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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Предлагаемая вниманию советского читателя книга посвящена проблеме 
внедрения магматических \ асс в верхние горизонты земной коры. Вопрос 
этот, ранее не привлекавший к себе внимания, в последние годы стал одним 
из актуальных как в общей геологии и металлогении, так и в петрографии . 
Разбору прсдставлений о механизме внедрения магмы, соотношениям магма

тиз Ia и тектоники были посвящены, например, блестящие обобщения 
Г. Штилле [19] и не менее эффектные работы Ю. А. Билибина [2], которые 
до сих пор не потеряли своего значения. Несколько лет назад в Москве 
прошло исключительно интересное совещание по связи тектоники и магма

тизма [10] , подытожившее дискуссию по этой пробле lе. Е . К. Устиев [14-
16] поднял весьма актуальный вопрос о связи вулканических и плутониче
ских пород, относящийся К рассматриваемой проблеме и обсуждавшийся 
на специальном совещании в Алма-Ате и на Всесоюзно 1 петрографическом 
совещании в 1969 г. 

Об очень большом вни 1ании, !<оторое уделяется проблеме внедрения 
магмы, свидетельствует и Ливерпульское совещание 1969 г. Доклады, зачи
танные на этом совещании, и составили настоящую книгу. Из них ведущим 
следует признать ДОlшад Е. К. Устиева «Взаимоотношения между вулка
низмом и плутонизмом на различных стадиях тектоно-магматического цик

ла». Именно этот доклад открывал труды совещания и являлся своеобраз
ным введением к сборнику, перевод которого был начат по инициативе 
Е. К. Устиева. 

посколы<y советскому читателю хорошо известны работы Е. К . Устиева, 
посвященные I<ак вулкано-плутоническим формациям, так и геологии севе
ро-востока СССР, т . е . все?1 тем вопросам, которые были им затронуты на Ли
веРПУJIЬСКО 1 сов щании, редакция сочла воз ·южным в цеJIЯХ сокращения 

объема книги II пуБJIиковать его ДОlшад. Равным образом опущ н и доклад 
Х. Рамберга о применении центрифуги ДJIЯ моделирования ЯВJIений внедре
ния магмы под действием СИJIЫ тяжести, так как издатеJIЬСТВОМ «Мир» 
в 1970 г. был выпущен перевод его книги [12] . 

В своем докладе Е. К. Устиев рассматривает вопросы, !<асающиеся раз
вития в СССР идей о связи тектоники и магматизма и о связи 1еШДУ вулка
низмом и плутонизмом. 

По его мнению, в истории мобильных поясов в самом общем виде можно 
выделить следующие стадии: 

Стадия 1. Образование геосинклинаJIИ с преобладанием условий осадко
наI<Опления и развитием подводной ВУJIканичеСI<ОЙ деятельности. 

Стадия 2. Образование геоантиклинали и орогенез с увеличивающимся 
значением плутонизма; при это 1 вулканическая формация постепенно сме
няется вул!{аНО-ПJIутоничес!{ими и плутоничес!{ими (батолитовыми) форма
циями. Это замещение происходит !{Ю< в@ времени, та!{ и в пространстве, что 
оБУСЛОВJIивает БОJIьшие различия в со.ставе и структуре формаций. 

Стадия 3. ПосторогевичеСI<ое развитие Cl<ладчатого пояса (или области 
тектонической (lНТИВНОСТИ) с увеличением р,оли вулканизма, в результате 
чего происходит постепенная смена плутоничеСI<ОЙ фор 1ации вулкаНО-ПJIУ
тоничеСI<ОЙ, или субаэральной вулканической ; ' формацией . 
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По данным Е. К. Устиева, такая смена вулканизма плутонизмом, 
а последнего вновь вулканизмом с промежуточными вулкано-плутониqескими 

формациями весьма важна. Она находит отражение в том теJ<тоническом 
механизме, который приводит к образованию складчатой области и, наконец, 
платформенной структуры . 

