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У стати об'еднано дан щодо складу речовини мантр i кори, результата експе- 
риментальних дослДджень з плавлення в дiапазонi тиску 0,5—7 ГПа при темпера- 
турi 500—2000 °С. Запропоновано теоретичну модель перебегу глибинного проце- 
су, яка Трунтуеться на геофДзичнш тепловей модели а також враховуе фДзико-хГ- 
мГчнД взаемоди в системе кристали—розплав—флю!д, !х змену зД збДльшенням тис
ку i температури. Розплави кристалДзуються на поверхш у виглядг магматичних по- 
рдд, а частина флю!ду утворюе хемогенну складову осадово! товщг Склад, потуж- 
нДсть i будова осадово! товщД також зумовленД процесами, що вгдбуваються на ме
же шару плавлення (астеносфери) i лДтосфери. Проаналезовано комплексну геоло- 
гДчну шформащю, що включае век i склад магматичних i синхронних осадових по- 
рдд, тектошчну будову, метаморфДзм, пдротермальну дгяльшсть фанерозойських ре- 
пональних структур. ЗДставлення глибинного процесу, прогнозованого теоретичною 
моделлю, з його геолопчними проявами на поверхш дае змогу стверджувати, що Дс- 
нуе залежнгсть меж зменою розмещення шару плавлення в геодинамДчному проце- 
сД i перелДченими геологгчними подгями. Видглено базовД режими, кожен з яких ха- 
рактеризуеться набором магматичних е вулканогенно-осадових комплексев. У режи- 
мД "складчаста область" спочатку з'являються масиви ультрабазиив (лерцолгти), по
им — вулканогеннД шкрити (не обов'язковД), далД — базальти або комплекси луж- 
них поргд. На останньому етапД утворюються багатофазнГ масиви, до складу яких 
входять габро, андезити, гранДти. Ознакою цього режиму е формування потужно! 
ритмДчно! товщь I! метаморфДзм вгдбуваеться шзнгше, внаследок утворення осеред- 
ку плавлення в коре. Рифтовий режим характеризуе менша загальна потужшсть 
осаддв. У складе товщД бДльш поширеш лави ультрабазитгв i базальтгв, а також анде- 
зиив, лшариив. Притаманш переважання хемогенно-осадових пордд, незначний 
розвиток метаморфДчних перетворень. Траповий режим проявлений появою маг
матичних пордд. В багатьох випадках спостерегаеться просторовий зв'язок з кгмбер- 
лДтами i карбонатитами. Магматичш ультрабазити близью до коматптового стандар
ту, широко розвиненД базальти, мало — андезити. ОсадовД породи практично не 
представлен! Встановленг залежностД дають змогу використовувати речовинний 
склад i структурнД особливостД для реконструкцГ! палеогеодинамДчних процесДв.

Ключов1 слова: плюм, межа астеносфера—лДтосфера, мания, кора, флю!дш по
токи, взаемоде! у системе кристали—розплав—флю!д, геодинамечний процес, склад- 
часта область, рифт, трапова провшщя, магматичнД породи, флгшова товща.

Введение. Геологические события на 
поверхности определены протеканием 
геодинамического процесса. Периодич
ность появления специфических хемоген- 
но-осадочных магматических пород, име
ющих мантийный источник, этапов гра

нитообразования трактуется как прояв
ление плюмовых процессов [Condie, 2011 
и др.]. Согласно плюмовой гипотезе, ис
точником вещества и энергии служит яд
ро [Maruyama е! al., 2007; Hernlund, McNa
mara, 2015; Лукин, Ш естопалов, 2018 и
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др.]. Широко обсуждается связь циклич
ности геологических процессов и инвер
сии магнитного поля [Добрецов, 2010; Ol
son е! al., 2013]. По мнению многих иссле
дователей именно с плюмовыми событи
ями связаны распад и объединение кон
тинентов и другие проявления тектоники 
плит [Condie, 2011 и др.]. Согласно кон
цепции В.Дж. Моргана, движущей силой 
тектоники жестких блоков является кон
векция в нижней мантии, а источником 
тепла и вещества, питающих астеносфе
ру, — мантийные плюмы [Morgan, 1972].

Автор настоящей статьи полностью со
гласен с мнением, что главный источник 
энергии, растрачиваемой в геодинамичес
ких процессах, — ядро Земли. Однако ис
пользуемая информация ограничивает рас
смотрение глубинами образования распла
вов, достигающих поверхности (200—250 
км) [Gudfinnsson, Presnal, 2005 и др.]. Тем
пература образования самых глубинных 
расплавов фанерозоя (меймечитов) состав
ляет 1600— 1800 °С, а глубина их форми
рования соответствует давлению 6—8 ГПа 
[Соболев и др., 2009 б]. Сходны оценки 
условий образования пикритов плато Пу- 
торана, образованных около 250 млн лет 
назад, — 1650 °С и 7 ГПа [Рябчиков и др.,
2009] . Эти температуры значительно пре
вышают температуру конвектирующей ман
тии фанерозоя, которая, согласно работам 
[McKenzie, Bickle, 1988; Herzberg е! al.,
2010] , составляет ~1350 °С. В связи с этим 
для геодинамических реконструкций при
влечена гипотеза, включающая в себя вер
тикальные перемещения вещества [Кадик, 
Френкель, 1982; Гордиенко, 2007].

Цель работы — обосновать наличие 
связи между глубинным процессом и его 
проявлениями на поверхности.

Задачи работы:
• выбрать теоретическую модель, которая

описывает протекание геодинамичес
кого процесса и позволяет провести учет 
химических реакций и физических вза
имодействий на каждом уровне диффе
ренциации, т. е. при заданных темпе
ратуре и давлении;

• применить теоретические представле

ние

ния к описанию развития региональ
ных структур; выделить базовые (иде
альные) режимы геодинамического раз
вития;

• установить геологические проявления 
каждого базового режима; выявить ха
рактерные признаки (последовательность 
появления магматических пород, мощ
ность и состав эксгаляционно-осадоч- 
ной толщи, метаморфизм и др.), кото
рые однозначно указывают на факт про
текания глубинного процесса, а также 
в первом приближении позволяют вос
станавливать геодинамический процесс 
по его последствиям, отраженным в гео
логическом строении.
Для создания единой теоретической мо

дели необходимо: 1) объединить данные о 
составе вещества мантии и коры, геофи
зическую модель и результаты эксперимен
тальных петрологических исследований 
по плавлению пород мантии в диапазоне 
давлений 0,5—7 ГПа при температурах 
500—2000 °С; 2) учесть физико-химичес
кие взаимодействия в системе кристаллы— 
расплав— флюид, а также их изменения 
с увеличением давления и температуры.

Восстановление глубины образования 
расплава по составу магматических пород 
проводилось в работе [Гордиенко, Усен
ко, 2003]. Там ж е были перечислены и 
другие признаки, определяющие геодина
мический процесс: скорость накопления 
осадочной толщи, наличие или отсутствие 
регионального метаморфизма. В настоя
щей статье одним из главных признаков 
протекания процесса считается не только 
мощность, но и состав эксгаляционной ча
сти осадочной толщи. Показано, что хемо
генная часть осадков — результат разгруз
ки глубинных флюидов на поверхности.

В работе применен геофизический под
ход (от общего к частному) к решению пет
рологических задач, для которых более 
обычен обратный подход ( от частного к 
общему). Это обусловливает упрощение 
седиментационных, петрографических и 
геохимических характеристик рассматри
ваемых объектов. В конечном итоге реша
ется обратная геофизическая задача: по

Геоф изический ж урнал № 5, Т. 40, 2018



ГЕОДИНАМИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС И ЕЕО ЕЕОАОЕИЧЕСКИЕ ПРОЯВЛЕНИЯ ...

проявлениям на поверхности (по минера
логическим, петро- и геохимическим при
знакам) устанавливается размещение сло
ев с аномалвными свойствами (термалв- 
ной астеносферы) в палеопроцессах.

Исполвзуемая моделв и геологическая 
информация акцентируют внимание на 
вертикалвные перемещения вещества. Го- 
ризонталвная компонента тектонических 
движений не рассматривается. Однако это 
не означает ее отрицание.

Терминология. В геофизических и пет
рологических построениях, изначалвно ба
зирующихся на плейттектонической или 
плюмовой гипотезе, один и тот же объект 
или событие выделяется по разным при
знакам и имеет разные названия. Разме
щение астеносферы (слоя, отличающего
ся физическими свойствами) устанавли
вается на основе геофизической инфор
мации. Термин исполвзуется в реалвном 
времени и обозначает объект, размещ ен
ный под определенной площадвю на оп
ределенной глубине. Термалвная астено
сфера (частный случай) предполагает из
менение температуры и частичное плав
ление. В данном исследовании речв идет 
исключителвно о термалвной астеносфе
ре, так как рассматривается состав ее про
изводных — расплавов и флюидов. По- 
сколвку говорится о палеопроцессах, ре- 
алвное время заменено временем образо
вания магматических пород.

Кровля термалвной астеносферы раз
мещается на границе кристаллической ли
тосферы и астеносферы (ЛАГ). В плито- 
вой тектонике предполагается наличие гло- 
балвного слоя плавления и, соответствен
но, и ЛАГ [McKenzie, Bickle, 1988]. Иссле
дования последних лет показали, что рас
положение ЛАГ изменяется во времени, 
так как зависит от протекания геодина
мического процесса [O'Reilly, Griffin, 2010 
и др.] ЛАГ не повсеместна и может рас- 
полагатвся на разных уровнях [Fischer еt 
al., 2010; Jones еt al., 2010 и др.]. В отли
чие от термина, исполвзуемого в плито- 
вой тектонике, в настоящей статве речв 
идет о границе, разделяющей кристалли
ческую литосферу и астеносферу под ис
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следуемым объектом в ограниченном ин
тервале времени, т. е. при исполвзовании 
термина необходима пространственно-вре
менная привязка. Изменение расположе
ния ЛАГ во времени отражает подъем плю- 
ма или его кристаллизацию, а ЛАГ явля
ется его верхней кромкой.

Термин плюм также имеет несколвко 
отличные смысловые наполнения. В гео
физических (сейсмотомографических) мо
делях обозначает зоны изменения скоро
стей сейсмических волн. Появляется в 
слое D" и связан с глобалвными тектони
ческими структурами на поверхности [Ri- 
tsema еt al., 2011]. В более узком смысле 
исполвзуется в геодинамических построе
ниях, базирующихся на петрологической 
информации. Плюм — источник магмати
ческих расплавов, флюидов (в том числе 
углеводородных), который размещается в 
верхней мантии и/или на границе кора— 
мантия. Плюм может перемещатвся в вер- 
тикалвном (модели динамического плав
ления) и горизонталвном направлениях 
(например, [Shervais, Hanan, 2008]). Объ
ективные ограничения данного исследо
вания предполагают употребление терми
на в рамках модели динамического плав
ления. Поэтому термины астеносфера (слой 
плавления, расположение которого может 
изменятвся в пространстве и времени) и 
плюм в данном случае имеют близкий смысл. 
Посколвку главным источником информа
ции являются магматические породы, рас
сматривается заключителвная частв плю- 
мового процесса, протекающая выше пе
реходного слоя (~450 км), а связв с более 
глубинными источниками предполагается.

Флюидные потоки (флюидные процес
сы) — один из наиболее употребляемых 
терминов. Часто обозначает потоки неси
ликатного вещества, отделяющиеся от яд
ра [Добрецов, 2010; Лукин, Шестопалов, 
2018]. В настоящей статве термин исполв
зуется в более узком смысле. Это надкри
тическая смесв преимущественно газовых 
компонентов, поступающих в кору (и верх
нюю частв мантии) в резулвтате деятелв- 
ности плюма (определение по работе [Пер- 
чук, 1997]). В сверхкритической жидкос
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ти плотность жидкости равна плотности 
ее насыщенного пара, поэтому исчезает 
граница раздела фаз жидкость—пар. Этот 
фазовый переход необходимо учитывать 
при рассмотрении свойств флюида/гидро- 
термального раствора, т.е. флюидов-раст
воров, участвующих в формировании гра
нитов, и других процессах, происходящих 
в коре. Например, при давлении 0,1 ГПа 
и температуре 600 °С вода активно взаи
модействует с базальтом, экстрагируя из 
него кремнезем, глинозем, щелочи [Пур- 
тов и др., 2002]. При уменьшении давле
ния до 0,01 ГПа и при относительно высо
кой температуре (600—450 ° С) вода уже 
не реагент, а транспорт, так как перено
сит даже легкорастворимые вещества не в 
ионной, а в молекулярной форме [Гаррелс, 
Крайст, 1968]. Другими словами, при этом 
давлении вода может образовать гидро
термальный раствор только при T < 450 °С. 
Значительно влияние флюидов на диффе
ренциацию расплавов в верхней мантии, 
но здесь обязателен учет ограничений, на
кладываемых давлением. Не понятно, под
ходит ли термин флюид для описания со
стояния вещества при давлении 140 ГПа. 
В этом смысле термин “плюм” представ
ляется более удачным.

