расширения: 
ΔT = – (1/α) × (Δρ/ρ). При этом коэффициент 
теплового расширения α меняется с глубиной 
по зависимости α = (3–4.44 × (1-r)) ×10–5, где r – 
безразмерный радиус Земли, от 3 ×10–5 на по-
верхности Земли до 1 ×10–5 на дне мантии. Далее 
к вариациям температуры необходимо добавить 
адиабатическую и среднюю нададиабатическую 
температуру, и таким образом получается полная 
температура в мантии Земли [9].

Мы моделируем течения в мантии Земли 
в приближении Буссинеска в трехмерной сфери-
ческой геометрии. Мантия нагревается от ядра 
и изнутри за счет распада радиоактивных эле-
ментов. Для расчетов мы используем модель 
с упрощенной зависимостью вязкости от темпе-
ратуры по закону Аррениуса [10]:

η −T bot ref botE T T E T T= + +( )( ) ( ) exp 2 2 ,

где T – безразмерная нададиабатическая темпе-
ратура, Tref = 0.5, Tbot = 1 (температура на дне 
мантии), E = ln104.5=10.36, что примерно соот-
ветствует энергии активации влажного оливи-
на. Cкачок вязкости на границе между верхней 
и нижней мантией принят равным 30. Приве-
денный закон вязкости дает вариации вязкости 
как по глубине, так и по латерали в несколь-
ко порядков. У поверхности за счет малой 

температуры возникает слабая океаническая 
литосфера, тогда как континенты дают высоко-
вязкие области до глубины 200 км (за счет пони-
женной температуры).

Уравнение переноса импульса решается 
в естественных переменных скорость–давле-
ние конечно- элементным методом с помощью 
алгоритма Узавы [11, 12], что позволяет полу-
чить решение даже тогда, когда вязкость веще-
ства меняется на много порядков. Число Рэлея 
в нашей модели равно Ra = 1.2 × 108. Учитыва-
ются фазовые переходы вещества мантии на глу-
бинах 410 и 660 км. Скачок плотности на грани-
це 410 км dr410/r0 = 0.07, наклон кривой фазо-
вого равновесия γ410 = 1.6 МПа/К, на границе 
660 км dr660/r0 = 0.09, а γ660 = –1.3 МПа/К [13]. 
При этих значениях параметров число Рэлея со-
ставляет Raph410 = dr410 gD3/(κrn0) ≈ 1.4 × 108, 
а Raph660 = dr660 gD3/(κrn0) ≈ 1.8 × 108.

Для численного моделирования мы исполь-
зовали модифицированную программу CitcomS 
[14]. В программу был добавлен код, осуществля-
ющий сборку данных из модели сейсмической то-
мографии SMEAN2. На основе полной темпера-
туры с помощью виртуальной машины VMware 
рассчитывается трехмерная глобальная модель 
конвекции, отвечающая внутреннему строению 
современной Земли [15, 16]. Расчеты уравнения 
переноса импульса для скоростей течений про-
изводились на сетке 170×170×59 узлов по углам 
и глубине, соответственно, с равномерным шагом 
по глубине в 50 км, сетка по углам неравномерная 
и состоит из 12 сферических сегментов без сингу-
лярностей в полярных областях [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Полученная расчетная модель современной 
геодинамики мантии Земли включает простран-
ственное распределение скоростей течения, тем-
пературы, вязкости и напряжений в каждой точ-
ке сетки. Особый интерес представляют неболь-
шие глубины и поверхность Земли. Здесь и далее 
мы даем рассчитанные вариации температуры, 
поскольку добавление адиабаты скрывает вариа-
ции температуры, вызывающие мантийную кон-
векцию. На рис. 1 приведено поле вариаций тем-
пературы, пересчитанных из вариаций сейсми-
ческих скоростей в модели SMEAN2 в сечении 
мантии Земли на глубине 75 км с наложенными 
контурами континентов. Видны океанические 
хребты – горячие области, а под большей частью 
континентов – холодные области. Исключения 
cоставляют Восточная Африка и район Красного 
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Рис. 1. Распределение аномалий температуры в мантии на глубине 75 км. Черной линией показаны контуры конти-
нентов. Красные линии – сечения Земли по 20 и 200 градусу восточной широты. Розовые линии – сечения Земли 
по 160 и 340 градусу восточной долготы.
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Рис. 2. Распределение аномалий температуры и скоростей течений в мантии Земли в сечении по 20 и 200 гра-
дусу восточной долготы (красная рамка на рис. 1). Кружками показаны зоны субдукции: 1 – Алеутская, 
2 – Средиземноморская.
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Рис. 3. Распределение аномалий температуры и скоростей течений в мантии Земли в сечении по 160 и 340 градусу 
восточной долготы (розовая рамка на рис. 1).

