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Введение. Статья представляет собой про-
должение исследований параметров мантий-
ного магматизма, начатых в работах [Варенцов 
и др., 2013, Гордиенко, Гордиенко, 2013а, б], о 
рТ-условиях в очагах преимущественно океа-
нов. Как и предшествовавшие им публика-
ции, касавшиеся только определений глуби-
ны очагов [Гордиенко, Усенко, 2003, Гонто-
вая, Гордиенко, 2006 и др.], они имели целью 
экс периментальную проверку представлений 
ад векционно-полиморфной гипотезы (АПГ) 
глу бинных процессов, разрабатываемой авто-
ром [Гордиенко, 2012 и др.]. По ходу работы 
из менялись методики анализа данных о со-
ставе магматических пород мантийного проис-
хож дения, позволившие в конечном счете 
про вести массовое изучение глубин очагов и 
тем ператур в них для континентов, океанов и 
пе реходных зон.

Предварительно были получены расчетные 
параметры очагов, соответствующие АПГ, ко-
торые оказались практически одинаковыми 
для всех типов эндогенных режимов. При-
мерные глубины их кровель и температуры 
составили (км и °С соответственно): 420 и 2000, 
320 и 1900, 220 и 1750, 160 и 1550, 100 и 1350, 
50 и 1200. Четыре верхних очага возникают в 
условиях, пригодных для вынесения магмы на 
поверхность. Очаги магматизма, возникающие 
на глубине менее 50 км (для континентов — в 
земной коре), считались вторичными, сфор-
мированными при вторжении мантийных вы-
плавок. Они прогнозируются на глубине не-
сколько больше 20 км, а в некоторых случаях  
— на 2—10 км.

Совпадение температуры в очаге с лини-
ей солидуса указывает на ее принадлежность 
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кровле очага и преимущественное распростра-
нение среди изученных пород образовавшихся 
после заметного остывания объекта, т. е. гео-
логически значимого времени сегрегации рас-
плава из тела поднявшегося на данную глубину 
астенолита (по АПГ он в несколько раз мощнее 
очага) и дифференциации.

Имеющаяся геолого-геофизическая инфор-
мация позволяет проверить названные глуби-
ны очагов для некоторых вариантов глубинных 
процессов (рис. 1). На небольшой глубине мож-
но использовать сведения о температуре Кюри 
титаномагнетитов андезитобазальтов [Глевас-
ская, 1983 и др.].

На рис. 1, а приведены данные для Закар-
патского прогиба. Отчетливо проявляются 
два источника магмы — в подкоровой мантии 
(глубже 50 км) и в коре (глубже 20 км). Для 
более кислых пород (с использованием иной 
методики) в прогибе обнаружены и очаги на 
глубине 10—2 км.

На рис. 1, б приведено распределение мак-
симальных глубин ксенолитов, вынесенных 
кимберлитовыми (в меньшей мере щелочно-
базальтовыми) магмами всех континентов. 
Видно, что максимальные глубины для источ-
ников магм различаются весьма существенно: 
от 60 до 200 км. Конечно, можно предположить, 
что существует единый резервуар магмы на 
глубине около 200 км, из которого магма подни-
мается к поверхности, по каким-то причинам 
начиная захват ксенолитов на разных участках 
этого пути. В этом случае обобщенные резуль-
таты будут представлять собой более или менее 
равномерное распределение максимальных 
глубин во всем интервале от 200 км до раздела 
М. На больших глубинах может быть исполь-
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зована только схема «ксенолит в ксенолите». 
Доставленные каким-то процессом массопере-
носа на глубину около 200 км с больших глубин 
включения мейджоритовых гранатов в алмазах 
[Бобров, 2009] указывают на глубины их захва-
та, как и ксенолиты кимберлитов (рис. 1, в). На 
глубине менее 200 км мейджорит неустойчив, 
однако достигает поверхности. Очевидно, что 
перенос с больших глубин, захват алмазом в 
момент нуклеации и вынос кимберлитом долж-
ны происходить очень быстро. Поскольку та-
кие факты все же известны, они фиксируют 
две максимальные глубины очагов, совпадаю-
щие с прогнозными.

Над очагами магматизма в мантии форми-
руются зоны мощностью порядка 10 км, пред-
ставленные ореолами флюидно-термального 
воздействия с измененными физическими 
свойствами пород. Поскольку наложенные 
метасоматические процессы осуществляются 
по проницаемым зонам, возникающие слои ге-
терогенны. При многократном расположении 
кровли астеносферы на нескольких фиксиро-
ванных уровнях в мантии могут возникнуть 
слои, достаточно контрастные по отношению 
к вмещающей среде, чтобы быть выделенными 
при сейсмических исследованиях [Гордиенко, 
Усенко, 2003 и др.]. Такая конструкция фор-
мируется только при сравнительно длитель-
ном расположении очага на одной глубине, 
т.е. при процессе, отличном от обусловившего 
распределение на рис. 1, б—в. В этом смысле 

распределения на рис. 1, б—г могут считаться 
независимыми по происхождению.

Очевидно, что на скоростных моделях (рас-
пределениях скорости продольных сейсмиче-
ских волн — VP) должна быть заметна и гра-
ница, соответствующая началу полиморфного 
преобразования у подошвы верхней мантии, 
здесь резко увеличивается скорость сейсмиче-
ских волн. Для Северной Евразии (см. ниже), 
включающей докембрийские и эпигерцин-
скую платформы, на значительных территори-
ях, охваченных современной активизацией, по 
АПГ можно оценить только предельные значе-
ния — от 350—400 до 450—480 км. В этом ре-
гионе построена система скоростных разрезов 
вдоль длинных профилей ГСЗ, проведенных с 
помощью мощных взрывов ядерных и хими-
ческих зарядов [Pavlenkova, Pavlenkova, 2006 
и др.]. По ним определены вариации глубин 
границ в мантии (см. рис. 1, г). Экстремумы на 
гистограмме распределения явно отражают 
прогнозируемые глубины. Только на глубине 
около 50 км из-за большого распространения 
блоков с аномальной скоростью (показано, что 
они связаны с погружением в мантию эклоги-
тизированных коровых базитов и частичным 
плавлением [Гордиенко, 2012 и др.]) невозмож-
но выделить скоростную границу, распростра-
ненную в достаточной мере для создания экс-
тремума на гистограмме.

Распределения глубин границ заметно от-
личаются от нормальных, но все же можно 

Рис. 1. Гистограммы распределений глубин магматических очагов, установленных разными методами: а — для Закарпат-
ского прогиба, б, в — по ксенолитам, вынесенным кимберлитовыми и щелочно-основными магмами (б), по включениям 
мейджоритов в алмазах (в), г — по скоростным разрезам верхней мантии.
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довольно уверенно установить, что две трети 
значений в каждом массиве данных укладыва-
ются в интервалы 90±22, 140±19, 210±22, 310±16 
и 420±16 км. По данным Н. И. Павленковой, 
протяженная скоростная граница на глубине 
около 100 км обнаружена и вне рассмотрен-
ной территории на Туранской плите, Канад-
ском щите, в Атлантическом океане (Анголо-
Бразильский геотраверс). Она, как и граница 
на глубине 200 км, вообще характерна для ман-
тии Земли [Каракин и др., 2003].

Таким образом, рассчитанные с помощью 
АПГ глубины очагов реальны, но для их харак-
теристики недостает температур. Кроме того, 
необходимо распространить эксперименталь-
ную проверку на все типы эндогенных режи-
мов и возрасты событий. Для решения этой за-
дачи необходима методика экспресс-анализа 
информации о составе пород мантийного про-

исхождения, позволяющая обработать десятки 
тысяч данных.

Методика расчетов. Вначале применялось 
несколько методик, основанных на привлече-
нии многих данных о составе пород [Гордиен-
ко, Гордиенко, 2013а, б]. Затем, основываясь 
на результатах [Ariskin, 1999; Светов, Смоль-
кин, 2003; Николаев, Арискин, 2005 и др.], 
расчет удалось ограничить использованием 
концентраций двух оксидов (Al2O3 и MgO). 
Вычисления глубины кровли очага магмы (Н) 
и температуры (Т) в нем проведены для пород 
с содержанием SiO2 не более 52 % (т. е. для 
основных и ультраосновных), не рассматри-
вались карбонатиты и образования с большой 
концентрацией нефелина (т. е. не анализиру-
ются не только нефелиновые сиениты, но и 
фонолиты и пр.). Как было показано на тыся-
чах примеров определений рТ-параметров для 

Рис. 2. Связь концентраций оксидов магния, алюминия, кальция, натрия, калия, железа и титана для пород Гавайских 
островов (а) и щита Йилгарн в Австралии (б). Линия — вид связи, следующий из расчетных формул.
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выплавок из мантии, эти величины наиболее 
точно отражают их (рис. 2, 3). Получены вы-
ражения: T= –0,365(MgO)2+32,903(MgO)+ 
+1060 и T= –0,133(Al2O3)2–32(Al2O3)+1824 и 
H=0,319(T–1050), где Н — в км, Т — в °С. Связь 
температуры с глубиной оказывается практи-
чески линейной: Н~0,33(Т–1060) и в рассматри-
ваемом диапазоне глубин очень близкой к уста-
новленной ранее Т=1013+3,914Н–0,0037Н2 
[Гордиенко, 2012]. Принятое выражение при 
больших значениях концентраций Al2O3 дает 
явно заниженные значения температур и, 
соответственно, глубин очагов. Поэтому при 
концентрациях 22 % и более применялась по-
стоянное значение Т=1070 °С, что для практи-
чески встречающихся концентраций не могло 
заметно повлиять на результаты. Не использо-
вались также и данные с концентрацией MgO 
менее 1,5 %.