Логика изложения заимствована из ра
боты [Николис, Пригожин, 1990].

1. Сначала необходимо установить тип 
модели, которая выглядит наиболее адек
ватной для представления рассматрива
емой системы.

Используется объемная модель [Горди
енко, 2007], описывающая перемещение 
вещества из резервуара на глубине 220— 
450 км на выбранные уровни (150, 100, 
50 км). Анализируется изменение ф изи
ческих свойств (давления, температуры, 
степени плавления и др.) вследствие из
менения расположения плюма при его 
подъеме сквозь кристаллическую мантию. 
Модель учитывает состав вещества и рас
пределение PT-условий на глубинах 0 — 
450 км. Она включает ряд упрощений (иде
ализаций), необходимых для расчета (ог
раничение объема, отсутствие обмена теп
лом и веществом при подъеме, введение

уровней, на которых происходит останов
ка плюма и др.). Рассматривается систе
ма “астенолит”, которая перемещается на 
дискретные уровни в адиабатическом про
цессе.

2. Затем использовать аналогии с пове
дением стандартной физико-химической 
системы.

Введение уровней и разделение процес
са дифференциации на последователь
ность событий, в течение которых часть 
параметров системы можно считать по
стоянными, позволяет соотносить состав 
расплава, образующегося на каждом уров
не, с экспериментально установленным (фа
зовой реакцией). Система, рассматрива
емая в данном случае (астенолит), пред
ставляет собой объем, содержащий крис
таллы, силикатный расплав и несиликат
ный флюид1, которые взаимодействуют 
между собой при заданных моделью P и 
T. После перемещения на более высокий 
уровень происходит повышение степени 
плавления вследствие декомпрессии и но
вые взаимодействия в системе кристаллы— 
расплав— флюид в новых PT-условиях.

Этого достаточно для создания общей 
петрологической модели, в которой состав 
расплава определен PT-условиями плав
ления (кристаллизационной дифференци
ации) и составом сопутствующего флюи
да. Однако объяснение условий образова
ния конкретных магматических комплек
сов, которые в каждом случае имеют спе
цифические геохимические особенности, 
требует учета химических взаимодейст
вий между расплавом и флюидом.

3. Необходимо выйти за пределы про
стых аналогий, чтобы установить в рам
ках принятой модели специфические осо
бенности каждой задачи и включить их 
в описание системы.

Следующая система, отвечающая за со
став расплава — относительно тонкий слой, 
формирующийся на кровле термальной 
астеносферы (задан уровнем размещения

1 Это тоже идеализация, так как в распла
ве всегда присутствует растворенный флюид 
и наоборот.
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ЛАГ). Здесь вследствие градиента давле
ния происходит сбор силикатных (рас
плава) и несиликатных (флюида) компо
нентов, образованных вследствие повы
шения степени плавления. Между ними 
осуществляются физико-химические взаи
модействия, уводящие результат (состав 
расплава) от заданного фазовой реакци
ей. Описание физико-химических взаимо
действий в расплаве (например, химичес
ких реакций) требует постоянства темпе
ратуры и давления при их протекании. 
Также используется предложенная в ра
боте [Рябчиков, 1982] аналогия поведения 
расплава астеносферы (в ГТ-условиях верх
ней мантии—нижней коры) и водного ра
створа электролита (в условиях поверх
ности).

4. В конечном счете результаты анали
за сопоставляются с опытом. Если качест
венное согласие получается, то они исполь
зуются для дальнейших предположений.

Геодинамический процесс — последо
вательность событий, зафиксированных 
в геологических проявлениях. Изучение 
геологической информации и ее сопостав
ление с прогнозируемой моделью позво

ляет выделить базовые режимы развития 
[Гордиенко, Усенко, 2003; Усенко, 2014]. 
Каждый режим характеризуется после
довательностью и периодичностью запол
нения уровней (протеканием глубинного 
процесса) и набором геологических при
знаков (проявлением на поверхности). Со
став магматических пород определен глу
биной (уровнем) расположения ЛАГ. Это 
позволяет связать расположение слоя плав
ления на каждом этапе и геологические 
признаки, указывающие на развитие гео
динамического процесса. Выявление со
вокупности характерных признаков поз
воляет предполагать протекание процес
са там, где нет полной геологической ин
формации.

Вещественное наполнение модели. Экс
периментально установлено, что темпера
туры солидуса и ликвидуса пород коры 
определяются составом субстрата и ко
личеством флюида (соотношением CO2 /  
/H  2O, присутствием хлора и фтора) [Wyl- 
lie, 1977; Перчук, 1997; Пуртов и др., 2002; 
Эндогенные ..., 1991 и др.] (рис. 1). Воз
можность и степень плавления субстра
та при относительно низких температу-

200 600 1000 1400

\ l

2 Hb+Pl+Gt+Q+Bi+Kfs Pl+Q+Kfs+H20  —» Liq

\  "\ 2 Opx+Cpx+Pl+Gt+Q+Kfs

\ \ Ol+Opx+Cpx+Sp 0,83Cpx+0,330px+0,08Sp =
\  \ = lLiq+0,2501

\ \

\ \

\  \

\  \ Ol+Opx+Cpx+Gt 0,81Cpx+0,3Gt+0,0801 = 
= lLiq+0,19Cpx

а \ \ б В

Рис. 1. Распределение температур (!) и линия солидуса (2) по работе [Гордиенко, 2007] 
(а), состав коры [Специус, Серенко,1990] и мантии [Walter, 2005] (б), фазовые реакции в 
коре [Wyllie, 1977] и мантии [Walter, 2005] (в ). Hb — амфибол, Pl — плагиоклаз, Gt — 
гранат, Q — кварц, Bi — биотит, Kfs — калиевый полевой шпат, Opx — ортопироксен, 
Cpx — клинопироксен, Ol — оливин, Sp — шпинель Liq — расплав.
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рах зависит от количества плагиоклаза, 
калиевого полевого шпата (КПШ) и квар
ца. Температура солидуса амфиболита (ба- 
залвта) в присутствии воды составляет 
630—670 °С при давлении 0,6—0,8 ГПа 
[Перчук, 1997].

М етаморфические породы, залегающие 
в низах коры, образованы в условиях гра- 
нулитовой фации метаморфизма, реже — 
переходной между гранулитовой и экло- 
гитовой. Породы, образованные в услови
ях амфиболитовой фации, залегают выше, 
на глубине от 20 до 35—40 км. На щитах 
эти породы выходят на поверхности, а так
же представлены в виде ксенолитов в ким
берлитовых трубках, в частности Сибир
ской платформы [Специус, Серенко, 1990]. 
К амфиболитовой фации относятся мно
говариантные ассоциации граната с пла
гиоклазом и биотитом, разновозрастные 
биотитовые сланцы и гранитогнейсы. Ши
роко распространены ксенолиты основных 
пород, главные компоненты которых — ро
говая обманка, плагиоклаз, КПШ), кварц 
и биотит. Для гранулитовой фации типо- 
морфными являются парагенезисы гипер
стена и граната с силлиманитом и корун
дом, в которых обязателино присутству
ют кварц и КПШ. Среди пород основно
го состава широко распространены пиро
ксен- и гранат-амфиболовые кристалли
ческие сланцы, в составе которых также 
присутствуют кварц и КПШ. Наиболее вы
сокотемпературные и высокобарические 
— ксенолиты эклогитоподобных пород с 
плагиоклазом, гранатом и диопсидом, в со
ставе которых могут находитися дистен и 
корунд.

В рассматриваемом диапазоне глубин 
мантия сложена преимущественно пери
дотитами, в которых вариирует соотноше
ние оливина и пироксенов. Эксперимен- 
талиные исследования условий плавления 
лерцолита мантии позволили установити 
состав расплава и равновесных минерали- 
ных ассоциаций, определити температу
ру солидуса в широком диапазоне давле
ний [Takahashi, 1986; W alter, 1998 и др.]. 
Состав расплава выражен через количе
ственное соотношение плавящихся и кри
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сталлизующихся минералов — фазовую 
реакцию (см. рис. 1). Рассматривается иде
альный случай равновесного фазового пе
рехода (плавление—кристаллизация). При 
давлении болишем 1,2 ГПа плагиоклаз не
устойчив [Walter, 2005], что и определяет 
различия в химическом и минералином со
ставе коры и мантии. До 3 ГПа в расплав 
переходят пироксены, а кристаллизуется 
оливин. Поэтому состав самого расплава 
соответствует базалиту. SiO2, Al 2 O3, FeO 
и CaO остаются в расплаве, а MgO вхо
дит в состав кристаллизующегося оливи
на. При давлении 3 ГПа происходит ин
версия: плавится оливин, а кристаллизу
ется пироксен. При давлении более 4,5 
ГПа доля оливина в композиции солиду- 
са увеличивается, а при давлении 7 ГПа 
возрастает в два раза. И наоборот, коли
чество ортопироксена соответственно уве
личивается в композиции ликвидуса. Это 
приводит к резкому увеличению доли MgO 
в расплаве, а состав расплава соответст
вует улитрабазиту.

Расплав, из которого на поверхности 
кристаллизуются улитрабазиты, образо
ван на глубине 150 км и более. Базалиты 
— в интервале глубин 50—100 км [Кадик 
и др., 1990]. В условиях коры возможна 
кристаллизация улитрабазита и базалита 
из расплавов, поступающих из мантии. 
Однако слой плавления, размещающий
ся в коре, не может продуцировати ба- 
залиты. Расплавы, состав которых соот
ветствует андезиту, образуются не глуб
же границы кора—мантия, болишие объ
емы гранитных — исключителино в коре. 
Толико очени незначителиные количества 
андезитов и гранитов могут быти конеч
ными продуктами кристаллизационной 
дифференциации базалитов (в болишин- 
стве случаев вследствие контаминации ве
ществом коры).

Еще одним важным фактором, опреде
ляющим фазовую реакцию, является со
став несиликатной компоненты, обязатели- 
но присутствующей при плавлении и диф
ференциации расплава. Для выяснения 
состава расплава, образованного при уча
стии флюида, проводятся эксперименты,
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в которых помимо перидотита мантии ис
пользуются карбонаты или минералы, со
держащие структурную воду (например, 
[Girnis е! al., 1995]). На рис. 2 представ
лены результаты экспериментов, прове
денных в “сухих условиях”, но в капсу
лах разного состава: платиновой (ромбы) 
и графитовой (квадраты). Увеличение доли 
MgO и сокращение доли AI2O3 в распла
вах с повышением давления в металли
ческой капсуле проявлено гораздо силь
нее, так как при проведении эксперимен
та внутри капсулы (в расплаве) повыша
ется окислительный потенциал. В этом 
случае первыми плавятся оливин и орто
пироксен. В графитовой капсуле повыше
ние окислительного потенциала приводит 
к окислению графита капсулы до углекис
лого флюида. Вследствие его взаимодей
ствия с порошком образца первыми в рас
плав переходят клинопироксен и гранат, 
что и объясняет повышение содержания 
Al2O3, FeO и CaO. Избирательное плавле
ние в капсулах разного состава сопровож
дается изменением композиции солиду-

са и, следовательно, температуры начала 
плавления [Lesher е! al., 2003]. Таким об
разом, даже если плавление происходит 
без участия флюида (что маловероятно в 
природных условиях), он появляется в его 
процессе.

Геофизическая модель. Система кри
сталл—расплав—летучие, представляю
щая собой перемещающийся плюм, яв
ляется динамичной и реагирует на изме
нение давления, температуры, количест
венного соотношения всех компонентов 
расплава и флюида. Она открыта для об
менов не только теплом, но и веществом, 
в ней протекают химические реакции, про
исходит разделение на фазы и т. д. Для 
описания ее поведения приходится вво
дить множество упрощений, использовать 
идеализированные модели, дополняющие 
друг друга.