моря, расположенные над Африканским супер-
плюмом, часть Центральной Азии и часть Вос-
точной Азии, окраинные моря, а также Западная 
Антарктика. Синим овалом показан восточный ар-
ктический шельф Евразии от моря Лаптевых до Бе-
рингова пролива, красным овалом показана запад-
ная часть арктического шельфа Евразии от Норве-
гии до моря Лаптевых. Перепад температуры между 
этими частями арктического шельфа превышает 
100 градусов. Аналогичный перепад наблюдается 
между Западной и Восточной Антарктидой.

Далее были выбраны 2 характерных меридио-
нальных сечения между полюсами, проходящих 
через Африку и центральную часть Тихого океана 
(20, 200 градусов восточной долготы, рис. 2) и че-
рез северо- восточную часть Евразии, Тихий океан, 

Исландию, Гренландию, Атлантический океан (160, 
340 градусов восточной долготы, рис. 3).

На рис.  2 показаны вариации температуры 
в мантии в сферическом меридиональном сечении 
Земли через полюса через 20 и 200 градусов восточ-
ной долготы. Глобальные горячие восходящие по-
токи поднимаются из нижней мантии Земли под 
Тихим океаном и под Африкой. Нисходящий поток 
между Африкой и Евразией формирует зоны суб-
дукции в Средиземном море. Более слабый и ча-
стично верхнемантийный поток поднимается к по-
верхности в Арктике. Южнее Аляски нисходящий 
поток приурочен к Алеутской зоне субдукции. Под 
Восточной Антарктидой имеет место нисходящий 
мантийный поток.

На рис.  3 показаны вариации температуры 
в мантии в сферическом меридиональном сечении 
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Земли через полюса через 160 и 340 градусов вос-
точной долготы. Для Арктического региона полу-
чен восходящий мантийный поток в нижней ман-
тии, тогда как у поверхности скорости течений ста-
новятся субгоризонтальными.

На рис.  4 показаны вариации температуры 
в мантии в сферической эквидистантной про-
екции с центром в Северном полюсе на глубине 
75 км. Перепад температуры между горячей манти-
ей в районе Исландии и мантией под западной ча-
стью Гренландии достигает 200 градусов, тогда как 

разница температур между западной и восточной 
частями арктического шельфа России более уме-
ренная (до 100 градусов).