Предпринимались попытки применить для 
расчетов связь с глубиной и температурой оча-
га магматизма концентрации оксидов кальция 
в изверженных породах мантийного проис-
хождения. Они оказались менее удачными, 
чем для оксидов алюминия и магния. Большие 
выборки данных [Geokem] позволили выяс-
нить причину этого и более обоснованно ис-
ключить привлечение концентрации кальция 
(см. рис. 2).

Очевиден большой разброс концентраций 
оксида кальция и распространение ситуаций, 
когда в пределах основного тренда их измене-
ния они соответствуют разным концентраци-
ям оксида магния. В этом случае невозможно 
получить согласованные результаты расчетов. 
Причина состоит в увеличении концентраций 
оксидов натрия и калия в гавайитах и адакитах 
[Martin et al., 2005 и др.], т. е. содержания СаО 

Рис. 3. Иллюстрация отклонений связи Al2O3 и MgO в реальных породах разного возраста нескольких регионов океанов 
и континентов (точки) от предполагаемой принятыми расчетными формулами (линия): а —Азорские острова, Ян-Майен, 
Реюньон, б — Полинезия, в — Камчатка, г — Урал, д — Балтийский щит, е —гистограмма отклонений от средней рас-
четных температур по данным рис. 2, 3 и др.
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падают без изменения общей щелочности низ-
комагнезиальных пород. В диапазоне содержа-
ний MgO 10—15 % видно влияние появления 
в выборке нефелинитов: возникает область 
пониженных концентраций СаО и возраста-
ния содержаний окислов калия и натрия (см. 
рис. 2).

Большое количество данных в [Geokem] 
о содержаниях оксидов в породах Гавайских 
островов также демонстрирует практическую 
непригодность изучения концентраций окси-
дов железа и титана для решения поставлен-
ной задачи. Поскольку информативность из-
менений концентраций MgO не вызывает со-
мнений, устанавливаемый вид связей с ними 
содержаний FeO (имеется в виду суммарное 
содержание обеих разновидностей оксидов 
железа) и TiO2 выглядит бесперспективным.

Сравнение рассчитанных параметров с 
ус тановленным для тех же пород детальным 
ми нералогическим анализом для известных в 
ли тературе геотермометров и геобарометров 
[Славинский, 1994; Доусон и др., 1997; Ariskin, 
1999; Светов, Смолькин, 2003; Николаев, Ари-
скин, 2005; Bryant et al., 2006; Ocean] показывает, 
что ошибки сопоставляемых методик близки. 
Недостатком используемого подхода следует 
признать привязку результатов фактически к 
принимаемой линии солидуса. Это приводит к 
заметному сокращению вариаций температур 
на одной расчетной глубине. Получается интер-
вал глубин, растянутый на несколько лишних 
километров. Ниже отмечен и специфический 
вариант такого «растягивания».

Реальные погрешности, составляющие для 
пород мантийного происхождения несколько 
десятков градусов и около 10 км, заметно пре-
восходят вносимые собственно методикой рас-
чета. Об их величине можно судить, например, 
по результатам сравнения связи концентраций 
оксидов магния и алюминия, полученной из 
расчетных формул и наблюдаемой в реаль-
ности (см. рис. 2, 3). Полученные значения ΔТ 
представляют собой разницу между темпе-
ратурами, вычисленными по концентрациям 
каждого из оксидов. Приводимые ниже резуль-
таты — средние из этих величин (характерная 
величина отклонений от них около 40 °С).

Приведенный на рис. 2 и 3 разброс концен-
траций оксидов характеризует его величину, 
близкую к оптимальной. В значительных мас-
сивах использованных данных он меньше или 
больше.

При использовании основной части мас-
сива данных, представленного в источнике 

[Geokem], где отсутствуют сведения о содер-
жании кремнезема, возникают дополнитель-
ные трудности. Приходится считаться с воз-
можностью попадания пород с MgO менее 
4 % в разряд средних (см. рис. 2, 3). Очевидно 
также, что в интервале содержаний 5—8 % 
кроме основного тренда изменения состава 
возникает дополнительный, предположитель-
но связанный с коромантийным обменом. На 
континентах он менее заметен, а на океанах 
проявляется в полной мере именно как резуль-
тат океанизации. При этом процессе эклоги-
тизированные основные породы изменяемой 
земной коры погружаются в мантию и влияют 
на ее состав в пределах интервала глубин, где 
располагаются очаги частичного плавления на 
50 и (в основном) 100 км.

В петрологической литературе можно 
встретить обоснование точки зрения, соглас-
но которой часть находящихся в мантии экло-
гитов поступает в нее из коры [Jacob, 2004]. 
Это предположение находит подтверждение в 
изотопных метках алмазов в некоторых экло-
гитах [Cоболев, Соболев, 1980]. Они служат до-
казательством погружения эклогитизирован-
ных пород земной коры на большие глубины 
(ниже границы раздела графит—алмаз, т. е. 
при реальных температурах в платформенном 
регионе более 120 км). Некоторые авторы [Gao 
et al., 2006 и др.] считают, что без погружения 
эклогитизированных блоков коры в верхнюю 
мантию вообще невозможен «внутриплито-
вый» магматизм (речь идет о континентальной 
плите) наблюдаемого состава из мантийного 
источника на глубинах порядка 50—150 км. 
Не исключено, что рассматриваемое явление 
формирует состав верхних горизонтов «ман-
тии гавайского типа» [Green, Falloon, 2005].

Предполагаются различные варианты уча-
стия погрузившихся коровых эклогитов в фор-
мировании состава источников магмы в ман-
тии [Sobolev et al., 2005; Авдейко и др., 2011; 
Литасов, 2011 и др.]. Образующийся при этом 
комплекс пород (адакитов и др.) только частич-
но может быть отнесен по принятым формаль-
ным признакам к основным (SiO2 ≤ 52 %). По 
данным [Geokem], базитовую часть адакитов 
можно охарактеризовать содержаниями SiO2, 
MgO, Al2O3 как 49—53, 6,5 и 17 % соответствен-
но. Направленное изменение содержаний в 
этом массиве данных не просматривается, 
можно допустить лишь незначительный рост 
Al2O3 с увеличением концентрации MgO (т. е. 
изменение противоположно принятому в рас-
четной формуле). При использовании приня-
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тых формул получаем среднюю глубину для 
очага магм базитовой части адакитов — 65 км. 
По данным минералогических геобарометров 
[Geokem] глубина составляет 85±20 км. Поэ-
тому для массивов данных из [Geokem], где 
была неизвестна концентрация кремнезема, 
в интервале содержаний MgO 5—8 % расчет-
ная глубина очага для пород дополнительного 
тренда изменения состава (см. выше) увеличи-
валась на 20 км. Расчет по принятой формуле 
проводился в этом случае для концентраций 
MgO более 8 %. Естественно, такие поправки 
не прибавляют точности результатам расчета, 
однако соответствующие концентрации ок-
сидов могут быть выведены из массивов, для 
которых определялось отклонение от средних 
значений глубин и температур (см. рис. 2, 3). 
Это позволило несколько сократить оценку 
разброса результатов (см. ниже).

Можно оценить ситуацию и по-другому. 
Температуры плавления, по которым вычис-
лены глубины, относятся к перидотитовому па-
рагенезису, для эклогита они приблизительно 
на 100 °С ниже. Расчетная глубина занижается 
примерно на 25—30 км [Гордиенко, Гордиен-
ко, 2013а, б]. Другими словами, значительная 
часть параметров очагов из интервала глубин 
60—80 км на рис. 2, 3 на самом деле относится 
к глубине порядка 100 км.