Геофизическая модель включает дан
ные об общем вещественном составе ко
ры и мантии (температуры солидуса), рас
пределении температур до геодинамичес
кого процесса и при его протекании, а так-

Рис. 2. Состав расплава, полученный экспериментально по работам [Кадик и др., 1990]
(ромбы) и [Walter, 1998] (квадраты).

Геоф изический ж урнал № 5, Т. 40, 2018 143



О. В. УСЕНКО

же устанавливает изменение физических 
параметров плюма при подъеме (в про
цессе динамического плавления). Исполв- 
зована моделв, представленная в работе 
[Гордиенко, 2007]. Изменения физических 
свойств и состава расплава при адиабати
ческой декомпрессии дополнены по рабо
там [Кадик, Френкелв, 1982; Кадик и др., 1990].

В исполвзуемой модели считается, что 
количество легкоплавкой компоненты в 
мантии менее 1 % (графит, минералы, вклю
чающие структурную и неструктурную во
ду) . Появление расплава (инициалвное плав
ление) возможно вследствие превышения 
температуры солидуса в интервале глубин 
220—450 км (рис. 3). Причина разогрева — 
радиоактивный распад. На глубине 220 км 
температура должна бытв выше на ~300 °С 
по сравнению с геотермой кратонов, ко
торая соответствует референтному тепло
вому потоку на поверхности 35—40 мВт/м2 
(рис. 4). На менвших глубинах разрыв меж
ду геотермой и температурой солидуса зна- 
чителвно болвше.

ТТ-условия образования ксенолитов ким
берлитовых трубок кратона Слейв, кар- 
бонатитов Танзании и базалвтов Витим
ского плато (Сибирв) показаны на рис. 4 
(по работе [Carlson е! al., 2005]). Ксеноли
ты вынесены расплавами, отделяющими
ся от астеносферы, размещавшейся на 
разных глубинах. На глубинах 50—100 км 
разрыв между геотермой и температура
ми образования метасоматических ассо
циаций в ксенолитах может превышатв 
1000 °С. Подобная разница установлена 
в ксенолитах Витима, вынесенных мио
ценовыми базалвтами [Ionov е! al., 1993]. 
Такой разброс температур может бытв 
толвко следствием плюмового процесса 
— перемещением болвших объемов пере
гретого вещества вверх, прогревом и пре
образованием мантийных пород, распола
гающихся выше. Повышенными темпера
турами характеризуются минералы ман
тии, измененные или образованные при 
участии флюидов-расплавов, отделяющих
ся от термалвной астеносферы. Над плю- 
мом (слоем плавления) образуется слой 
флюидно-термалвного воздействия. Он ха-
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Рис. 3. Распределение температуры в отсутст
вие активизации и условия плавления пород 
мантии: 1 — минимальные и максимальные мо
дельные температуры под докембрийской плат
формой; 2 — солидус перидотитов мантии, по 
[Гордиенко, Гордиенко, 2005]; 3— 5 — экспери
ментально полученный солидус (3 — системы 
CMAS при 12,24 мас. % CO2 [Gudfinnsson, Pres- 
nal, 2005], 4 — композиции лерцолита KR4003 
[Walter, 1998], 5 — шпинелевого лерцолита KLB-1 
[Takahashi, 1986]); 6, 7 — ТТ-условия образова
ния ксенолитов, по [Гордиенко, Гордиенко, 2005] 
(6 — кимберлитов Украины, 7 — мира).

рактеризуется более высокой температу
рой и болвшим количеством новообразо
ванных легкоплавких минералов. В ксе
нолитах вулкана Лашайн (Танзания) изу
чены разные степени флюидно-термалв- 
ного воздействия: от образования метасо
матических замещений до появления “кар
манов” расплава [Dawson, 2002].

Воздействие глубинного флюида на по
роды мантии на глубинах 150—220 км так
же сопровождается повышением темпе
ратуры. Изменение наклона кривой рас
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пределения температур образования ксе
нолитов, вынесенных кимберлитами с глу
бины 150 км и более, показано на много
численных примерах [Boyd, 2004 и др.]. 
Здесв разница температур значительно мень
ше. Поэтому факт существования “изло
ма геотермы” долгое время оспаривался. 
Однако повышенные температуры харак
терны для образцов, измененных при уча
стии окисленных флюидов [Соловьева и 
др., 1997], появление которых вызвано про
теканием плюмового процесса. “Излом гео
термы” можно увидеть и на рис. 3, где ав
торами просто собрана достаточно пред
ставительная выборка. Сегодня можно счи
тать доказанным, что разогрев мантии вы
ше 250 км происходит при участии веще
ства, отделяющегося от плюма (термаль
ной астеносферы). Представляется право
мочной экстраполяция подобного процес
са и на большие глубины.

Применение данной геофизической мо
дели в рамках рассматриваемой задачи

возможно независимо от предполагаемого 
источника тепла. Многие параметры фи
зического процесса, а также события, про
гнозируемые на поверхности, были про
верены на основе геологической инфор
мации [Гордиенко, Усенко, 2003].

Глубины, с которых начинается про
цесс, фиксируемый на поверхности в маг
матических породах, установлены неза
висимо. Самые ультраосновные расплавы 
образованы при давлении не более 8 ГПа 
[Соболев и др., 2009б]. С этих же глубин 
(~250 км) вынесены самые высокобарные 
ксенолиты [Pearson е! al., 2005]. Уровень 
450 км является верхней границей пере
ходного слоя. С границами переходного 
слоя связано изменение состава мантии и, 
следовательно, скачки физических свойств. 
Существенное влияние летучих на темпе
ратуры плавления вадслеита и рингвуди- 
та переходного слоя (450—660 км) уста
новлено экспериментально [Литасов, 2011]. 
Наличие даже незначительного количест-

Рис. 4. PT-условия образования ксенолитов, вынесенных кимберли
тами на кратоне Слейв (1), карбонатитовыми лавами в Танзании (2), 
базальтами на Витимском плато (3) по работе, [Carlson е! al., 2005].
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ва флюида приведет к проницаемости этой 
границы для поднимающегося плюма.

Распределение температур в мантии 
кратонов (вне плюмового процесса) уста
новлено по ксенолитам, а температуры со- 
лидуса лерцолита — в резулвтате экспе- 
рименталвных исследований. Появление 
слоя плавления на глубине 220 — 450 км 
можно считатв завершающей стадией ак
тивности плюма, но можно рассматриватв 
и как самостоятелвный процесс.

Причиной подъема плюма считается 
механическая нестабилвноств глубинных 
перегретых масс в окружении более хо
лодного (более плотного) вещества [Кадик, 
Френкелв, 1982]. Согласно принятой мо
дели для инициации далвнейшего процес
са достаточно 1 % расплава.

Для расчета изменения свойств само
го плюма в системе плюм—кристалличес- 
кая мантия введены следующие упроще
ния: дискретный объем через дискретные 
промежутки времени поднимается на дис
кретные уровни, т. е. плюм заменен асте- 
нолитом и введены запреты на обмены теп
лом и веществом при подъеме (адиабати
ческий процесс). Подъем плюма разделен 
на этапы, в течение которых частв пара
метров процесса можно считатв постоян
ными (литостатическое давление) или изме
няющимися линейно (температура). Флук

туации P и T вследствие разделения на фа
зы, протекание экзо- и эндотермических 
реакций нивелируются отведением веще
ства (флюида и расплава) к поверхности 
либо кристаллизацией вещества плюма.

На постоянных глубинах (220, 150, 100, 
50 км) происходит остановка астенолита, 
что обязателвно вызовет переформатиро
вание его вещества в PT-условиях этого ин
тервала глубин. Другими словами, вводят
ся уровни (глубины), на которых размеще
ние астенолита под ограниченной терри
торией постоянно в течение этапа (рис. 5). 
В исполвзуемой модели на каждом этапе 
геодинамического процесса предполагает
ся вынесение вещества с глубины 220— 
410 км на один из уровней. В резулвтате 
перемещения вещества вверх происходит 
повышение степени плавления вследствие 
декомпрессии. Формируется слой плав
ления (термалвная астеносфера). Повы
шение степени плавления происходит по 
фазовой реакции, характерной для этого 
диапазона давлений. Состав образующе
гося расплава зависит от последователв- 
ности заполнения уровней.

На глубинах, близких к предлагаемым 
уровням, на профилях ГСЗ (например, 
Кварц и Кимберлит) установлены сейс
мические границы. К этим границам на ча
сти профиля приурочено размещение тер-

ЛАГ Приращение Р  и Г, степени плавления
50 км ДР = -5,5 ГПа 

Д Г= 800 °С 
30%

100 км ДР = -4 ГПа 
Д Г= 560 °С 

5-10%
150 км ДР = -2 ГПа 

Д Г= 330 °С
3-5%

220 км 

410 км

7 ГПа 
2000 °С 

1%

t t t

Рис. 5. Изменение физических параметров, происходящее при подъеме плюма до выделен
ных уровней (по работе [Гордиенко, 2007]). Степенв плавления по работе [Кадик и др., 1990].
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мальной астеносферы и зон воздействия 
флюидов [Pavlenkova, Pavlenkova, 2006]. 
Значения глубин, используемые в модели, 
имеют допуск. Их размещение и на сейс
мических профилях варьирует по глуби
не, но сами границы выделяются.

Причиной существования сейсмичес
ких границ на глубинах 50, 100, 150, 220 км 
(при увеличении давления на 1,5 ГПа) и 
обоснованием для выделения уровней в тео
ретической модели может быть соответ
ствие литостатического давления значени
ям, при которых происходит изменение фа
зовых реакций [Walter, 2005 и др.], а так
же взаимодействий в системе флюид—рас
плав [Girnis еt al., 1995 и др.].

Введение уровней важно не только для 
расчета тепловой модели. Установление глу
бины дифференциации позволяет считать 
постоянным литостатическое давление в 
процессе плавления—кристаллизации. На
личие постоянных уровней (глубин ЛАГ), 
размещенных через ~50 км, предоставля
ет возможность использовать одну ф азо
вую реакцию для описания состава распла
вов, образующихся в течение одного этапа.

Согласно используемой модели, через 
5 млн лет после подъема астенолита на 
уровень 50 км (часто используется тер
мин “подслаивание коры ”) в коре обра
зуется слой плавления, продуцирующий 
гранитные расплавы. Кора сложена поро
дами амфиболитовой (20— 40 км) и гра- 
нулитовой (40—50 км) фаций метаморфиз
ма. В модели температура солидуса пород 
амфиболитовой фации в присутствии во
ды составляет 600 °С , гранулитовой — 
1100 °С (см. рис. 1). Магматическая, гид
ротермальная деятельность, самые суще
ственные тектонические движения и ме
таморфизм связаны с существованием слоя 
плавления в коре. Его появление проис
ходит вследствие прогрева коры и заме
щения ее части веществом, поступающим 
из мантии. Поскольку плавление проис
ходит на глубине 20—40 км, то после кри
сталлизации часть вещества ( плавление 
частичное) будет иметь более молодой воз
раст, чем осадочная (метаморфическая) 
толща, размещающаяся выше.
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Присутствие в породах гранулитовой 
фации кварца и КПШ должно отразить
ся на температуре солидуса и нижней ча
сти коры. Для данного исследования это 
означает лишь вопрос полного отсутствия 
кристаллического слоя на глубине 40— 
50 км либо наличие слоя, содержащего не
значительное количество расплава. Связь 
между слоем плавления в мантии и коре 
существует в любом случае и проявляет
ся в сходстве геохимических характери
стик расплавов, образующихся под корой 
и в коре. При наличии кристаллического 
слоя, предполагаемого в модели, она осу
ществляется благодаря наличию проница
емых разломных зон.

Насколько искажают реальный про
цесс используемые идеализации можно 
установить только путем сравнения с гео
логическими событиями (для палеогеоди
намической модели) либо с результатами 
геофизических исследований (для совре
менного процесса). Несколько забегая впе
ред, можно утверждать, что дискретность 
проявления во времени (разделение на эта
пы, в течение которых расположение ЛАГ 
неизменно) подтверждается периодично
стью появления магматических пород, рез
кой сменой режима осадконакопления и 
литологического состава толщи. Сущест
вование уровней дифференциации и рас
положение на глубинах, близких к зало
женным в модели, подтверждается сход
ством состава магматических пород и рас
плавов, полученных экспериментально.