ДИСКУССИЯ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе построена глобальная гео-
динамическая конвективная модель Земли, которая 
используется для анализа аномальных природных 
процессов в Арктическом регионе. Согласно рас-
четам, в мантии Земли сформировано несколько 
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Рис. 4. Сферическая эквидистантная проекция с центром в Северном полюсе. Цветной шкалой показаны анома-
лии температуры в мантии на глубине 75 км, черными линиями показаны контуры континентов.
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глобальных конвекционных ячеек, ответственных 
за общую геодинамику и верхнемантийные тече-
ния, связанные с общей системой литосферных 
плит, срединно- океанических хребтов, зон суб-
дукции и коллизии [4, 5, 17]. Более мелкие верх-
немантийные ячейки и микроплиты формируют 
региональные структуры на поверхности Земли. 
В частности, под Арктикой и под частью шельфа 
северо- восточной Азии имеется умеренно горя-
чая область в верхней мантии и субгоризонталь-
ные мантийные течения, обеспечивающие пас-
сивный рифтинг в Северном Ледовитом океане. 
В то же время под северными окраинами Евразии 
(от Кольского полуострова до Таймыра) и Север-
ной Америки (кроме Аляски) температура в под-
коровой мантии понижена. Более горячая область 
с аномалиями до 100 градусов получена для района 
Исландии и восточного берега Гренландии, тогда 
как для остальной части Гренландии отрицатель-
ные аномалии температуры достигают 100 граду-
сов. Полученные выше численные результаты для 
Арктики хорошо согласуются с наличием горячей 
точки с вулканами в Исландии, относительной ста-
бильностью газогидратов в западной части россий-
ской Арктики (рис. 1, красный овал) и их активным 
разрушением с выделением метана в восточной ча-
сти мелководного шельфа России (рис. 1, синий 
овал) [18]. С интенсивной эмиссией метана на вос-
точной части арктического российского шельфа 
(моря Лаптевых, Восточно- Сибирское, Чукотское) 
может быть связано современное быстрое поте-
пление климата в результате парникового эффек-
та. Для быстрых климатических изменений, проис-
ходящих в течение десятков- сотен лет, медленные 
конвективные мантийные процессы с характерны-
ми временами изменения порядка миллионов и де-
сятков миллионов лет являются фоновыми и могут 
рассматриваться как стационарные.

Вместе с тем повышенная температура в подко-
ровой мантии за счет мантийной конвекции может 
способствовать таянию вечной мерзлоты и разру-
шению газогидратов. На временах десятки- сотни 
лет в настоящее время могут работать другие факто-
ры, такие как повышение температуры арктических 
морей и сокращения площади морского льда, спо-
собствующие нагреву мерзлых пород сверху. В то же 
время там, где тепловой поток снизу меньше, ста-
бильность гидратов в мерзлоте выше.

Для Гренландии повышенный тепловой поток 
также является одним из факторов нестабильно-
сти ледяного щита. Восточная часть Гренландии 
попадает в зону влияния восходящего потока под 
Исландией, что согласуется с повышенным тепло-
вым потоком в этом районе [19]. Как показано для 

Западной Антарктиды, нестабильность ледового 
щита и высокие скорости ледников возникают из-
за нагрева снизу [20].

Представленная геодинамическая модель Ар-
ктического региона требует дальнейших уточнений. 
В частности, в модели не учтена роль квазижестких 
литосферных плит на поверхности Земли. Необхо-
димы более детальные расчеты структуры течений 
в верхней мантии Земли и теплового потока на ее 
поверхности, введение плитной реологии на по-
верхности Земли и т. д.
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A geodynamic model of the modern Earth is constructed based on the SMEAN2 global seismic tomography 
model with an emphasis on the Arctic region. For a spherical Earth model, a solution to the Stokes equation for 
a viscous fluid was obtained based on seismic tomography data using the finite element method using the CitcomS 
code. The resulting distributions of temperature anomalies and velocity fields of mantle flows explain the main 
features of the modern geodynamics of the Arctic region. The temperature difference in the subcrustal mantle 
between the relatively “cold” western Arctic shelf (Barents and Kara seas) and the “warmer” eastern Arctic shelf 
(from the Laptev Sea to the Bering Strait) reaches 100 degrees, which correlates with the observed intense meth-
ane emission from the shallow shelf of the Eastern Arctic caused by permafrost degradation and destruction of gas 
hydrates against the background of elevated environmental temperatures. The greenhouse effect of methane in 
the atmosphere, in turn, contributes to climate warming in the Arctic. The region of Iceland and eastern part of 
Greenland, under the influence of the mantle upwelling, is characterized by a hot subcrustal mantle and increased 
heat flow at the surface, causing instability and melting of the Greenland ice sheet from below.
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