Для разделения больших массивов данных 
из [Geokem], когда это было возможно, фор-
мировались группы анализов по названиям по-
род. Сравнительно небольшой разброс значе-
ний концентраций оксидов в области базитов 
с максимальным содержанием кремнезема в 
некоторых случаях приводил к формированию 
блоков информации, в которых смешивались 

характеристики двух, чаще всего наиболее 
близких к поверхности, очагов. Как показано 
выше (см. рис. 1), в этой ситуации необходимо 
ориентироваться на ограниченную мощность 
реального очага плавления в мантии. Напро-
тив, широкие диапазоны изменения больших 
концентраций MgO в ультраосновных породах 
(как на рис. 2 для верлитов и дунитов 33—46 %) 
не вызывают существенных вариаций расчет-
ных Н и Т, только на уровне погрешности рас-
чета (на рис. 3 — 10 км и 40 °С).

Несмотря на эти и другие помехи, значи-
тельное количество использованного материала 
и разнообразие эндогенных режимов дают воз-
можность получать достоверные результаты.

Используемые данные. Для решения по-
ставленной задачи привлечены результаты 
анализов состава магматических пород ман-
тийного происхождения с территорий и аква-
торий всех континентов и океанов. Их общее 
количество составляет около 70 000, из них 
около 30 000 относятся к океанам. Размещение 
пунктов отбора иллюстрирует рис. 4.

Источниками послужили публикации само-
го различного характера, в которых содержа-
лись данные о составах пород. Библиография 
по океанам приведена в публикациях [Горди-
енко, Гордиенко 2013а, б и др.]. Сведения по 
континентам взяты из работ по Евразии [Са-
ранчина, Шинкарев, 1973; Конди, 1983; Богати-
ков, Рябчиков, 1984; Соболев, Слуцкий, 1984; 
Магматические…, 1985, 1988; Грачев, 1987, 
1999, 2003; Лампроиты…, 1991; Дмитриев, Бо-
гатиков, 1996; Есин и др., 1996; Феоктистов и 
др., 1996; Владыкин, 1997; Доусон и др., 1997; 
Поляков и др., 1997, 2008; Бородин, 1998; Ран-
ний…, 1998; Ярмолюк и др., 1998; Филатова, 

Рис. 4. Пункты отбора проб пород, использованных в работе.
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1999; Медведев и др., 2003; Муравьева и др., 
2003; Светов, Смолькин, 2003; Лутков и др., 
2004; Ковалев, 2005; Мартынов и др., 2005; Ни-
колаев, Арискин, 2005; Осипенко и др., 2005; 
Федоров, Федоров, Колосков, 2005; Щербаков, 
2005; Ермаков, Ермаков, 2006; Наумов и др., 
2006; Bryant et al., 2006; Глебовицкий и др., 2007; 
Жукова и др., 2007; Симонов и др., 2008, 2010; 
Gao et al., 2008; Коников и др., 2009; Криволуц-
кая и др., 2009; Буслов и др., 2010; Бучко, 2010; 
Гладкочуб и др., 2010; Авдейко, 2011; Богатиков 
и др., 2011; Варенцов и др., 2013; Geokem] и дру-
гим континентам [Восточно-Африканская…, 
1974; Goldich et al., 1975; Muncy, 1979; Condie, 
Brookins, 1980; Jacques, Chappell, 1980; Конди, 
1983; Магматические…, 1985, 1988; Sheraton, 
1985; Goff et al., 1986; Грачев, 1987; Cox, 1989; 
Iyer, 1990; Лампроиты…, 1991; Briot et al., 1991; 
Geologie…, 1992; Nixon et al., 1992; Girnis et al., 
1995; Shervais et al., 1996; Доусон и др., 1997; 
Polat et al., 1999; De Almeida et al., 2000; Schmid-
berger, Francis, 2001; Parada et al., 2001; Spath 
et al., 2001; Murphy et al., 2002; Wagner et al., 
2002; Le Roex et al., 2003; Beker, Ewart et al., 2004; 
Geokem, Hearn, 2004; Fedortchouk, Canil, 2004; 
Sharma, 2004; Le Roex, 2005; Sobolev et al., 2005; 
Bray et al., 2006; Gibson et al., 2006; Глебовиц-
кий и др., 2007; Almeida et al., 2007; Adekeye, 
Nitekim, 2007; Ellam, Oliveros et al., 2007; Nardi 
et al., 2008; Vigouroux et al., 2008; Espinoza et al., 
2009; Богатиков и др., 2011; Du El Aouli et al., 
2011; Otamendi et al., 2012; Owona et al., 2012; 
Petrology…, 2012].

Очевидна большая изменчивость плотно-
сти сети отбора образцов для анализов. Это 
впе чатление усиливается при рассмотрении 
выборок по отдельным типам эндогенных ре-
жимов или регионам. Гавайи и их «цоколь» 
охарактеризованы 9700 анализами, срединно-
океанические хребты (СОХ) — 4000, Северная 
Атлантика — 3600, Канары — 2100, Галапагос-
ские и Маркизские острова — 1000, Мадейра, 
Кергелен, Коморы — 1050, Азоры, Реюньон 
— 900. Большие вулканические провинции 
континентов (Декан, Парана, Кару, плато Ко-
лумбия, Снейк ривер, Бассейнов и Хребтов, 
Мексики) — 8000, Каскадные горы и Анды — 
4000, Исландия — 2300, островные дуги (Анти-
лы, Камчатка, Курилы, Алеуты, Япония, Рюкю, 
Идзу-Бонин, Марианская, Новая Зеландия) — 
12000. Кроме того, на всей акватории и остро-
вах Арктического океана использовано только 
300 образцов.

Отметим, что по АПГ островные дуги ото-
ждествляются с молодыми геосинклиналями, 

поэтому данные о них рассматривались в соста-
ве континентальных. Островные дуги южной 
части Индонезийского архипелага отнесены к 
Австралии. Современный рифт Исландии (ко-
торый нельзя отнести к океаническим структу-
рам хотя бы из-за мощности коры) формально 
«приписан» к Евразии.

Некоторая часть информации не использо-
валась из-за опасности выхода за оговоренные 
рамки концентрации кремнезема. Например, 
широко распространенные андезитобазальты, 
среди которых встречаются породы с содержа-
нием SiO2 более 52 %, а информация об этом 
параметре отсутствует.

Параметры очагов магматизма в мантии 
океанов. Приводимая ниже информация — 
сжатое изложение, представленное в работах 
[Гордиенко, Гордиенко, 2013а, б и др.]. Для всех 
океанов на основе геолого-геофизических дан-
ных была показана неприменимость гипотезы 
тектоники плит и вероятность сравнительно 
недавней (начиная с мезозоя) океанизации 
коры континентального типа.

К рассмотрению привлечены данные по 
всем срединно-океаническим (сейсмичным) 
и большинству асейсмичных хребтов океанов 
(см. рис. 4). Это Гавайский и Императорский 
(включая поднятие Обручева), 90-го градуса, 
Мальдивский, Менделеева. Изучены породы 
крупных плато: Полинезийского и Самоа, Мид 
Пасифик и Марк-Уэйк, Цейлонского, Брокен, 
Натуралистов, Кергелен, Маскаренского, Ко-
морского, Фиджи. Представлены океаниче-
ские плиты: Лайн, Восточно-Марианская, 
Северо-Западная, Меланезии и Манихики, 
впадины окраинных морей: Карибского, Ско-
тии, Тирренского, Филиппинского, Японского. 
Изучены данные с островов: Азорских, Бер-
мудских, Галапагосских, Кабо Верде, Канар-
ских, Кергелен, Коморских, Мадейра, Маркиз-
ских, Реюньона, Св. Елены, Тристан-да-Куньи, 
Ян-Майена. Часть этой информации (во всяком 
случае, в Индийском океане) с равным осно-
ванием может быть отнесена к океаническим 
плато. Представлены желоба: Тонга, Мари-
анский, Центрально-Американский. Сравни-
тельно мало (не по количеству анализов, а по 
числу регионов) исследованы океанические 
плато: Кергеленское, Коморское, Фиджи. Из-
учен ряд котловин: Сомалийская, Мозамбик-
ская, Уотон, Перт, Кокос, Южно-Индийская, 
Северо- и Южно-Австралийские, Ангольская, 
Бразильская и др.

Исследования пород Тихого и Атлантиче-
ского океанов проводились с использованием 
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многих методик (на первом этапе привлечен-
ный позже материал, по объему превышавший 
первоначальный — по единой методике), Ин-
дийского и Арктического — по единой мето-
дике, описанной выше.

Новые данные согласуются с установлен-
ными ранее. Не для всех изученных регионов 
получены результаты, характеризующие все 
«этажи» магматических очагов. Но это, ско-
рее всего, объясняется спецификой изучен-
ности. Тем не менее подтверждается (табл. 1) 
существование максимально глубоких очагов 
(215±15 км), расположенных на промежуточ-
ных глубинах (145±15 и 85±5 км) и с минималь-
ной глубиной (55±5 км). В некоторых случаях 
обнаруживается и результат выноса магмати-
ческого материала в подкоровую камеру на 
глубине 30±5 км.