При подъеме к границе кора—мантия 
во многих случаях сначала появляются не
дифференцированные расплавы, образо
ванные по фазовой реакции, соответству
ющей давлению 7 ГПа. Это может служить 
подтверждением, что в процессе подъе
ма плюма не только отсутствуют обмены 
между ним и окружающей средой, но и 
не происходит изменение степени плав
ления внутри самого плюма, т. е. адиаба
тический процесс, который трудно пред
ставить, существует в реальности. Это мож
но объяснить высокой скоростью переме
щения астенолита. Возможно, перемеще
ние плюма не плавный процесс, а связан
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с катастрофическими событиями, подго
тавливаемыми в течение этапа. К ним от
носится образование разломов и трещин, 
даек, заполненных расплавом, метасома
тические замещения в слое флюидно-тер- 
малвного воздействия, размещающемся 
над термалвной астеносферой (на ~50 км 
вверх) [Соловвева и др., 1997; Ionov et al., 
2002]. Разгрузка напряжений происходит 
в виде сейсмических событий.

Согласно принятой модели, степенв плав
ления на глубине, с которой происходит 
вынесение вещества (220—410 км) — 1 %. 
Повышение степени плавления происхо
дит после перемещения вещества на бо
лее высокий уровенв. Поэтому состав рас
плава соответствует фазовой реакции, оп
ределяемой новым размещением ЛАГ. Чем 
выше расположена ЛАГ, тем болвше сте- 
пенв плавления и, соответственно, объем 
расплава, достигающего поверхности. По
этому среди мантийных производных пре
обладают базальты. Они образуются на эта
пах, когда кровля астеносферы размеще
на на глубинах 50— 100 км.

Модель ограничивает объем. В случае 
плюма (а не астенолита) предполагается 
связь с глубинным источником. Если тер- 
малвную астеносферу можно представитв, 
как “голову” плюма, то допускается суще
ствование его “хвоста”. Теоретически воз
можно поступление вещества из слоя плав
ления, размещенного на глубине 220 — 
410 км или глубже, в течение этапа или 
процесса в целом. Наличие связи опре
делит скороств нивелирования тепловой 
аномалии, проявится присутствием основ
ных и улвтраосновных фаз в составе маг
матических комплексов.

На связь с более глубинными источ
никами тепла и вещества ( предположи- 
телвно ядром) косвенно указывает длителв- 
ноств процессов. Так, развитие Днепров
ско-Донецкого авлакогена, включающего 
в себя Припятский прогиб, Днепровско
Донецкую впадину (ДДВ) и Донбасс, мож
но уверенно проследитв с девона (от 400 
млн лет назад) до современности [Лукин, 
1997; Лукин, Шестопалов, 2018]. Количе
ство углекислого флюида и углеводородов,

залегающих в осадочной толще в виде кар
бонатов и углей, представляет толвко ма
лую частв углерода, вынесенного за это 
время. Сравнение с современными про
цессами позволяет утверждатв, что болв- 
шая частв углекислоты и метана поступа
ет в гидро- и атмосферу. Содержание мо
дификаций углерода в верхней мантии 
оченв незначителвно. Даже если предпо- 
ложитв, что его было достаточно для обес
печения герцинского процесса, то оста
ется неизвестным его источник в совре
менной активизации [Днепровско-Донец
кая ..., 2006]. Привлечение плюмовой мо
дели решает вопрос не толвко источника 
тепла, но и флюида для обеспечения дли- 
телвного процесса.

Роль флюидов при плавлении. Исполв- 
зование геофизической модели не объяс
няет разнообразия расплавов, появляю
щихся на поверхности. Главные состав
ляющие флюидной фазы — углерод, во
дород и кислород. Флюидами, влияющи
ми на состав расплава на глубинах менее 
200—220 км, являются H2O , CO2 [Willie, 
1997] и углеводороды. Они и преобладают 
в составе газово-жидких включений в ми
нералах (например, [Kamenetsky et al., 2004; 
Рябчиков и др., 2009; Соболев и др., 2009 
а,б]). Состав C-O-H флюида зависит от глу
бины, давления, состава и количествен
ных соотношений компонентов расплава 
и флюида. На каждом из уровней, введен
ных в геофизической модели, он будет раз
личным толвко вследствие изменения дав
ления, даже без учета окислителвно-вос- 
становителвных реакций.

Эксперименталвные исследования, про
веденные при участии флюида, показали, 
что разные типы расплавов можно полу- 
читв при плавлении перидотита мантии в 
присутствии CO2 и H2O в диапазоне дав
лений 1,5—7 ГПа [Girnis еt al., 1995; Gud- 
finnsson, Presnal, 2005 и др.]. Выделяют 
шеств серий магматических пород: толеи- 
товая, известково-щелочная, калиево-нат
риевая и калиевая умеренной щелочнос
ти, калиево-натриевая и натриевая щелоч
ные (с модалвными фелвдшпатоидами) [Бо
гатиков, 2010]. В первом приближении
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можно считать, что в этой последователь
ности увеличивается влияние CO2 и умень
шается — H2O в составе флюидов, участ
вующих в плавлении субстрата мантии. 
В данном случае речь идет о процессах 
плавления — кристаллизации, протекаю 
щих при участии флюида в объеме асте- 
нолита.

В плавлении на глубинах более 220 км 
участвуют окисленные (содержащие кис
лород) флюиды, хотя превалирует мне
ние, что более глубинные флюиды явля
ются восстановленными. Существует точ
ка зрения, которая главной причиной маг
мообразования предполагает вертикаль
ную миграцию летучих компонентов (по
токи восстановленных флюидов), снижа
ющих температуры плавления силикат
ного материала [Wyllie, Ryabchikov, 2000; 
Green et al., 2001]. Смена глубинных вос
становленных флюидов окисленными про
исходит на глубине 200—220 км вследст
вие взаимодействия с мантийным субстра
том (редокс-плавление). Эту часть процес
са трудно доказать. Оценки устойчивос
ти углекислого, углеводородного флю и
дов и воды по результатам расчетов едва 
ли не прямо противоположны (например, 
приведенные в работах [Чекалюк, 1980] 
и [Литасов, 2011]. Однако состав флюида, 
активного на глубине 200—250 км, мож
но установить по составу начальных чле
нов комагматичных серий, появляющих
ся на поверхности (см. подробнее в рабо
те [Усенко, 2014]). При плавлении на глу
бине 220 км и более активны кислород и 
углекислый флюид. Вода в виде химичес
кого соединения, определяющего состав 
расплава при плавлении (и дифференци
ации), устойчива при давлении 3 ГПа и 
менее, а при P > 4,5 ГПа происходит окис
ление углерода и металлов. Вероятно, в 
незначительных количествах вода может 
существовать до глубин 200—220 км (?), 
но не оказывать определяющего влияния 
на дифференциацию расплавов астено
сферы. Вода смесима с силикатным рас
плавом. Ее присутствие приводит к буфе
рированию кислотности-щелочности, при
ближению окислительно-восстановитель

ных условий в расплаве к буферу QFM. 
Чем больше глубина, при которой проис
ходит плавление (повышение степени плав
ления в объеме астенолита), тем больше 
роль свободного кислорода2, что отража
ется повышением содержания MgO и в си
ликатной, и в карбонатной фазах (см. бо
лее подробно в работе [Усенко, 2014]).

Устойчивость карбонатного флюида оп
ределяется окислительным потенциалом. 
Поскольку окислительный потенциал в си
стеме расплав— флюид увеличивается с 
глубиной, его доля максимальна при P > 
> 4,5 ГПа. Смесимость CO2 и силикатно
го расплава резко падает при P < 4,5 ГПа 
[Girnis еt al., 1995]. Он отделяется в само
стоятельную флюидную фазу, которая вы
носится к поверхности.

Уже в рассматриваемом диапазоне дав
лений изменяется общая модель поведе
ния вещества, так как с увеличением дав
ления меняется комбинация элементарных 
взаимодействующих частиц [Усенко, 2014]. 
В системе кристаллическая матрица—рас
плав—флюид при P = 0,5 1 ГПа увели
чивается роль электрохимических взаи
модействий между заряженными частица
ми флюида—расплава и связанными в уз
лах кристаллических решеток [Рябчиков, 
1982]. Плавление дополняется растворе
нием [Усенко, 2014]. Поэтому состав рас
плава зависит от состава флюидов, уча
ствующих в плавлении.

Физико-химические взаимодействия 
между флюидом и расплавом на кровле 
астеносферы. Практически все петроло
гические модели учитывают роль флюи
да при плавлении, но игнорируют факт, 
что состав флюида относительно быстро 
трансформируется при изменении рас

2 Здесь и далее речь идет об условиях в рас
плаве, флюиде, но не в кристаллической ман
тии. Если плавление происходит в окислитель
ной обстановке, то кристаллизация — в вос
становительной [Пальянов и др., 2005]. С глу
биной повышается окислительный потенциал 
расплава, но уменьшается потенциал образо
вания кристаллических пород. Фазовый пере
ход плавление—кристаллизация при давлени
ях мантии является неконгруэнтным.
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положения плюма вследствие изменения 
давления, температуры, состава и количе
ственного соотношения всех компонентов 
в системе.

Взаимодействие между расплавом и флю
идом продолжается в течение всего вре
мени существования слоя плавления на 
заданном уровне. На поверхности появля
ются серии пород, залегающие в виде мно
гофазных интрузивных массивов, лавовых 
потоков. Для уверенной привязки распла
вов, из которых кристаллизовалисв маг
матические породы, к глубине дифферен
циации, требуется объяснитв их геохими
ческие особенности — избыток одних эле
ментов (минералов) и дефицит других. Не
обходимо установитв систему (физический 
объект), в которой протекают химические 
реакции и формируется структура распла
ва, из которого образована комагматичная 
серия. Этот объект характеризуется фи
зическими параметрами (расположением 
в пространстве, температурой, объемом и 
т. д.), которые заданы протеканием глобалв- 
ного геодинамического процесса. Однако 
для выяснения особенностей минералвно- 
го и химического состава магматических 
пород требуется рассмотретв поведение 
микроскопических частиц внутри выде
ленной физической системы, найти хими
ческую систему, характеризующуюся ана
логичным поведением, перейти от рассмот
рения макросистемы, описывающей пере
мещения огромных объемов вещества в за
данных /T -условиях, к микроскопическим 
взаимодействиям между частицами флю
ида и расплава.

Логично предположитв, что вследствие 
градиента давления сегрегация расплава 
и флюида происходит на кровле термалв- 
ной астеносферы. К кровле термалвной 
астеносферы поступают реагенты, пред
ставленные смесвю расплава и флюида. 
Их состав изменяется в резулвтате про
текания химических реакций при PT-ус
ловиях, заданных размещением ЛАГ. Взаи
модействия между частицами расплава и 
флюида протекают в относителвно тон
ком слое при заданном литостатическом 
давлении (зависит от уровня) и линейно
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изменяющейся температуре. Поэтому эти 
параметры можно считатв постоянными 
в момент протекания одной химической 
реакции. С увеличением давления увели
чивается ролв заряженных частиц в рас
плаве и флюиде и скороств ф изико-хи
мических взаимодействий. Представление 
расплава как раствора электролита [Ряб
чиков, 1982] во многом объясняет харак
тер взаимодействий в системе кристалл— 
расплав— флюид в диапазоне давлений 
0,5—7ГПа при температурах 500—2000 °С. 
Это позволяет соотнести химические ре
акции, протекающие в расплаве, с взаи
модействиями, описываемыми в коорди
натах Eh - pH в условиях поверхности (на
пример, по работе [Гаррелс, Крайст, 1968]). 
Речв идет толвко о приближенном соот
ветствии, также необходимо учитыватв уве
личение окислителвного потенциала с ро
стом давления. Применение диаграмм поз
воляет объяснитв многие геохимические 
особенности. В частности, поведение по
ливалентных металлов при увеличении ще
лочности. Например, образование оксидов 
трехвалентного железа как при увеличе
нии окислителвного потенциала, так и в 
случае повышения щелочности и др. [Усен
ко, 2014].

В резулвтате химических (окислителв- 
но - восстановителвных) взаимодействий 
образуются новые химические соединения 
— новый расплав и новый флюид, пред
ставляющие собой продукты реакций, про
текающих на кровле слоя плавления. Да
лее происходит разделение новых распла
ва и флюида на фазы разного состава. Флю
иды отводятся к поверхности преимуще
ственно в виде водно-силикатной и кар
бонатной фаз. Их последователвное отде
ление и продвижение через литосферу фик
сируется в метасоматических изменени
ях минералов мантийных ксенолитов (см., 
например, [Ionov е! al., 2002]).

В палеопроцессах щелочные магмы с 
фелвдшпатоидами появляются непосред
ственно после остановки астенолита (пе
ремещения плюма) и сопровождаются кар- 
бонатитами или пачками калвцитовых из
вестняков (в Донбассе), тогда как с пик-
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ритами, для образования которых требу
ются более высокие давления, ассоции
руют доломиты (в ДАВ). Поступление реа
гентов к кровле слоя плавления и взаимо
действия между ними не заканчиваются. 
CO2 присутствует (образуется?) при плав
лении в рассматриваемом диапазоне глу
бин, но появление углеводородов — след
ствие окислительно-восстановительных вза
имодействий, протекающих в слое плав
ления. При P < 3 ГПа возможны окисли
тельно-восстановительные реакции с об
разованием углеводородов [Чекалюк, 1980]. 
В рассматриваемом диапазоне глубин об
разование углеводородов является след
ствием физико-химических взаимодейст
вий, протекающих на кровле слоя плав
ления. Если метан далее мигрирует в ат
мосферу, то нефти и битумы остаются в 
осадках и далее подвергаются катагене
тическим и метаморфическим преобразо
ваниям [Усенко, 2014].

Большая часть силикатного расплава 
астеносферы кристаллизуется в мантии. 
На поверхность выносится базальтоидная 
составляющая, обогащенная элементами, 
которые могут входить в состав перидо
тита лишь в незначительном количестве. 
Однако C-O-H флюид в составе пород ман
тии не усваивается. Исключение состав
ляет малая доля углерода, образующего 
графит (алмаз)3. В связи с этим доля вы
носимых флюидов многократно превыша
ет долю расплавов. Эти флюиды посту
пают в гидро- и атмосферу, но их часть 
закрепляется на поверхности в виде хе
могенной (эксгаляционной) части осадоч
ной толщи. Способ появления флюида (на
пример, CO2) на поверхности может быть 
разный. От карбонатных расплавов (кар- 
бонатитов и кимберлитов) до пачек изве
стняков, кальцифиров, мраморов. Послед
ние представляют собой метаморфизован

3В петрологических гипотезах часто обсуж
дается присутствие карбонатов в мантии [Gud- 
finnsson, Presnal, 2005; Литасов, 2011 и др.], од
нако в ксенолитах они не обнаружены. Это объ
ясняется восстановительными условиями (де
фицитом кислорода) при кристаллизации ман
тийных перидотитов.

ные осадочные породы, образующиеся при 
разгрузке гидротермальных растворов на 
дне морского бассейна. И водные, и кар
бонатные флюиды содержат кремнезем 
и глинозем, а глины, мергели и другие осад
ки содержат часть эндогенной компонен
ты [Лукин, 1997].

Мантийный источник углеводородов в 
настоящее время подтверждается как на
блюдениями, так и геохимическими ха
рактеристиками [Condie, 2011; Лукин, Ше
стопалов, 2018 и др.]. В гидротермальных 
отложениях Восточно-Тихоокеанского под
нятия и Срединно-Атлантического хреб
та (Брокен Спур и Лост Сити) обнаруже
ны алкано-нафтеновые углеводороды, а 
в гидротермальных отложениях впадины 
Гуаймас (Калифорнийский залив) — пара
финовые. Присутствие или преобладание 
гидротермальной нефти, ее образование 
в результате высокотемпературных ката
литических реакций, а затем перемеще
ние из зоны нагрева к поверхности океа
нического дна следует из распределения 
изотопов углерода и молекулярного со 
става углеводородов [Пересыпкин, 2007]. 
Степень полимеризации углеводородов 
зависит от давления. Термодинамические 
расчеты показывают, что метан образу
ется на глубине менее 50 км, алкано-наф
теновые углеводороды — на глубине 100 км. 
На больших глубинах устойчив углекис
лый флюид [Чекалюк, 1980].

Состав C- O- H флюида и смесимость 
CO2 и расплава зависят также от соот
ношения хлора или фтора. В присутствии 
хлора повышается смесимость расплава 
и флюида, в присутствии фтора (на глу
бинах 50—100 км) — сокращается, вплоть 
до взрывообразного отделения. На глуби
не меньшей 20—40 км влияние фтора на 
расплав обратное [Усенко, 2013]. Пониже
ние температуры ликвидуса гранитного 
расплава в присутствии фтора приводит, 
в частности, к образованию пегматитов, 
концентрирующих редкие элементы, под
вижные в щелочной среде в виде фторид- 
ных комплексов [Эндогенные ..., 1991]. В 
рамках настоящей статьи невозможно опи
сать разнообразие сочетаний компонен
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тов флюида и их взаимодействий на каж 
дом из уровней (более подробно см. в ра
ботах [Усенко, 2013, 2014 и др.]).

Подведем некоторые итоги. Использо
вание геофизической модели геодинами
ческого процесса, информации о составе 
и физических свойствах пород коры и верх
ней мантии, резулвтатов эксперименталь
ных исследований по их плавлению поз
воляет создатв теоретическую основу для 
описания физико-химических взаимодей
ствий, протекающих на кровле слоя плав
ления.

Исполвзование геофизической модели 
позволяет задатв давление и температуру. 
От этих параметров зависит состав рас
плава, полученного при плавлении, состав 
флюида, взаимодействующего с распла
вом; направление химических реакций, 
смесимоств их продуктов.

Состав магм на поверхности задан раз
мещением слоя плавления в геодинами
ческом процессе и составом флюида, взаи
модействующего с расплавом, полученным 
при плавлении, т. е. в РТ-координатах, за
данных исполвзуемой моделвю.

Связв между составом магматических 
пород и хемогенной частвю осадочной тол
щи (продуктов реакций) можно объяснитв 
толвко взаимодействием между флюидом 
и расплавом (реагентов) в слое плавления 
при Р и Т, соответствующих геофизичес
кой модели.

Состав C-O-H флюида, доля силикат
ной компоненты и глинозема, а также ка
тионный состав хемогенной части осад
ков определяется химическими реакция
ми, протекающими на кровле термалвной 
астеносферы, при постоянном давлении 
и температуре (на момент протекания ре
акции).

Состав хемогенной составляющей оса
дочной толщи также отражает глубину 
размещения ЛАГ и протекание глубинно
го процесса. Забегая вперед, можно ска- 
затв, что во многих случаях это более ха
рактерный и доступный признак, чем со
став магматических пород.

Предложенная теоретическая модель 
является основанием для решения обрат

ной задачи — установления размещения 
ЛАГ по составу магматических и эксгаля- 
ционно-осадочных пород.

Модели развития. При рассмотрении 
геологического строения регионалвных 
структур установлено, что главное значе
ние имеет частота и последовательность 
заполнения уровней — изменение распо
ложения ЛАГ в геодинамическом процес
се. Применение методики к фанерозой- 
ским региональным структурам позволи
ло выделить три “базовы е” режима раз
вития:

-  складчатая область (Крым, Донбасс);
-  рифт (ДДВ в девоне);
-  трапповая провинция (траппы Сибир

ской платформы, Волыно-Подольская 
плита).

Распределение температур с глубиной, 
последовательность физических процес
сов, связанных с перемещением вещест
ва, а также привязка магматических комп
лексов к глубине образования расплавов 
режимов “складчатая область” и “р и ф т” 
приведены в работе [Гордиенко, Усенко, 
2003]. Полный список использованных ис
точников геологической информации — в 
работе [Усенко, 2014].

Эти общие модели являются идеализи
рованными. В природе нет двух одинако
вых объектов. Каждый реальный объект 
имеет свою историю и свои особенности 
строения, которые вызваны вариабельно
стью многих параметров. Автор не ставит 
своей целью объяснить разнообразие при
родных объектов с помощью трех предель
но упрощенных схем. Задача — связать 
глубинный процесс и его вещественные 
проявления на поверхности на основе тео
ретических представлений, описанных вы
ше. Далеко не во всех случаях имеется пол
ная геологическая летопись. Установлен
ные зависимости могут быть использова
ны для обоснования факта протекания гео
динамического процесса по составу и стро
ению магматических, осадочных, метамор
фических комплексов, а также в первом 
приближении определить режим развития.

Складчатую область характеризуют 
магматические породы, образующиеся при
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поэтапном подъеме плюма на уровни 150, 
100, 50 км. Простая (базовая) модель рас
смотрена на примере Крыма и Донбасса 
(рис. 6, 7). Показаны глубины формиро
вания расплавов, из которых кристалли
зовались магматические породы, а также 
проявления геодинамического процесса на 
поверхности. Отличия в составе магмати
ческих и эксгаляционных пород Крыма 
(по работе [Шнюков и др., 1997]) и Дон
басса (по работе [Лазаренко и др., 1975]) 
вызваны влиянием флюидов на плавление, 
дифференциацию, кристаллизацию. В Кры
му расплавы дифференцированы при уча
стии преимущественно водных флюидов,

в Донбассе — карбонатных и, в меньшей 
степени, водных. Первичная астеносфе
ра размещается на глубине 220—450 км. 
Каждый следующий этап начинается че
рез ~60 млн лет. На первом этапе ЛАГ рас
полагается на 220 км. На пересечениях 
долгоживущих глубинных разломных зон 
образуются массивы ультрабазитов (рас
слоенные). В Донбассе на пересечении раз- 
ломных зон, образованных 2,0 млрд лет на
зад, появляются и кимберлитоподобные 
породы.

Подъем плюма до глубины 150 км (этап 
2) сопровождается в Донбассе возникно
вением незначительных по мощности по-

Особенности режима «складчатая область»
1 этап 2 этап 3 этап 4 этап 5 этап

Поверхность Образование
зон

разломов.
Интрузии

ультра
базитов

Маломощная 
толща 

вулканоген
ные породы, 
песчаники

Максималь
ная

мощность
осадков.

Ритмичная
толща

Складчатость,
метаморфизм,

гидротермальная
деятельность

Магматические породы и расположение ЛАГ
20-40 (слой 
плавления в 

коре)

Липарит

50 км
(подслаивание

коры)

Оливиновый
базальт,

андезито
базальт

100 км Базальты 
(спилиты)

Андезиты,
базальты

без
оливина

150 км Оливиновые
базальты

220 км Лерцолиты t 1 f t

450 км
Возраст, 
млн лет

220-210 175-155 110-100 60-50

Рис. 6. И зменение располож ения границы плюм—литосф ера (ЛАГ) при формировании 
складчатой области и проявления процесса на поверхности (Крым). Длительность этапа — 
60 млн лет.
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ЛАГ Изменение состава магамтнческих пород в процессе «складчатая область»

Поверхность Образование 
зон разломов. 
Интрузивные 

комплексы  
ультрабазитов. 

Кимберлито
подобные 

породы

Маломощная
толща

вулканогенные 
породы, 

песчаники с 
карбонатным  

цементом

Карбонатная 
пачка. 

Ритмичная 
толща с 

карбонатными 
и

графитовыми
прослоями

Складчатость, метаморфизм,
гидротермальная
деятельность

Магматические породы и располож ение ЛАГ
20-40 (слой 
плавления в 

коре)

Щелочные
граниты

50 км
(подслаивание

коры)

Твейтозит-
пироксениты,

твейтозиты
100 км Массивы

нефелиновых
(псевдо-

лейцитовых)
пород,

сиениты

Щелочные
сиениты

150 км Пикрито-
базальты,

трахибазальты
220 км 

450 км

Массивы
габбро-

перидотитов.
Кимберлиты

оливин-
флогопитовые

t f t

Возраст, 
млн лет

430 385 325 290 220

Рис. 7. И зменение располож ения границы плюм—литосф ера (ЛАГ) при ф ормировании 
складчатой области и проявления процесса на поверхности (Донбасс). Длительность этапа 
— 60 млн лет.

токов вулканогенных ультрабазитов, со
став которых соответствует оливиновому 
пикриту, базальту. Их площадь распрост
ранения также незначительна. В некото
рых случаях (например, в Крыму) магма
тических пород этого этапа либо нет, ли
бо они не описаны. На этом этапе образу
ются маломощные осадочные толщи, пред
ставленные песчаниками с силикатным и 
карбонатным цементом.