И все же разница в результатах применен-
ных методик расчета параметров очагов замет-
на. В работах [Гордиенко, Гордиенко, 2013а, б 

и др.] по Тихому и Атлантическому океанам 
непосредственно были получены данные толь-
ко об очагах на глубинах до 100 км. Существо-
вание более глубоких объектов можно было 
предположить (хотя и с достаточными осно-
ваниями) по аномально высоким расчетным 
температурам, установленным в том числе и 
на сравнительно небольших глубинах. Счита-
лось, что эти случаи отражают поступление 
перегретых магм из более глубоких источни-
ков (примерно на 150 и 200 км). Практически 
эти результаты выявляли несоответствие друг 
другу методик расчета температур и глубин 
очагов. Вариант методики, использованный в 
данной статье, лишен этого недостатка.

Результаты по океанам сведены в табл. 1.
Изученные острова Арктического океана не 

охарактеризованы отдельно, так как распола-
гаются на шельфе.

В целом очевидно, что полученные глуби-
ны очагов и температуры в них соответству-

Т а б л и ц а  1. РТ-параметры магматических очагов в мантии океанов

Регионы
1-й этаж 2-й этаж 3-й этаж 4-й этаж 5-й этаж

н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С
Тихий океан

СОХ — — — — 90 1300 — — — —
Асейсмичные хребты — — 120 1400 85 1300 65 1250 — —
Плато, шельф 230 1800 — — 80 1300 55 1200 — —
Котловины 230 1800 190 1650 80 1300 55 1200 25 1150
Острова 200 1700 145 1500 95 1350 65 1250 30 1150
Желоба 210 1700 130 1450 85 1300 65 1250 40 1200
Окраинные моря — — 130 1450 90 1350 60 1200 40 1150

Атлантический океан
СОХ 230 1800 140 1500 95 1350 55 1250 25 1100
Плато, шельф 220 1750 150 1550 90 1350 55 1200 30 1150
Острова 210 1700 140 1500 95 1350 55 1200 35 1150
Окраинные моря — — 140 1500 80 1300 55 1200 25 1100
Котловины — — 145 1500 100 1350 — — —

Индийский океан
СОХ — — 150 1550 90 1350 55 1250 25 1100
Асейсмичные хребты — — — 85 1300 50 1200 30 1150
Котловины — — — 85 1300 55 1200 — —
Острова 190 1650 140 1500 90 1350 55 1200 30 1150

Арктический океан
СОХ 215 1700 140 1500 100 1350 70 1300 45 1200
Асейсмичный хребет — — — — — 70 1250 30 1150
Плато, шельф — — 170 1600 90 1350 75 1300 50 1200
Котловины — — 120 1400 95 1350 75 1300 55 1250



В. В. Гордиенко

36 Геофизический журнал № 6, Т. 36, 2014

ют прогнозу и не обнаруживают каких-либо 
существенных различий параметров между 
океаническими регионами.

РТ-параметры мантийных очагов Евразии. 
В массиве данных по континентам Евразия за-
нимает особое место как по количеству инфор-
мации, так и по разнообразию исследованных 
зон с разным эндогенным режимом (рис. 5, 6). 
Есть смысл рассмотреть полученные здесь ре-
зультаты отдельно.

На материале Евразии может быть проана-
лизирован вопрос об изменении параметров 
очагов с возрастом как в докембрии (как это 
предполагается, например, в работе [Светов, 
Смолькин, 2003]), так и в фанерозое, а также их 
различий для геосинклиналей, рифтов и зон од-
ноактных активизаций [Гордиенко, 2012 и др.].

Материал по Евразии был разбит на группы 
в соответствии с типами эндогенных режимов. 
При достаточном объеме информации внутри 
групп выделялись региональные или возраст-
ные подгруппы.

Магматизм разновозрастных геосинклина-
лей Евразии в использованном массиве данных 
представлен очень неравномерно. Сведений 
по регионам с каледонским и киммерийским 
возрастами складчатости недостаточно для 
индивидуальной характеристики. Поэтому 
материал по первым был присоединен к мас-
сиву данных по герцинидам, по вторым — по 
альпидам. Примерные контуры этих областей 
вместе с контурами докембрийских щитов Ев-
разии показаны на рис. 6.

В приводимых ниже таблицах встречаются 
повторяющиеся названия регионов. Это про-
исходит в случаях, когда для характеристики 
используются разные выборки анализов, как 

Рис. 5. Размещение пунктов отбора образцов для опреде-
ления состава изверженных пород Евразии.

Рис. 6. Примерные контуры регионов Евразии с преобладанием разного возраста геосинклинальных процессов: 1 — 
разновозрастные платформы и крупные срединные массивы, 2 — докембрийские щиты, 3 — каледониды и герциниды, 
4 — киммериды и альпиды.
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правило, полученные из разных публикаций. 
Иногда они относятся к различным по возрасту 
или содержанию (типу эндогенного режима) 
этапам геологической истории.

Предположение об изменении параметров 
очагов с возрастом геосинклиналей рассма-
тривается по данным табл. 2. Очевидно, что 
такая зависимость не обнаруживается. Раз-
личия в параметрах незначительны и изме-
нения незакономерны. Это подтверждают и 
другие данные, приводимые ниже. Сведения 

о наименее глубоких (коровых) очагах не рас-
сматривались, так как для геосинклиналей до-
кембрия они часто недоступны из-за уровня 
эрозионного среза.

Отдельно можно проанализировать сведе-
ния по нескольким киммерийским и альпий-
ским геосинклиналям, для которых собраны 
относительно представительные массивы 
данных (табл. 3). Значительная часть массивов 
оказалась состоящей из однородных анализов, 
характеризующих лишь ограниченный интер-

Т а б л и ц а  2. РТ-параметры очагов магматизма разновозрастных геосинклиналей Евразии

Регион, возраст складчатости
1-й этаж 2-й этаж 3-й этаж 4-й этаж

н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С
УЩ, архей (Сурская зеленокаменная 
структура) 220 1750 155 1550 95 1350 55 1200

УЩ, протерозой (Криворожско-
Кременчугская зона) 225 1750 170 1550 85 1300 55 1200

Тянь-Шань, герциниды 210 1700 150 1500 85 1300 60 1200
Крым, киммериды 195 1650 165 1550 80 1300 50 1200
Карпаты, альпиды 210 1750 140 1500 90 1350 50 1250

Т а б л и ц а  3. РТ-параметры очагов магматизма альпийских и киммерийских геосинклина-
лей Евразии

Регион
1-й этаж 2-й этаж 3-й этаж 4-й этаж

н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С
Сихотэ-Алинь 210 1650 — — 75 1300 55 1200
Хонсю, Рюкю — — — — 90 1300 50 1200
Малый Кавказ 210 1650 — — 100 1350 55 1200
Родопы 220 1750 135 1450 105 1350 55 1200
Командоры, Алеуты 195 1650 155 1550 100 1300 55 1200
Камчатка, Корякия 215 1750 155 1550 90 1300 55 1200
Сахалин 230 1800 — — 100 1350 50 1200
Чукотка 230 1750 — — 80 1300 55 1200
Курилы — — — — 95 1350 55 1200
Бонинская, Марианская, 
Соломонова дуги 170 1500 130 1450 85 1300 55 —

Филиппины — — 130 1450 — — 50 1300
Северный Вьетнам — — 125 1450 95 1350 50 1200
Сулейман Даг — — — — — — 40 1150
Эльбурс — — 125 1450 100 1350 70 1250
Загрос 190 1650 170 1580 110 1400 50 1200
Тибет — — — — 80 1300 45 1200
Тавр — — — — 85 1300 55 1200
Аппенины, Корсика — — 150 1500 85 1300 55 1200
Пиндос — — 145 1500 90 1300 55 1200
Кипр, Сирия — — 150 1500 85 1300 65 1250
Гималаи — — — — 90 1300 65 1250
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вал глубин расположения очагов. Однако в 
других регионах просматриваются все уровни. 
Чаще всего выплавки из коровых источников 
представлены кислыми и средними породами, 
поэтому самый верхний «этаж» не отображен 
в таблице.

Примерно то же можно сказать и о каледон-
ских и герцинских геосинклиналях Евразии 
(табл. 4), но в этом случае верхний «этаж» все 
же заметно проявился в магматитах мантийной 
природы.

Данные по каледонидам Норвегии и герци-
нидам Рено-Герцинской зоны не противоречат 
приведенным в таблице, но представлены ре-

зультатами анализов, характеризующими в 
каждом случае только очаги одной глубины.

Единственный вариант эндогенного режи-
ма, в рамках которого возможно отсутствие 
проявлений наиболее глубинных магматиче-
ских очагов в верхней мантии (характерные 
глубины не более 100—150 км), — современ-
ная активизация альпид (и поздних киммерид 
Тихоокеанского пояса) (табл. 5). Для возрастов 
складчатости 30—60 млн лет тепломассопере-
нос может начаться после восстановления не-
большой зоны частичного плавления в низах 
верхней мантии. Материал вначале выносится 
под кору, зона прогрева и небольшой степени 

Т а б л и ц а  4. РТ-параметры очагов магматизма каледонских и герцинских геосинклиналей Евразии

Регион, возраст складчатости
1-й этаж 2-й этаж 3-й этаж 4-й этаж 5-й этаж

н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С
Центральная Азия, каледониды  
и герциниды* — — 140 1500 90 1300 55 1200 30 1150

Колымская зона герцинид 210 1700 — — 110 1400 65 1250 — —
Западная Сибирь, герциниды — — — — 115 1450 70 1250 35 1150
Тянь-Шань, каледониды и герциниды 220 1750 145 1500 115 1400 70 1250 45 1200
Тиман, герциниды — — — — 100 1350 70 1250 10 1100
Урал, герциниды 230 1750 145 1500 95 1350 70 1250 35 1150
Донбасс, герциниды — — 160 1550 100 1350 50 1200 — —
Алтай, герциниды 190 1650 — — 100 1350 65 1250 — —
Сихотэ-Алинь, герциниды 215 1700 — — 90 1300 55 1200 25 1150
Кавказ, герциниды 210 1700 160 1550 90 1300 65 1250 40 1150
Западная Камчатка, герциниды — — 145 1500 100 1350 75 1300 45 1200

*Алтай, Забайкалье, Восточный Казахстан, Зайсан, Западная Монголия, Тянь-Шань, Тува, Кузбасс, Куз-
нецкий Алатау, Горная Шория

Т а б л и ц а  5. Современная активизация геосинклиналей с разным возрастом складчатости

Регионы, возраст складчатости
2-й этаж 3-й этаж 4-й этаж 5-й этаж

н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С
Альпиды и киммериды* 140 1500 100 1350 75 1300 50 1200

Каледониды и герциниды
Монгольский Алтай — — 90 1300 75 1300 50 1200
Кавказ — — 90 1300 70 1250 — —
Центральная Европа** 135 1450 105 1400 80 1300 50 1200
Рейнский грабен, Центральный массив — — 110 1400 85 1300 55 1200
Центральная Испания 120 1450 100 1350 — — — —
Северо-Западный Тянь-Шань — — 115 1400 75 1300 45 1200

*Верхояно-Колымская система, Курилы (о. Парамушир, о. Шикотан, о. Итуруп, о. Кунашир), Командоры 
(о. Беринга), Бетская Кордильера, Юго-Западный Китай, Вьетнам, Камбоджа, Таиланд, Южные Карпаты, 
Балканиды, Паннония.
**Богемия, Тюрингия, Саксония, Силезия.
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частичного плавления при повторной адвек-
ции (вероятность ее на данном этапе разра-
ботки АПГ неясна) может распространиться 
через некоторое время вниз до 140—150 км. 
Для поздних альпид тепломассоперенос ис-
пользует частично расплавленный материал 
реликтовой астенолинзы для выноса вещества 
непосредственно под кору и в кору. Глубины 
магматических очагов едва ли должны превы-
шать 100—150 км.

Обобщение данных по нескольким рифтам 
в каждом регионе, в том числе для районов с 
относительно небольшим уровнем эрозион-
ного среза, позволило определить параметры 
коровых источников (табл. 6).

Массивы данных, собранные по рифтам 
близкого возраста, обеспечили выявление поч-
ти всех уровней расположения магматических 
очагов. И в этом случае можно утверждать, 
что существенной зависимости их глубин и 
температур от возраста процесса не замет-

но. Данные по конкретным регионам, при-
водимые в табл. 7, свидетельствуют о том же. 
В табл. 7 включены сведения по магматизму 
разнообразных регионов Восточной и Юго-
Восточной Азии, для которых по имеющимся 
у автора данным не всегда можно диагностиро-
вать тип эндогенного режима. Не исключено, 
что часть приводимой информации относит-
ся к процессам одноактной активизации, а не 
рифтогенеза.

Можно констатировать, что параметры оча-
гов соответствуют прогнозным. Их значимое 
изменение с возрастом процесса не обнаружи-
вается ни в докембрии (табл. 8), ни в фанерозое 
(как это и предусматривает АПГ).

Параметры магматических очагов в ман-
тии других континентов. Представленное на 
рис. 7 примерное размещение зон с разным 
возрастом активных процессов на континен-
тах вне Евразии и размещение пунктов отбо-
ра проб (см. рис. 4) показывают, что изучение 

Т а б л и ц а  6. РТ-параметры очагов магматизма разновозрастных рифтов Евразии*

Возраст
1-й этаж 2-й этаж 3-й этаж 4-й этаж 5-й этаж

н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С
Рифей, венд 195 1650 140 1500 90 1350 60 1250 35 1150
Палеозой 215 1700 165 1550 90 1350 55 1200 — —
Кайнозой 230 1750 165 1550 85 1300 60 1250 10 1100
Современный рифт — — 145 1500 90 1350 — — — —

*Оршанский прогиб, склон Анабарского щита, северо-восток Монголии, Кузбасс, Днепровско-Донецкая 
впадина, Западно-Сибирская плита, Тунгусская синеклиза, Сибирская платформа, Байкал, Прибайка-
лье, Аравийская платформа, Иорданский рифт, Сихотэ-Алинь, Исландия.

Т а б л и ц а  7. РТ-параметры очагов магматизма рифтов Евразии

Регион
1-й этаж 2-й этаж 3-й этаж 4-й этаж 5-й этаж

н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С
Корея — — — — 90, 1300 65, 1250 20, 1100
Внутренняя Монголия — — — — — — 70, 1250 45, 1200
Юго-Восточный Китай — — 145, 1500 100, 1350 70, 1250 45, 1200
Эмейшань — — 135, 1450 100, 1350 70, 1300 — —
Тибет — — — — 95, 1350 70, 1300 30, 1150
Тайвань — — — — 100, 1350 80, 1300 55, 1200
Декан — — 140, 1500 105, 1400 75, 1300 45, —
Урал 180, 1600 125, 1450 100, 1350 75, 1300 45, 1200
Чукотка — — 125, 1450 100, 1350 70, 1300 50, 1200
Норильск 175, 1600 150, 1500 100, 1350 80, 1300 — —
Становой хребет — — — — 95, 1350 75, 1300 55, 1200
Балтийский и Украинский щиты — — 140, 1500 95, 1350 80, 1300 — —
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разнообразных эндогенных режимов здесь 
существенно ограничено. Фанерозойские гео-
синклинали достаточно широко представлены 
только в Северной Америке и островных дугах. 
Однако в первом случае наиболее изученная 
часть магматизма относится к постгеосинкли-
нальной активизации, в основном это андези-
ты, т. е. средние по кислотности образования. 
Некоторые примеры (например, состав анде-
зитовых лав Везувия) предполагают возмож-

ность перенесения на эти породы используе-
мых расчетных формул, но встречаются и иные 
варианты состава. Вопрос пока не рассмотрен, 
упомянутые массивы данных использовались 
лишь в небольшой их части (андезитобазаль-
товой), для которой в литературе приводится 
соответствующий уровень концентрации SiO2.

Кроме того, на рассматриваемых конти-
нентах широко распространены рифтовые 
структуры различного возраста. В частности, 

Т а б л и ц а  8. РТ-параметры очагов магматизма докембрийских массивов Евразии

Регион, возраст
1-й этаж 2-й этаж 3-й этаж 4-й этаж 5-й этаж

н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С
УЩ, архей 210 1700 155 1550 95 1300 70 1250 35 1150
УЩ, протерозой 195 1700 140 1500 95 1350 65 1250 25 1150
ВКМ, архей 190 1600 120 1450 — — 65 1250 20 1100
БЩ, архей 205 1700 155 1550 105 1400 65 1250 20 1100
БЩ, протерозой 205 1700 150 1500 95 1300 75 1300 — —
АлЩ, архей 210 1700 160 1550 120 1400 — — — —
АлЩ, протерозой 200 1700 145 1500 105 1400 70 1250 — —
АнЩ, протерозой 205 1700 145 1500 90 1300 70 1250 — —
ИЩ, протерозой 210 1700 150 1500 100 1350 75 1300 — —
ИЩ, архей 190 1650 — — 100 1350 70 1250 — —

Примечание: УЩ — Украинский щит, ВКМ — Воронежский кристаллический массив, БЩ — Балтий-
ский щит, АлЩ — Алданский щит, АнЩ — Анабарский щит, ИЩ — Индийский щит.