Накопление мощной осадочной толщи 
и появление значительных объемов ба
зальтов происходит на этапе, когда ЛАГ 
находится на глубине 100 км. В случае 
преобладания водных флюидов магмати
ческие породы представлены базальтами 
(спилитами). В Крыму образуются поро
ды толеитовой и известково-щелочной се
рий, а в Донбассе — щелочные4. И те, и 
другие не содержат оливин.

4 Донбасс является исключением. Щ елочные породы не характерны для этого режима. Од
нако ритмичные толщи при других реж имах не образуются.
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Наличие мощной толщи, характеризу
ющейся циклическим (ритмичным) стро
ением, может считаться признаком это
го режима. На этом этапе отчетливо ф ик
сируется связь состава магматических и 
осадочных пород, представляющих взаи
модополняющие продукты окислительно
восстановительных реакций. Щелочные 
породы во всех случаях образованы при 
участии карбонатного флюида. В Донбас
се сначала образуются массивы щелоч
ных пород, включающие нефелиновые и 
псевдолейцитовые сиениты. Их появле
ние сопровождается образованием мощ
ного пласта кальцитовых известняков. В 
состав ритмичной толщи входят углерод
содержащие ритмы. Ритм начинается кар
бонатным пластом, выше в составе плас
та сокращается доля карбонатной состав
ляющей и увеличивается — силикатно
глиноземистой, накапливаются аргилли
ты и алевролиты, еще выше размещается 
угольный пласт, в составе которого при
сутствует тонштейн (пропласток вулкано
генного пепла). В Крыму дифференциа
ция расплавов происходит при участии 
водных флюидов, в составе циклической 
толщи отсутствуют углеродсодержащие 
пласты (как карбонатные, так и угольные).

Ритмичность связана с процессами, про
исходящими в слое плавления. На кровле 
астеносферы формируется система, подоб
ная химическому осциллятору, описанно
му в работе [Николис, Пригожин, 1990]. В 
ней естественным образом скомбиниро
ваны проток через реактор — тонкий слой 
на кровле астеносферы, в котором проте
кают химические реакции, и разделение 
их продуктов на фазы разного состава. Бла
годаря градиенту давления поддержива
ется приток реагентов, благодаря протека
нию окислительно-восстановительных ре
акций — ритмические колебания концент
раций компонентов. К кровле поступают 
карбонатный флюид и расплав, вследст
вие чего на поверхности появляется кар
бонатный прослой. В результате окисли
тельно-восстановительных взаимодейст
вий образуется водно-силикатная фаза с 
глиноземом, кальцием и щелочами и угле
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водороды. Затем происходит разделение на 
фазы (водно-алюмосиликатную, углеводо
родную) и последовательное вынесение к 
поверхности расплавами и растворами с 
образованием ритмичной толщи.

Возможно, именно влияние ЩО флюи
да на дифференциацию расплава астено
сферы способствует формированию это
го режима, обусловливая ритмичные коле
бания кислотности—щелочности и окис
лительно-восстановительных условий на 
кровле слоя плавления, так как при P > 
> 4,5 ГПа более активны не вода и угле
водороды, а карбонатный флюид и кис
лород.

На этапе, когда ЛАГ размещена на гра
нице кора—мантия (подслаивания коры), 
во всех случаях сначала появляются ос
новные, часто ультраосновные породы. Ман
тийные выплавки через короткий проме
жуток времени сменяются андезитами, гра
нитами, расплавы которых имеют коро
вый источник. Соответственно принятой 
геофизической модели, его размещение 
контролируется глубиной распростране
ния пород амфиболитовой фации (20 — 
40 км). Для превышения температуры со- 
лидуса пород амфиболитовой фации че
рез 5 млн лет после начала этапа (подъе
ма плюма под кору) достаточно кондук- 
тивного прогрева коры. Происходит час
тичное плавление и замещение вещества, 
находящегося на глубине 20—40 км. Со
гласно петрохимическим исследованиям, 
гранитизация происходит при 650—750 °С 
и давлении 0,5—0,7 ГПа в присутствии вод
ного флюида, содержащего хлорид-ионы 
и щелочи [Перчук, 1997]. Активность вод
ных флюидов с хлором определяет ско
рость образования очага и состав гранит
ного расплава [Пуртов и др., 2002], а при
сутствие фторид-ионов — длительность 
существования остаточных очагов [Эндо
генные ..., 1991]. Мантийный источник флю
ида во всех случаях проявлен в общих гео
химических характеристиках мантийных 
и коровых расплавов [Усенко, 2013].

Наличие слоя плавления в коре приво
дит к прогреву ее верхней части, метамор
физму толщи, накопленной на предыдущем
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этапе. Однако региональный геотермичес
кий градиент не превышает 35 мВт/км2. 
Подобный палеоградиент установлен для 
Донбасса [Гордиенко, Усенко, 2003]. Боль
шая часть тепла выносится магматичес
кими расплавами, метасоматизирующими 
флюидами и гидротермальными раство
рами. Эти локальные аномалии в палео
процессах фиксируются в давлениях и 
температурах образования минералов, со
ставе метасоматических и гидротермаль
ных образований [Гордиенко, 2007].

На следующем этапе, согласно модели, 
ЛАГ располагается на глубине 100 км. Мно
гие особенности состава магматических 
пород (преобладание андезитов, а не ба
зальтов) позволяют предположить мень
шую глубину — 70 км.

Следствия протекания процесса "склад
чатая область", проявленные в геологи
ческом строении. Образование складча
той области — длительный процесс ( не 
менее 200 млн лет), в котором происхо
дит медленный подъем плюма, обеспечи
вающий длительную дифференциацию ве
щества на каждом уровне, протекание хи
мических реакций, создание устойчивых 
режимов.

Смена магматических комплексов про
исходит по схеме: ультрабазиты (интрузив
ные) — ультрабазиты (пикриты) — базаль
ты (спилиты) — (габбро-андезито-грани- 
ты) — (андезито-базальты) с интервалом 
~60 млн лет.

Образование долгоживущего слоя плав
ления в коре, продуцирующего гранитные 
расплавы и гидротермальные растворы, 
предваряется длительным процессом, в ко
тором появляются лавовые потоки безоли- 
виновых базальтов, накапливается мощ
ная ритмичная толща по причине компен
сированного опускания поверхности. На
копление осадочных пород происходит на 
~60 млн лет раньше, чем метаморфизм и 
складчатость.

Образование слоя плавления в коре воз
можно только вследствие прогрева теп
лом плюма. Никакие другие процессы не 
приведут к повышению температуры на 
300—400 °С в рассматриваемом диапазо
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не глубин (20—40 км). Непосредственно 
перед появлением гранитов наблюдает
ся появление магматических пород, рас
плавы которых дифференцированы в ман
тии (основных, реже ультраосновных). Они 
часто образуют многофазные интрузивные 
массивы, сложенные ультрабазитами, габ
бро-диоритами, кварцевыми диоритами.

В случае существования очага (слоя) 
плавления в коре геотермический гради
ент имеет две составляющие. Региональ
ная определяется кондуктивным прогре
вом и составляет ~ 35 °С /к м . Она выше 
среднего геотермического градиента в от
сутствие слоя плавления (~20 °С /км).

Метаморфизм является продолжением 
и результатом длительного процесса и об
условлен не увеличением температуры и 
литостатического давления при погруже
нии пород, а повышением геотермическо
го градиента с 20 до 35 ° С /км, вследствие 
наличия слоя плавления в коре. П рисут
ствие источника тепла, температура кото
рого на 300 °С превышает фоновую, при
водит к прогреву ее верхней части (выше 
20 км). Метаморфизм проявлен после по
явления очага плавления, т. е. в отрезке 
времени. На глубине более ~20 км мета
морфизм заменяется плавлением.

Во всех случаях над региональным сло
ем плавления коры образуются (раскры
ваются) разломы и трещины. По ним внед
ряются магматические расплавы, проса
чиваются водные флюиды (T > 450 °С) и 
гидротермальные растворы (T < 450 °С). 
Вторая локальная составляющая геотер
мического градиента определяется теплом, 
переносимым расплавами и флюидами и 
их температурой. Связана с нарушением 
сплошности пород — тектоническими на
грузками (изменением давления). Давле
ние, определяемое в образцах (см. напри
мер, [Таран, 2011]), может не соответство
вать литостатическому, т. е. не обязатель
но отражает глубину погружения и после
дующего перемещения вверх. Вклад гори
зонтальной составляющей может быть су
щественным.

В процессе формирования складчатой 
области на глубине более 20 км происхо
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дит частичное замещение вещества ман
тии и коры, существовавших до начала про
цесса. Другими словами, после протекания 
процесса наряду с более древними участ
ками коры и мантии (незатронутыми час
тичным плавлением) появляются более мо
лодые, образованные при кристаллизации 
расплавов как в мантии, так и в коре. Ес
ли выше глубины размещения слоя плав
ления возраст пород увеличивается с глу
биной, то на глубине 20—40 км появляют
ся участки, сложенные новообразованны
ми породами.

Рифтовыйреж им  состоит из двух эта
пов. На первом происходит подслаивание 
коры расплавами, поступающими с глу
бины 220 км. Слой плавления размещ а
ется на глубине 50—100 км. Формирова
ние очага плавления в коре происходит

через 5 млн лет. Второй этап начинается 
через 10 млн лет. ЛАГ находится на глу
бине 100 км. С рифтами часто связаны ще
лочные серии магматических пород и кар- 
бонатиты [Богатиков и др., 2010].

ДДВ в девоне представляет собой ти
пичный рифт (рис. 8). В эйфеле—живете 
наблюдаются интенсивные горизонталв- 
ные и вертикалвные тектонические дви
жения, образование (восстановление) глу
бинных разломов, подъем территории (сво
дообразование). В франское время про
исходит резкое некомпенсированное опус
кание дна осадочного бассейна и раздвиг. 
Образуется грабен. В режиме “риф т” вы
сокая скороств накопления осадков ( не
компенсированное опускание территории) 
наблюдается на первом этапе. Широко раз
виты обломочные породы, которые в ДДВ

ЛАГ Изменение состава магматических пород в процессе «рифт»
1 этап 2 этап

Поверхность Образование
зон

разломов

Доломиты. Глинисто
карбонатная толща с 

битумами.
Туфы, глины, сульфаты, 

карбонаты.
Соль(каменная)

Эффузивы и пирокластика 
чередуются с 

красноцветными и 
сероцветными породами. 

Каменная соль, сульфаты, 
карбонаты, эффузивы

Магматические породы и расположение ЛАГ
20-40 (слой 
плавления в 

коре)

Липарит

50 км
(подслаивание

коры)

Мельтейгиты, пнкрнты. 
Базальты

100 км Базальты без оливина. 
Андезиты

150 км

220 км 

450 км

Кимберлито
подобные

породы

т f

Возраст, 
млн лет

385 375

Рис. 8. Изменение расположения границы плюм—литосфера (ЛАГ) в режиме “риф т”.
Длителвноств этапа — 10 млн лет.
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представлены туфодоломитами с включе
ниями серпентина и рудных минералов. 
Сменяются пачками улвтраосновных и ос
новных вулканогенных пород (мелитейги- 
тами, пикритами, нефелиновыми и эпилей- 
цитовыми базалвтами) и хемогенными осад
ками — продуктами разгрузки гидротерм 
на дне образованного трога [Волошина, 1977; 
Геология ..., 1991]. Геохимические харак
теристики глинистых пород указывают на 
эндогенный источник части вещества [Лу
кин, 1997], а химический состав всей хе- 
могенно-осадочной толщи отражает связи 
с магматическими породами, а значит, с 
расплавами астеносферы.

В ДАВ щелочно-улитраосновные мели- 
тейгиты появляются синхронно с карбо
натами магния и калиция (доломитами и 
известняками) [Геология..., 1991]. Выше за
легают оливиновые базалиты и глинисто
карбонатная пачка с битумами. Под ко
рой на кровле слоя плавления происхо
дит дифференциация глубинных распла
вов, протекают окислителино-восстанови- 
тельные реакции. В процессе реакций про
исходит восстановление углерода, в раст
ворах увеличивается концентрация крем
незема и глинозема, щелочей. Глинисто
карбонатные толщи с битумами, туфоген
ные песчаники и аргиллиты залегают в ви
де осадочных слоев разной мощности, пе
реслаиваются вулканогенными пластами. 
Ритмичности не характерна либо выраже
на незначителино.

Через 5 млн лет образуется слой плав
ления в коре, а появление андезитов и ли
паритов сопровождается отложением сули- 
фатов, карбонатов, каменной соли. Подоб
ные процессы в настоящее время наблю
даются в зоне Сирийско-Африканского 
разлома, проходящего через рифт Крас
ного моря, долину р. Иордан, Мертвое мо
ре и оз. Кинеред.

Следующий этап вынесения вещества 
из слоя плавления с верхней кромкой на 
220 км проявлен через 10 млн лет. В тече
ние этапа базалиты и диабазы сменяются 
андезитами и липаритами. В модели пред
полагается образование очага плавления 
на глубине 100 км.

158

Базалиты и диабазы могут кристалли- 
зоватися из расплавов, дифференцирован
ных при давлении 3 ГПа. На этом этапе 
отсутствуют улитрабазиты, обязателиные 
при подслаивании коры, появляются мощ
ные пачки хемогенно-осадочных пород.

Несмотря на болишую глубину разме
щения астеносферы в мантии, сохраня
ется и подновляется очаг плавления в ко
ре, с которым связано появление андези
тов, липаритов, а также хемогенных по
род. Возможны не полная кристаллизация 
очага, образованного на первом этапе, ли
бо пополнение расплавами, отделяющими
ся от слоя плавления.

Указанием на связи магматических рас
плавов и продуктов разгрузки гидротерм 
может служити совместное залегания ка
менной соли и щелочных магматических 
пород натриевого ряда, а калийных солей 
с породами калиевого ряда. Также соли 
часто содержат прослои туфов. Эти осо
бенности проявлены в Припятском про
гибе в девоне. Калийные соли появляют
ся в пермское время в ААВ. Тогда соляные 
штоки можно рассматривати как зоны раз
грузки глубинных флюидов (трубы дега
зации [Лукин, Шестопалов, 2018]), обра
зующиеся в местах пересечения разломов. 
Их образование никак не может быти вы
звано диапиризмом девонской соли.

Следствия протекания процесса "рифт", 
проявленные в геологическом строении. 
Менишая длителиности процесса в целом 
и каждого этапа (~10 млн лет) в отделино- 
сти (по сравнению с режимом складчатая 
области).

Тектонические движения значителиной 
амплитуды: образование свода на начали- 
ном этапе, обновление разломов, связы
вающих кору и мантию. Образование тро
га и раздвиг.

Болишая доля вулканогенных пород и 
хемогенных осадков, широкое развитие 
кластогенных пород в нижней части раз
реза. Высокая проницаемости дна осадоч
ного бассейна для глубинных расплавов, 
гидротермалиных растворов.

В составе осадочной толщи широко пред
ставлены доломиты, ангидриты, каменная
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соль, не типичные для других режимов.
Образование короткоживущего (по срав

нению с режимом “складчатая область”) 
очага плавления в коре.

Отсутствие складчатости и метаморфизма.
Модель “рифт” предполагает время (5 млн 

лет) на дифференциацию глубинного рас
плава под корой. Доля ультрабазитов в со
ставе вулканитов, достигающих поверхно
сти, а также их температура, флюидосо
держание, основность меньше, чем в трап- 
повых провинциях. Обязательны базаль
ты и кислые породы.

Трапповая п р о ви н ц и я  сложена исклю
чительно магматическими породами (вул
каническими покровами и многофазными 
интрузивными массивами), образующими
ся при многократном подъеме глубинного 
вещества под кору и в кору (?) с интерва
лом 1—2 млн лет (таблица, рис. 9). Сибир
ские траппы занимают площадь 1,5 млн 
км2 при мощности 1,5—2 км.

По сравнению со складчатой областью 
либо рифтом, описание этого режима с по
мощью используемой модели наиболее ус
ловно, так как самые высокобарные рас

плавы появляются в процессе развития 
трапповой провинции, т. е. существует по
стоянная связь с глубинным источником. 
В статье [Sharapov е! а1., 2008] говорится о 
пяти вулканических циклах, в каждом из 
которых присутствуют высокомагнезиаль
ные глубинные расплавы. При этом все из
лияния продолжались в течение очень ко
роткого интервала времени — в течение 
252—248 млн лет [Богатиков и др., 2010]. 
Временные интервалы между этапами очень 
короткие, на поверхность многократно вы
носятся глубинные расплавы, содержащие 
большое количество флюида. Вследствие 
быстрого подъема не происходит не толь
ко их дифференциация, но и разделение 
на фазы вплоть до поверхности.

Для трапповых провинций характерна 
пространственная связь с массивами ще
лочных пород и кимберлитами. Синхрон
но с пикритами и базальтами Норильско
го района формируется Маймеча-Котуй- 
ская щелочная провинция, занимающая 
70 тыс. км2. Возраст щелочно-ультраоснов
ных пород — 250 ± 8,7 млн лет [Kogarko, 
Zartman, 2007]. В это время образуются

Вулканогенные породы [Соболев и др., 2009 а, б]

Относи
тельный
возраст

Норильский район Маймеча-Котуйская провинция

Свиты Породы Свиты Породы

P2 Ивакинская Базальты Правобоярская

Арыджангская

Основные
пирокластические

породы.
Щелочные пикриты

T1 Сыв е рм ин ская 
Гудчихинская

Пикриты Коготоцкая
Тыванкитская

Базальты. 
Трахибазальты и 

трахиандезит-базальты
Хачанская,
Туклонская

Надеждинская

Пикриты
Щелочные
базальты

Дельканская Трахибазальты и 
трахиандезиты. 

Авгититы, лимбургиты, 
нефелиниты

Т1—2 Моронговская
Мокулаевская

Базальты
толеитовые

Маймечинская Меймечиты и 
порфировые пикриты

T2 Ийолит-
карбонатитовый

комплекс

Щелочно
ультраосновные 

породы, карбонатиты
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ЛАГ Изменение состава магматических пород в процессе «трапповая
провинция»

1 этап 2 этап 3 этап 4 этап
Поверхность Магматические

породы
Магматические

породы
Магматические

породы
Магматические

породы
Магматические породы и располож ение ЛАГ

20-40 (слой 
плавления в 

коре)
50 км

(подслаивание
коры)

Субщелочные
базальты

(ивакинская
свита)

Пикриты, 
рудоносные 
интрузивы  

(сыверминская и 
гудчихинская 

свиты)

Пикриты,
щелочные
базальты

(хачанская
туклонская,

Надеждинская
свиты)

Толеитовые
базальты

(моронговская,
мокулаевская

свиты)

220 км 
450 км f t ' | т

Рис. 9. Изменение расположения границы плюм—литосфера (ЛАГ) в режиме "трапповая 
провинция". Длительность этапа — 1 млн лет.

и вулканические толщи Западно-Сибир
ской рифтовой системы. Рубеж пермь— 
триас проявлен и на Восточно-Европей
ской платформе и, в частности, в ДДВ и 
Донбассе. Можно предполагать связь с 
периодизацией деятельности глобальных 
плюмов, берущих начало на границе яд
ро—мантия. Одной из основных гипотез 
формирования траппов, меймечитов и одно
возрастных кимберлитов Сибирской плат
формы является "подъем мантийной струи", 
ее взаимодействие с литосферой щита, а 
разнообразие магм связано с различной мощ
ностью литосферы [Соболев и др., 2009б].

Меймечиты и пикриты — глубинные 
расплавы, о чем свидетельствует высокая 
магнезиальность самого расплава и оли
вина вкрапленников. Температура крис
таллизации, оцененная по температуре го
могенизации включений в оливине пород 
гудчихинской свиты, — 1640 ± 90 °С при 
давлении 6—8 ГПа [Соболев и др., 2009 а]. 
Температура гомогенизации включений в 
оливинах пикритов плато Путорана 1630— 
1660 °С, давление — 7 ГПа [Рябчиков и 
др., 2009]. Не менее важным признаком,

160

указывающим на глубинный источник, яв
ляется высокий окислительный потенци
ал при формировании щелочных пород и 
карбонатитов. Содержание воды в мейме- 
читах оценено в 2 % при высоком содержа
нии CO2. Наблюдается сходная изотопная 
геохимия меймечитов и неконтаминиро- 
ванных пикритов гудчихинской свиты, а 
именно высокий eNd (до 6) и низкие отно
шения 87Sr / 86Sr (менее 0,7032). Сходны и 
формы спектров несовместимых элемен
тов, что свидетельствует об общем глубин
ном источнике магм [Соболев и др., 2009б].

В пикритах плато Путорана содержа
ние TiO 2 в процессе дифференциации па
дает от ранних минералов к поздним, а 
MgO увеличивается, что говорит о росте 
активности кислорода, что также можно 
объяснить только постоянным пополнени
ем глубинным расплавом. Фенокристал
лы оливина формируются при активнос
ти кислорода DQFM = 0... +1, для толеитов 
D QFM = + 2 ... + 2,5 [Ryabchikov е! а1., 2001]. 
Поздние дифференциаты обеих толщ со
держат большие количества MgO и F e O ^ ^

Присутствие хромитов также является
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признаком высоких давлений при форми
ровании расплавов. Из особенностей, от
личающих расплавы Сибирской траппо- 
вой провинции, следует отметитв обога
щение никелем и медвю, элементами пла
тиновой группы и дефицит серы, а также 
присутствие свободного углерода и болв- 
шое количество самородных элементов. 
Происходит захват самородных металлов, 
устойчивых в перидотитовом ансамбле при 
давлении более 8 ГПа [Литасов, 2011]. Окис
ление металлов не происходит, несмотря 
на относителвно высокий окислителвный 
потенциал самого расплава, что, вероят
но, также служит указателем на высокую 
скороств подъема. Сплошные массивные 
медно-никелевые руды образуют залежи 
в подстилающих породах, окружены про- 
жилково-вкрапленными рудами, а также 
образуют вкрапленные руды в пикритах, 
силлах габбро-долеритов (аналогичных пи- 
критам гудчихинской свиты) и малосулв- 
фидные руды в хромит-содержащих маг- 
незиалвных оливиновых габбро.

Признаки режима "трапповая провин
ция". Главная особенноств трапповых про
винций — огромные объемы вулканичес
ких пород (преимущественно базалвтов) 
при оченв незначителвном количестве ан
дезитов и гранитов. Обязателвно присут
ствие улвтраосновных пород (пикритов), 
залегающих "внутри" базалвтовых покро
вов. Увеличение доли вулканогенных улвт- 
рабазитов в процессе развития трапповой 
области.

Поступление вещества из глубинного 
источника расплавов, размещающегося 
глубже 250 км.

Осадочные (в том числе хемогенно-оса- 
дочные) породы отсутствуют.

Дифференциация расплава, образова
ние очага плавления в коре не проявле
ны либо проявлены слабо. Андезиты и рио
литы развиты оченв незначителвно.

Пикриты и базалвты содержат болвшое 
количество флюида. В режимах "складча
тая областв" или "рифт" частв флюида об
разует хемогенную составляющую осадоч
ной толщи, а значителвно болвшая частв 
флюида постепенно просачивается на по-
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верхноств (дно морского бассейна) сквозв 
осадочную толщу, в болвшинстве случаев 
в виде гидротермалвно раствора. В случае 
трапповой провинции практически весв 
флюид выносится в атмосферу при изли
янии лав, так как осадочные породы не об
разуются.

Усложнение "базовых моделей” раз
вития. Еств два типа усложнения.
1. Геохронологическое заключается в про

должении развития после завершения 
режима. Во всех рассмотренных склад
чатых областях (Карпаты, Крым, Дон
басс) наблюдается продолжение глу
бинного процесса. Их развитие, как и 
рифта ДДВ, продолжается до настоя
щего времени.

2. Геометрическое, если единая террито
рия после этапа подслаивания коры раз
бивается на несколвко самостоятелвных 
объектов, характеризующихся различ
ным размещением ЛАГ, либо объекты 
с различным режимом развития объе
диняются в новом геодинамическом про
цессе.
Деление территории на части, харак

теризующиеся различным размещением 
ЛАГ на одном этапе, отчетливо прослежи
вается при рассмотрении особенностей 
состава магматических пород региона, за
нимающего болвшую площадв и развива
ющегося в течение длителвного периода 
времени (например, Карпато-Балканской 
складчатой области [Магматизм ..., 1983] 
или Централвно-Азиатского складчатого 
пояса [Богатиков и др., 2010]). Магматизм 
этих складчатых областей отличается болв- 
шим разнообразием, чем предполагаемый 
в базовой схеме. Так, режим "складча
тая областв" в работе [Богатиков и др., 
2010] характеризуется последователвным 
появлением магматических пород (разме
щение ЛАГ указано с исполвзованием ба
зовых моделей).