Рис. 7. Примерные контуры регионов с преобладанием разного возраста геосинклинальных процессов на континентах 
вне Евразии. Условные обозначения см. на рис. 6.
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такая ситуация сложилась в Африке (табл. 9). 
Фанерозойские геосинклинали на континенте 
представлены мало и практически не изучены.

В самом представительном массиве данных 
по рифту Восточной Африки можно выделить 
два блока: в одном резко преобладают кон-
центрации оксидов, приводящие к расчетным 
глубине очага 100 км и температуре 1350 °С, в 
другом скорее выделяются два объекта с глу-
бинами кровли в среднем 115 и 85 км. В целом 
параметры очагов не обнаруживают заметных 
отличий от прогнозных.

В использованной литературе недостаточно 
данных для характеристики палеозойского гео-
синклинального процесса в Северной Америке 
(рис. 4, 7, табл. 10). Лучше представлены мезо-
кайнозойские геосинклинали, образования до-
кембрия и рифты.

В целом информации (не количества ана-
лизов, а их представительности) недостаточно 
для этого материка со сложной геологической 
историей. Однако в рамках мирового обзора 
полученными результатами можно ограничить-
ся, так как они не противоречат прогнозным.

Т а б л и ц а  9. РТ-параметры очагов магматизма в мантии Африки

Регион, возраст
1-й этаж 2-й этаж 3-й этаж 4-й этаж 5-й этаж

н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С
Южная Африка, архей 200 1700 150 1500 95 1350 — — — —
Южная Африка, архей, рифт 215 1700 155 1550 100 1350 — — — —
Намибия, архей, протерозой 180 1600 — — 80 1300 65 1250 — —
Египет, протерозой — — — — — — 65 1250 — —
Южная Африка, кимберлит 215 1700 140 1500 — — — — — —
Марокко, Камерун, Гана, 
рифейский рифт — — — — 90 1300 60 1200 30 1150

Марокко, киммерийский рифт — — 145 1500 95 1350 55 1200 30 1150
Кару 185 1650 150 1500 100 1350 — — — —
Алжир, альпиды — — — — — — 40 1150 — —
Восточная Африка, альпийский 
рифт 185 1650 145 1500 95 1350 55 1200 20 1150

Нигерия, альпийский рифт — — — — — — 70 1250 — —

Т а б л и ц а  10. РТ-параметры очагов магматизма в мантии Северной Америки

Регион, возраст
1-й этаж 2-й этаж 3-й этаж 4-й этаж 5-й этаж

н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С

Канадский щит, архей 210 1700 150 1500 105 1400 — — — —
Канадский щит, протерозой 185 1650 140 1500 95 1350 60 1200 — —
Гренландия, протерозой — — 170 1600 85 1300 65 1250 15 1100
Аппалачи, каледониды — — — — 95 1350 60 1200 35 1150
Ньюфаундленд, каледониды — — — — 105 1400 70 1250 35 1150
Аляска, альпиды 230 1750 150 1500 100 1350 55 1200 — —
Алеуты, альпиды — — — — 105 1400 55 1200 — —
Центральные Кордильеры,  
альпиды — — — — 80 1300 50 1200 — —

Каскады, альпиды — — — — 90 1300 — — — —
Антильская дуга, альпиды — — 120 1450 90 1300 50 1200 — —
Скалистые горы, киммериды 205 1700 140 1500 95 1350 — — — —
Калифорния, киммериды — — 155 1550 100 1350 70 1250 — —
Мексика, альпийский рифт 200 1700 130 1450 100 1350 60 1250 — —
Большой Бассейн, альпийский 
рифт — — — — 95 1350 — — — —



В. В. Гордиенко

42 Геофизический журнал № 6, Т. 36, 2014

Примерно то же можно сказать о результа-
тах по Южной Америке (табл. 11). Здесь кроме 
преобладания в массиве данных по Андам ан-
дезитов мало (единичные анализы) сведений 
по докембрийским породам Бразильского и 
Гвианского щитов. Но все рассчитанные па-
раметры очагов неплохо соответствуют про-
гнозным, можно считать, что задача обзора 
выполнена.

В Австралии (включая Тасманию) и на со-
седних островных дугах рассмотрено достаточ-

ное количество анализов для характеристики 
основных тектонических регионов континен-
та. Конечно, представлены не все «этажи» 
магматических очагов в мантии, но все по-
лученные результаты укладываются в рамки 
прогноза (табл. 12).

На территории Антарктиды не всегда мож-
но диагностировать тип эндогенного режима. 
Поэтому деление пород на группы проведено 
только по их абсолютному возрасту и террито-
риальной принадлежности. К районам совре-

Т а б л и ц а  11. РТ-параметры очагов магматизма в мантии Южной Америки

Регион, возраст
1-й этаж 2-й этаж 3-й этаж 4-й этаж 5-й этаж

н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С
Гвианский щит, протерозой — — — — 90, 1300 45, 1200 — —
Гвианский щит, кимберлиты — — 160, 1550 110, 1400 50, 1200 20, 1100
Бразильский щит, протерозой — — 150, 1500 80, 1300 65, 1250 — —
Бразильский щит, герцинская 
активизация — — 160, 1550 85, 1300 60, 1250 — —

Бразильский щмт, альпийская 
активизация — — — — 95, 1350 65, 1250 40, 1150

Аргентина, герциниды — — 170, 1600 — — — — — —
Аргентина, киммерийская 
активизация — — 140, 1500 90, 1300 65, 1250 — —
Кордильеры Центральной  
Америки, альпиды 240, 1800 — — 90, 1300 65, 1250 35, 1150

Колумбия, альпиды 205, 1700 150, 1500 90, 1300 — — — —
Анды, альпиды 190, 1650 — — 95, 1350 55, 1200 30, 1150
Анды, киммериды — — — — 80, 1300 60, 1250 35, 1150

Т а б л и ц а  12. РТ-параметры очагов магматизма в мантии Австралии

Регион, возраст
1-й этаж 2-й этаж 3-й этаж 4-й этаж 5-й этаж

н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С
Щит Йилгарн, архей 200 1700 170 1600 80 1300 60 1200 — —
Центрально-Австралийский 
щит, протерозой 200 1700 — — 85 1300 60 1200 30 1150

Центрально-Австралийский 
щит, рифт, архей 200 1700 125 1450 80 1300 60 1200 — —

Новая Гвинея, герциниды — — — — 85 1300 — — 20 1100
Новая Зеландия, альпиды — — — — 100 1350 65 1250 — —
Тонга, Кермадек, альпиды — — — — — — 50 1200 — —
Австралийские острова,  
альпиды 220 1750 — — 90 1300 50 1200 — —

Новая Британия, альпиды — — — — 85 1300 55 1200 — —
Соломоновы острова,  
Отонг-Джава, альпиды 185 1650 155 1550 85 1300 55 1200 — —

Фиджи, альпиды — — — — 95 1350 50 1200 — —
Тасмания, современная  
активизация — — 140 1500 100 1350 — — — —
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менной активизации отнесены те, где встрече-
ны магматиты возрастом в первые миллионы 
лет: о. Росса, район Гауссберг, Земля Мэри 
Берд, Мунро. Киммериды — альпиды (от 180 до 
15 млн лет): вблизи вулкана Эребус, гор Мор-
нинг, Земля Принца Чарлза, Виктории. Кале-
дониды и герциниды (от 500 до 250 млн лет): 
Земля Эндерби, Принца Чарлза, район Хери-
тедж к югу от Антарктического полуострова. 
Протерозой представлен на Земле Принца 
Чарлза, Эндерби, Моусон, Вестфолд Хилс. Ар-
хей — на Гауссберг, Земле Эндерби, Вестфолд 
Хилс (табл. 13).

Отметим, что в результатах, полученных 
для Антарктиды, распространена ситуация 
(за исключением небольшого массива данных 
по процессам альпийского возраста), когда в 
регионе можно с равным основанием полу-
чить глубину 3-го этажа магматических очагов 
80—100 км и 90 км.

Обсуждение результатов. Отклонения от 
средних значений Н и Т внутри групп, харак-
теризующих очаги каждого из рассмотренных 
регионов (в которых было достаточное число 
определений), не отличаются от приведенных 
выше для нескольких массивов данных по оке-
анам и континентам.

Едва ли полученные величины вариаций 
можно считать достоверно установленными 
погрешностями использованной методики, да 
и сами по себе параметры очагов, скорее все-
го, несколько различаются для разных регио-
нов не только из-за ошибок расчета. Однако 
в большинстве случаев перепад глубин между 
соседними очагами в несколько раз превосхо-
дит обусловленную выявленную вариациями 
величину в 14 км, т. е. речь идет об отдельных 
объектах.

Результативные распределения температур 
и глубин для очагов океанов и континентов 
представлены на рис. 8, а, б.

Как отмечалось выше, нельзя исключать 
того, что параметры очагов несколько варьи-
руют от района к району. Они могут не выхо-
дить за рамки прогнозных, но и незначитель-
ные отличия в глубинах и температурах будут 
стимулировать «размазывание экстремумов» 
на гистограммах. Для устранения этого эффек-
та были построены гистограммы для районов, 
в которых представлены все «этажи» очагов 
(рис. 8, в). Необязательным считалось только 
наличие самого верхнего очага на уровне коры. 
Однако использовались сведения об этих по-
следних объектах, не попавшие в табл. 2 и 3. 
Следует подчеркнуть, что речь идет об очагах, 
образованных вторжениями основной и уль-
траосновной магмы в континентальную кору, 
а не о возникающих вследствие этого объемах 
частично расплавленных пород амфиболито-
вой фации метаморфизма в коре. Температуры 
в таких образованиях намного ниже.

Разделение очагов по «этажам» становится 
несколько более выразительным, минимумы 
глубже, но все же интервал глубин между 50 
и 100 км не столь свободен от очагов промежу-
точной глубинности, как между 100 и 150 или 
150 и 200 км.

В этом может проявляться влияние обоих 
факторов, упомянутых выше: опускания кров-
ли очага при охлаждении объекта в верхнем 
этаже и плавления погрузившихся в мантию 
эклогитизированных блоков основной части 
коры.

Первую ситуацию удобно рассмотреть на 
примере Восточной Камчатки [Гонтовая, Гор-
диенко, 2006; Ермаков, Ермаков, 2006] (рис. 9). 
Здесь по АПГ после завершения собственно 
геосинклинального процесса имела место со-
временная активизация, при которой местами 
часть материала из реликтовой астеносферы 
была вынесена в кору, а на его место опусти-
лось относительно холодное эклогитизирован-

Таблица 13. РТ-параметры очагов магматизма в мантии Антарктиды

Регион
1-й этаж 2-й этаж 3-й этаж 4-й этаж 5-й этаж

н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С н, км Т, °С
Архей 205 1700 160 1550 95 1350 50 1200 25 1150
Протерозой 180 1600 145 1500 90 1300 50 1200 25 1150
Каледониды, герциниды — — — — 90 1300 50 1200 — —
Киммериды — — 150 1500 100 1350 — — — —
Киммериды, альпиды — — 140 1500 70 1250 50 1200 — —
Современная активизация — — — — 95 1350 55 1250 25 1150
Островная дуга (Скотия) — — — — 85 1300 — — — —
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деления значений скоростей и температур 
вполне допускают и другую картину распре-
деления зон частичного плавления вплоть до 
разделения астеносферы на два фрагмента: с 
кровлей на глубине около 40 км и 80—100 км. 
По результатам петрологического анализа по-
род [Фролова и др., 1989] очаги плавления, из 
которых на поверхность поступили молодые 
лавы Камчатки, располагаются в интервале 
глубин от 70±10 до 140±20 км. Интервал глубин 
высокой электропроводности в мантии Восточ-
ной Камчатки (в целом, как единого региона) 

Рис. 8. Гистограммы распределения температур и глубин 
очагов магматизма в мантии: а — океанов, б — континен-
тов, в — наиболее полно изученных районов континентов 
и океанов.

Рис. 9. Зона частичного плавления в мантии Восточной 
Камчатки: 1 — границы слоя высокой электропроводности 
[Мороз, 2009], 2—4 — кровля современной астеносферы 
по скоростным моделям для юга полуострова (2), центра 
(3), севера (4) [Гордиенко, 2010], 5 — расчетные глубины 
кровли очагов по концентрациям оксидов алюминия и маг-
ния в молодых породах Восточной Камчатки.

ное вещество коры. За прошедшее время оно 
расплавилось в астеносфере или опустилось 
глубже нее, температура в слое частичного 
плавления понизилась, кровля его в ряде райо-
нов региона несколько погрузилась по сравне-
нию с уровнем около 50 км, существовавшим 
до активизации. Скоростная модель мантии 
региона сопоставлена с распределением ско-
ростей сейсмических волн при температуре 
солидуса обычных пород мантии и эклогитов. 
Предполагается, что концентрация послед-
них незначительна, они только понизили тем-
пературу солидуса, но не повысили скорость 
распространения сейсмических волн. Кровля 
астеносферы оказывается на глубинах около 
50—80 км. Отметим, что погрешности опре-
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располагается на глубинах 70—110 км [Мороз, 
2009]. Глубина кровли очага, установленная по 
концентрациям оксидов алюминия и магния в 
молодых вулканических породах, изменяется 
в довольно широких пределах. Но они отража-
ют реальные изменения глубины поверхности 
астеносферы, в разной степени истощенной 
процессом современной активизации.

По температуре Кюри титаномагнетитов 
молодых пород Восточной Камчатки [Ерма-
ков, Ермаков, 2006] можно наметить источни-
ки магм в коре (на 20—25 км) и в подкоровой 
мантии (60 км).

В рассмотренном примере участие экло-
гитов в процессах на глубинах 50—100 км 
неочевидно. По всей видимости, они успели 
опуститься глубже и именно там создают поло-
жительную скоростную аномалию. Для ее вы-
явления на 50—100 км необходимо обратиться 
к более массовому материалу. Время начала 

Рис. 10. Скорости распространения продольных сейсмиче-
ских волн в верхних горизонтах мантии нефтегазоносных 
зон современной активизации Северной Евразии [Pavlen-
kova, Pavlenkova, 2006]: 1, 2 — распределение скорости при 
температуре солидуса перидотита (1), с небольшой добав-
кой эклогита (2), 3 — средние значения скорости на разных 
глубинах и отклонения от них.

Рис. 11. Гистограммы распределений ширины активных зон: а — Восточно-Африканская рифтовая система, б — 
Восточно-Европейская и Западно-Сибирская плиты, в — рифты Западной Европы, г — герциниды и каледониды За-
падной Европы и Северной Америки, д — герциниды и каледониды Таймыра, фундамента Западно-Сибирской плиты и 
Алтае-Саяно-Монгольской области, е — Кордильеры и Анды, Верхояно-Чукотская область, Тетис, ж — глубоководные 
желоба, з — островные дуги.
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событий в зонах современной активизации 
разных регионов, скорее всего, точно не совпа-
дает, вполне вероятны небольшие вариации, в 
результате которых в одних случаях процесс 
достигнет стадии, показанной на Камчатке, в 
других — высокоскоростные эклогитизиро-
ванные блоки только опустились в подкоро-
вую часть мантии. Возникающее «скоростное 
разнообразие» и не позволило выделить раз-
дел на глубине около 50 км по скоростным мо-
делям мантии Северной Евразии (см. выше). 
При объединении всей информации по зонам 
современной активизации на этой террито-
рии видна достаточно выразительная картина 
(рис. 10). Несмотря на вероятность значитель-
ного прогрева подкоровой части мантии (во 
многих предполагаемых зонах современной 
активизации Северной Евразии тепловой по-
ток практически не изучен и их существование 
установлено по менее надежным критериям, в 
основном по нефтегазоносности), здесь фик-
сируются в том числе и большие значения VP, 
часто выше платформенных. Это можно объ-
яснить присутствием значительной концентра-
ции эклогитизированных блоков. В случаях, 

когда они успели подплавиться, скорость со-
кращается до значений, указывающих на не-
большую степень частичного плавления.

При значительном содержании эклогита и 
небольшой степени частичного плавления кри-
вая 2 на рис. 10 смещается вправо.

В рассматриваемых зонах могут встречать-
ся небольшие очаги частичного плавления на 
разных глубинах. Однако проверить их соот-
ветствие расчетным практически нельзя. Из 
регионов с молодым магматизмом в приведен-
ное обобщение попала только Камчатка.

Результаты проделанной работы демон-
стрируют выдержанность глубин и темпера-
тур основных очагов магматизма в мантии под 
океанами и континентами. Для АПГ этот един-
ственно возможное распределение. Дело в том, 
что максимальная глубина, с которой мантий-
ные магмы могут выноситься на поверхность 
или под кору, лимитирована изменением знака 
контраста плотности между жидкой и твердой 
фазой при совпадающем составе (200—250 км). 
А состав выплавок на такой глубине (в отличие 
от меньших глубин) близок к составу пород.

Выше между этим уровнем и подошвой коры 

Рис. 12. Разломы на территории Украины, активные последние 3 млн лет. Гистограммы распределений размеров ячеек: 
1 — разломы диагональных направлений, 2 — разломы меридионального и широтного направлений.
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могут разместиться только три кванта тектони-
ческого действия (КТД) минимальных объемов 
перегретого и частично расплавленного веще-
ства, способных к перемещению. Их размеры 
близки к 60±10 км [Гордиенко, 2012]. Поэтому 
кровли поднявшихся астенолитов оказываются 
на глубинах около 160, 100 и 40 км.