1. Улвтрабазитовый комплекс представ
лен расслоенными массивами алвпино- 
типных гипербазитов (ЛАГ 200 км). Со 
структурным и тектоническим несогласи
ем залегают переслаивающиеся улвтра- 
мафиты и габбро, выше перекрытые габ
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бро и габбро-норитами (ЛАГ 150 км). Как 
было отмечено, осадочные породы разви
ты незначительно.

Следующий по времени образования 
— комплекс параллельных даек толеито- 
вой серии, который является подводящи
ми каналами лавовых излияний. Лавовые 
потоки и покровы представлены пиллоу- 
лавами, перекрытыми известняками, крем
нистыми углисто-глинистыми сланцами, 
базальтами (от толеитовой до известково
щелочной серий), вулканогенными поро
дами спилит-диабазовой и спилит-диабаз- 
кремнистой ассоциаций (ЛАГ 100 км).

2. Образования переходного этапа. Раз
нообразие этих формаций проявлено на 
смежных территориях в пределах боль
шой складчатой области. Начинается с под- 
слаивания коры, далее происходит ф ор
мирование корового очага. После этого ре
жим значительно усложняется. Террито
рия складчатой области делится на сег
менты, развитие в которых проходит по 
разным схемам. Согласно работе [Богати
ков и др., 2010], на этом этапе может быть 
образован целый ряд магматических ас
социаций. К ним относятся ранняя базльт- 
андезитовая (50), плагиогранит-плагирио- 
литовая (50), поздняя базальт-андезитовая 
(100), дунит-пироксенит-габбровая ассо
циация (250), базальт-риолитовая (50—20), 
габбро-плагиогранитная (50—20), гранит- 
мигматитовая (20), габбро-гранитная (50— 
20) ассоциации 5.

Перечислены ассоциации, большая часть 
которых связана со слоем плавления, раз
мещающимся под корой и в коре (50—20 км). 
Однако присутствуют и те, чье появление 
вызвано пополнением из глубинных ис
точников (деятельностью плюма). Разно
образие базальтов, андезитов и гранитов 
можно объяснить различием состава флю
идной фазы, участвующей в дифференци
ации, т. е. поступлением новых порций 
флюидов и расплавов под кору и в кору. 
Таким образом, образования переходно

5 В скобках указана глубина размещения ЛАГ 
в км. Этап, на котором происходит подслаива- 
ние коры и присутствует очаг плавления в ко
ре, обозначен (50—20).

го этапа можно рассматривать как допол
нения базового режима “складчатая об
ласть” , которые могут быть по-разному про
явлены в разных частях обширных склад
чатых поясов.

3. Орогенная стадия представлена ас
социациями (базальт-андезит-риолитовой 
и андезит-дацит-риолитовой), расплавы ко
торых дифференцированы под корой и в 
коре. Характерны бимодальные ряды вул
канитов в результате сложных взаимодей
ствий мантийных и коровых расплавов.

4. Для позднеорогенной стадии харак
терны андезитовая, андезит-дацит-риоли- 
товая, монцонит-гранодиорит-сиенитовая, 
лейкогранит-аляскитовая ассоциации. До
минируют породы известково-щелочной, 
калиево-натриевой субщелочной и кали
евой субщелочной серий. ЛАГ размещ а
ется на глубинах 100 (70) км, но сохраня
ются очаги под корой и в коре.

Следование базовому режиму можно 
проследить до появления плагиогранит- 
плагиолипаритовой ассоциации. М агма
тизм, описанный далее, является следст
вием нескольких самостоятельных про
цессов, в течение которых происходит под- 
слаивание коры и существует слой плав
ления в коре. Центрально-Азиатский склад
чатый пояс развивается от рифея до на
стоящего времени, а все перечисленные 
комплексы проявлены в его разных сег
ментах. Как и в Карпато-Балканской склад
чатой области, на разных территориях в 
одно время могут быть проявлены разные 
режимы, что однозначно фиксируется в 
магматизме.

Если базовый режим предполагает ча
стичное замещение мантии и коры (выше 
100 и до 20 км) расплавами, поступающи
ми из резервуара 220—450 км, то в реаль
ной складчатой области это замещение про
исходит многократно в течение трех ста
дий. Очевидно, в мантию должны попадать 
блоки коры, т. е. осуществляться обмены 
веществом между корой и мантией.

Донбасс принято считать частью Днеп
ровско-Донецкого палеорифта. Однако со
став магматических пород и время их по
явления отличны от описанных для ДДВ
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и Припятского прогиба. Глубинный про
цесс в трех сегментах в девоне протека
ет по разным схемам. В Донбассе накоп
ление циклической толщи карбона пред
варяется образованием массива щелочных 
пород (сиенитов), тогда как в ДДВ щелоч
ные вулканиты проявлены в девоне, а в 
карбоне образуются диабазы. В Донбас
се подслаивание коры фиксируется пос
ле накопления угленосной толщи карбо
на. Появляются породы Южно-Донбасско
го интрузивного комплекса (290 млн лет), 
состав которых изменяется от шонкини- 
та и камптонита до плагиопорфира. Суще
ствование очага плавления в коре в пер
ми—триасе отражено в проявлении реги- 
оналвного метаморфизма. При этом в Дон
бассе практически нет гранитов, не на
блюдается интенсивной складчатости.

В ДДВ метаморфизм не проявлен.
Каждый режим характеризуется при

сущей толвко ему совокупноствю магма
тических и осадочных (метаморфических) 
комплексов. Это позволяет утверждатв, что 
если на данной территории присутству
ют геологические проявления глубинно
го процесса, то их можно соотнести с оп
ределенным режимом развития. Н апри
мер, остатки циклической толщи могли на- 
копитвся в общем режиме, соответствую
щем развитию складчатой области. Во вре
мя ее накопления ЛАГ размещаласв на 
глубине 100 км. Эта толща должна вклю- 
чатв базалвты. Обилие хемогенных пород 
свидетелвствует о протекании режима ти
па “рифт”. Это важно при восстановлении 
глубинных процессов там, где присутст
вуют толвко отделвные кусочки геологи
ческой летописи. В частности, может бытв 
исполвзовано при восстановлении палео- 
геодинимических режимов развития Ук
раинского щита в неоархее—палеопроте- 
розое.

Выводы. Исполвзование физико-мате
матической модели с заданными уровня
ми размещения термалвной астеносферы 
(плюма) предполагает разделение геоди
намического процесса на этапы, в тече
ние которых частв параметров можно счи- 
татв постоянными. Тогда состав магмати
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ческой породы можно сопоставитв с рас
плавом, полученным в эксперименте при 
соответствующих давлении, температуре 
и степени плавления. Таким образом, со
став магматических пород может служитв 
индикатором глубины формирования рас
плава, которая определена расположени
ем ЛАГ. Это позволяет решатв обратную 
задачу — устанавливатв изменение рас
положения ЛАГ (верхней кромки плюма) 
в геодинамическом процессе, исполвзуя 
состав магматических пород, возраст ко
торых известен.

В процессе дифференциации происхо
дит не толвко увеличение степени плав
ления, но и последующая кристаллизация 
в новых РГ-условиях. Необходимо учеств 
ролв флюидов, сопровождающих плавле
ние и дифференциацию расплава, так как 
состав несиликатного флюида определяет 
направление физико-химических процес
сов в астеносфере.

Сопоставление состава магматических 
пород и хемогенной составляющей син
хронно образующейся осадочной толщи по
казало, что хемогенно-осадочные породы 
являются продуктами реакций, протека
ющих в слое плавления. Частв флюида, об
разующегося в термалвной астеносфере 
в процессе физико-химических взаимо
действий, кристаллизуется в осадочной тол
ще, т. е. состав, мощноств и строение оса
дочной толщи также обусловлены процес
сами, происходящими на кровле астено
сферы, и определены расположением ЛАГ.

Показано существование причинно
следственной связи между глубинным про
цессом (подъем плюма и “остановка” на 
разных уровнях, взаимодействия, которые 
могут протекатв при данных РГ-парамет- 
рах на кровле слоя плавления и т. д. ) и 
геологическими событиями, происходящи
ми на поверхности (скороств накопления 
осадков определенного состава, проявле
ния тектонических движений, магматизм, 
метаморфизм, гидротермалвная деятелв- 
ноств).

Выделены базовые режимы, каждый из 
которых характеризуется набором магма
тических и вулканогенно-осадочных комп-
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лексов, появление которых зависит от про
текания геодинамического процесса, ко
торое в исполвзуемой модели представле
но в виде последователвности заполнения 
уровней через определенные промежутки 
времени.

Развитие реалвных структур — слож
ный процесс, который не сводится к про
стым базовым моделям. Однако можно ут- 
верждатв, что появление магматических по
род, осадочных и метаморфических комп
лексов является следствием геодинамичес
кого процесса.

Выделение базовых моделей развития, 
каждая из которых охарактеризована на
бором собственных проявлений, позволя
ет представитв схему глубинного разви
тия регионалвной структуры во времени.

В режиме “складчатая областв” снача
ла появляются массивы улвтрабазитов (лер- 
цолитов), затем — вулканогенные пикри- 
ты (не обязателвны), далее — базалвты или 
комплексы щелочных пород. На послед
нем этапе образуются многофазные мас
сивы, в состав которых входят габбро, ан
дезиты, граниты. Признак этого режима 
— формирование мощной ритмичной тол
щи. Ее метаморфизм осуществляется позд
нее, вследствие образования очага плав
ления в коре.

Рифтовый режим характеризует менв- 
шая общая мощноств осадков. В составе
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Geodynamic process and its geologic 
manifestations in the continents

O. V. Usenko, 2018

The data on the composition of the mantle and crust, results of experimental studi
es on melting under the pressure interval 0,5—0,7 GPa and temperatures 500—2000 °C 
have been integrated. Theoretical model of deep process behaviour has been propo
sed which is based on geophysical thermal model and in addition takes into account 
physical-chemical interactions in the system crystals-melt-fluid and their alterations 
with the increase of pressure and temperature. The melts crystallize on the surface as 
magmatic rocks and some part of the fluid forms the chemogenic component of the se
dimentary strata. Composition, thickness and structure of sedimentary stratum are de
termined by the processes occurred at the border of melting layer (asthenosphere) and 
the lithosphere (LAB). Analysis of complex geological information has been conducted, 
including age and composition of magmatic and synchronous sedimentary rocks, tec
tonic structure, metamorphism and hydrothermal activity of phanerozoic structures. 
Comparison of deep process predictable by theoretical model with its geologic mani
festations on the surface allows to affirm that there is some relationship between the 
change of occurrence of melting layer in geodynamic process and geological events 
specified. Basic regimes have been distinguished with each of them specified by its 
own set of magmatic and volcanogenic-sedimentary complexes. In the regime of "fol
ded area" ultrabasite (lertsolite) complexes arrear at first, then volcanogenic picrites 
(not compulsory) are formed and then — basalts or alkaline rocks complexes. At the 
last stage multiphase massifs with gabbro, andesites, granites are produced. Special 
feature of this regime is formation of thick (rhythmic strata). Its metamorphism was re
alized later as a result of formation of melting focus in the crust. Rift regime is cha
racterized by smaller integrated thickness of sediments. Constituents of these strata 
preferably are lavas of ultrabasites and basalts as well as of andesites and liparites. 
Dominance of chemogenic-sedimentary rocks is specific and minor development of 
metamorphic transformations. Trappe regime is manifested by magmatic rocks. Spatial 
connection with kimberlites and carbonatites is often observed. Magmatic ultrabasites 
are close to comatiite standard, basalts are widely distributed and andesites are negli
gibly low by amount. Sedimentary rocks are practically not represented. Dependences 
determined give possibility to use material composition and structural features of rocks 
for reconditioning of paleogeodynamic processes.

Key words: plume, asthenosphere—lithosphere border, mantle, crust, fluid currents, 
interactions in the system crystals-melt-fluid, geodynamic process, folded area, rift, 
trap province, magmatic rocks, flysch stratum.
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