Величина КТД оценена по результатам рас-
четов Я. М. Хазана [Хазан, 1999 и др.].

Достигнутая в настоящее время деталь-
ность и достоверность результатов геолого-
геофизических исследований позволяет поста-
вить задачу обнаружения такого минимального 
мантийного процесса и его проявлений в при-
поверхностной зоне. Предлагаемый термин 
(КТД) отражает генетическую нейтральность 
искомого объекта. Поиск минимального акта 
конвекции или адвекции, минимального «тер-
мика» и т. д. априорно предопределяет харак-
тер глубинного процесса [Гордиенко, 2012].

Очевидно, что плотность сети геологиче-
ских данных в приповерхностной зоне, харак-
теризующих проявления различных эндоген-
ных режимов, неизмеримо больше достигну-
той при изучении мантийных объектов. Поэ-
тому следует вначале рассмотреть имеющиеся 
сведения о геометрии областей синхронной 
однотипной активности, хотя она может лишь 
косвенно отражать размеры искомого КТД. 
Так как длина зон, как правило, много больше 
ширины, есть смысл сосредоточить внимание 
на последнем параметре. Приведенные ниже 
данные относятся к структурам с достаточ-
но четкими краями. Сведения о них для гео-
синклинальных зон под чехлом привлекались 
только для хорошо изученного фундамента 
Западно-Сибирской плиты. Во всех остальных 
случаях на континентах рассматривались обна-
жающиеся участки геосинклиналей, четко от-
деляющиеся от соседних главным образом по 
глубинным разломам. Для рифтов границами 
признавались глубинные разломы, обрамляю-
щие грабены. Ширина глубоководных желобов 
определялась в основном на уровне глубин ак-
ватории, соответствующем глубине соседней 
океанской котловины.

Сделанное по литературным данным обоб-
щение не претендует на полноту и статистиче-
скую обоснованность (восемь гистограмм на 
рис. 11 построены по 800 значениям ширины 
структур всех континентов кроме Антарктиды 
и некоторых океанических). По его результа-
там необходимо было лишь получить ответы на 
вопросы: существует ли минимальная ширина 
структур, характерная для проявлений одного 

типа эндогенного режима? изменяется ли она 
с возрастом в течение фанерозоя? совпадает 
ли она для разных режимов?

Учтены поднятия Средиземноморского поя-
са (преимущественно альпиды), Тихоокеанско-
го пояса (альпиды и киммериды). Привлечены 
структуры Кордильер Северной и Централь-
ной Америки, Анд Южной Америки, Верхояно-
Чукотской складчатой области северо-востока 
Азии. Обнаружен примерно тот же диапазон 
ширины структур (50—150 км), что и в Тетисе, 
хотя в небольшом количестве встречены склад-
чатые зоны уже и шире.

Для складчатых зон палеозоид (преимуще-
ственно герцинид) Западной Европы и Аппала-
чей видна преобладающая ширина 50—60 км, 
структуры более узкие практически не встре-
чены. То же можно сказать и о небольших по 
территории складчатых зонах палеозоид вос-
точной Австралии. Каледониды и герциниды 
Таймыра, фундамента Западно-Сибирской 
плиты и Алтае-Саяно-Монгольской области 
представлены складчатыми зонами шириной 
преимущественно 60±20 км (см. рис. 11).

Практически те же значения ширины фик-
сируются в самых молодых складчатых зонах 
вулканических дуг на периферии Тихого океа-
на и в Карибском бассейне.

Представлены данные по кайнозойским 
рифтам Восточно-Африканской системы, Бай-
кальской и Момской зонам. Кайнозойские риф-
ты континентальной Западной Европы рассмо-
трены совместно с несколько более ранними 
(частично мезозойскими) рифтами Северного 
моря. Приведены данные по мезопалеозойской 
рифтовой системе Западно-Сибирской плиты и 
палеозойским рифтам Восточно-Европейской 
платформы. Во всех случаях установлено пре-
обладание узких структур, но почти отсутству-
ют троги с шириной менее 40 км.

Довольно стабильна ширина глубоководных 
желобов Тихого океана и прилегающих аквато-
рий Атлантического и Индийского океанов. В 
основном она составляет 50—100 км, большая 
часть массива данных представлена минималь-
ными значениями из этого диапазона.

В СОХ критерии оценки ширины непо-
нятны. В наиболее молодых образованиях, 
каковыми и являются СОХ, при малой мощ-
ности и хрупкости коры можно обнаружить 
результаты действия каждого КТД, индиви-
дуально смещающего ось хребта. Как след-
ствие, хребет должен быть разбит на серию 
блоков, разделенных молодыми разломами. 
В частности, для Срединно-Атлантического 
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хребта характерные размеры блоков по его 
простиранию составляют 50±30 км, для кали-
форнийской части Восточно-Тихоокеанского 
поднятия — 60±20 км. К этим размерам близ-
ки (или кратны) палеозойские элементы рифта 
Днепровско-Донецкой впадины, выделенные 
по простиранию структуры.

В связи с современной активизаций терри-
тории Украины произошло синхронное «ожив-
ление» сетки разломов, в том числе и за преде-
лами собственно зон активизации. Изучение 
этих (обладавших мобильностью последние 
~3 млн лет) нарушений позволило наметить 
делимость, возникающую при одном процессе 
(рис. 12) [Верховцев, 2006].

Очевидно наличие двух сетей нарушений. 
Гистограммы распределений размеров ячеек в 
каждой из них явно отражают смешение мас-
сивов данных с преобладающими размерами 
60 и 120 км, которые соответствуют размерам 
1 и 2 КТД.

Таким образом, приповерхностные прояв-
ления активизации разного типа характери-
зуются довольно стабильными минимальны-
ми размерами объектов, не изменяющимися 
в течение фанерозоя. Эти размеры близки к 
50—70 км. Встречающиеся активные области 
намного большего размера можно рассматри-
вать как проявления многих КТД.

Непосредственное исследование мантий-
ных объектов с аномальными свойствами под 
зонами молодой активизации разного типа на 
континентах и в переходных зонах к океанам 
обнаруживает приблизительно те же значе-
ния минимальной ширины (50—60 км). Для 
выделения таких образований использованы 
данные геоэлектрики и сейсмологии. Ширина 
аномальных объектов составляет, км: под акти-
визированными альпидами Большого и Малого 
Кавказа — 40÷60, под зонами Памира, Тянь-
Шаня, Туранской плиты — 50÷100, Южного Ка-
захстана — 50÷70, под Курильской островной 

дугой — 60÷80, под рифтом Татарского про-
лива — 30÷70, под активизированными альпи-
дами Берегового хребта Кордильер Северной 
Америки — 40÷60 (библиографию см. в работе  
[Гордиенко, 2012] ).

Толщину КТД можно устанавливать в зо-
нах молодой активизации, где могут быть 
обнаружены достаточно яркие аномалии фи-
зических свойств вещества верхней мантии, 
соответствующие единичным объектам. Один 
из примеров — тектоносфера под Бельцкой 
аномалией теплового потока [Гордиенко, 2012 
и др.]. Мощность близка к 60—70 км. Толщи-
на аномального объекта в мантии Восточной 
Камчатки — 40÷70 км, под прилегающей ча-
стью Северо-Западной плиты Тихого океана 
— 60÷70 км, под северными и южными Кури-
лами, Охотским морем, Сахалином — около 
80÷100 км [Тектоносфера…, 1992], под плитой 
Хуан-де-Фука — 70 км, под соседней частью 
Кордильер — 40 км [Гордиенко, 2012 и др.].

Таким образом, искомый объект оказы-
вается изометричным, размером примерно 
50×50×50—70×70×70 км. Отсутствие у единич-
ного КТД «корней», уходящих на большую 
глубину в мантию, указывает на адвективный 
характер тепломассопереноса, сформировав-
шего его.

Заключение. Сделанный в начале статьи 
прогноз параметров очагов мантийного маг-
матизма, основанный на представлениях раз-
виваемой автором АПГ, был предельно конкре-
тен. Этот прогноз подтвердился на практиче-
ски глобальном материале вместе с предпо-
ложением о возможности небольшой степени 
частичного сухого плавления мантийных пород 
при уровне солидуса, заметно ниже принятого 
во многих работах.

Естественным с точки зрения АПГ пред-
ставляется и результат, указывающий на не-
изменность глубин кровель очагов в ходе гео-
логической истории.
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About РТ conditions of magma chambers  
in the Earth’s mantle

© Gordienko V. V. , 2014

The investigation of the PT-parameters of magma in the mantle of this and other oceans is con-
ducted. They are about 25 km and 1150 °С, 55—60 km and 1200 °С, 95 km and 1300 °С, 145 km and 
1500 °С, 210 km and 1700 °С. The results are consistent with the advection-polymorphic hypothesis 
of deep processes.
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