В заключительной статье Н. Раста дана весьма объективная оценка 
каждой статьи сборника, однако следует отметить некоторую переоцею<у 
петрогенетиqеского значения процессов кристаллизационной дифферен
циации, что, впрочем, характерно для англо-американских петрографов. 
Некоторые авторы видят в кристаллизационной дифференциации не только 
приqину разделения массива на месте его остывания на расслоенный ком

плекс, как на это справедливо указывали Л . Уэйджер и Г. Браун, но и свя
зывают с ней процессы магмообраэования, с чем трудно СОГJIaСИТЬСЯ. 

Несомненно, книга, в которой освещен исключительно актуальный 
и мало изученный вопрос о внедрении магмы, будет BCTpe[IeHa советскими 
геологами с большим интересом . 

Ниже приведевы некоторые важнейшие работы , в которых читатель 
может почерпнуть более детальные сведения по ряду проблем, затронутых 
в настоящей I{ниге. 
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ИЗ ПРЕДИСЛОВИЯ РЕДАКТОРОВ 

АНГЛИйСКОГО ИЗДАНИЯ 

В январе 1969 г. при ЛивеРnYJIь(~КОМ университете СОСТОЯJIСЯ Междуна
родный симпозиум по проБJIеме «Механизм интрузий магмы>). Мнения БОJIЬ
шинства участнИI{ОВ симпозиума наШJIИ отражение D заКJIIочитеJIЬНОЙ статье 
настоящего сборника, написанной Н. Растом. 

В lI1НОГОЧИСJIенных существующих руководствах интрузивные теда 
обычно рассматриваются в связи с петрографической и химической эволю
цией магматических пород . Однако в настоящей работе внимание уделено 
главным образом интрузивным процессам. И среди них. в liачестве основного 
фактора, позволяющего интерпретировать физические УСJIОВИЯ зарождения , 
подъема и стаНОВJIения магм на различных уровнях земной коры и мантии, 
принят механизм интрузии магмы. Группировка статей по разделам соответ
ствует главным acneliTaM рассматривавшейся на симпозиуме проблемы. 
Оргкомитет симпозиума и редакторы этой книги выражают признательность 
лицам, содействовавшим ее выходу D свет. 

Дж. НЬЮO/l,Л 

Н. Расm 





ОПИСАНИЕ МАГМАТИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

ТРЕТИЧНЫЙ МАГМАТИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС ОСТРОВА РАМ 

А . Да1tем 

Введение 

Геологическое изучение острова Рам проводится уже более 160 лет. 
Остров находит~я ПРИlllерио в 32 км к юго-западу от острова Скай, в 32 км 
северо-северо-западнее Арднамёрхена и в 64 км северо-северо-западнее 
острова Малл и является важной составной частью Шотландской третичной 
вул}{аничеСI{ОЙ провивции. Он интересен главным обраЗОllI т м, что здесь 
наблюдаются иные по сравненшо с другими третичными центрами }{оличе
ственные соотношения между разными типами изверженных пород . В отли
чие от островов С}{ай и Малл лавы здесь занимают лишь небольшую пло
щадь, в то время }{ак расслоенвые ультраосновные породы слагают более 
половины обнаженного в настоящее время комплекса. Кроме того, кольце
вые даЙIШ пользуются незначительным развитием (ср. с островом Малл); 
породы гранитного состава, хотя и широко распространены, имеют неболь
шой объем. 

Первое детальное описание геологического строения острова Рам и кар
та масштаба 1 миля в 1 дюйме приведены в классической работе Харкера [9] , 
вслед за которой была опубликована интересная статья Бейли [1]. После 
этого на острове был осуществлен значительный объем исследований, боль
шая часть которых проводилась под руководством УэЙджера. Результаты 
работ пересмотрены Стюартом [14], а затем Данемом и Эмелеусом [7]; послед
ний обзор включает карту всего острова масштаба 1 миля в 2 дюймах. COBcellJ 
недавно Браун опуБЛИl{овал подробное описание ультраосновных пород 
[см. 18]. в этих работах читатель найдет детальные описания и карты , а так
же обширны библиографические списки. 

Цель настоящей статьи - описание различных механизмов, которые 
могли действовать при внедрении Рамского комплекса, а также анализ теп
лового режима в течение этого периода . 

Постановка проблеl\lЪ1 

На геологической карте Рама [7] достаточно детально и точно представ
лено распределение пород на поверхности . Сведения о распределении пород 
на глубине дают измерения силы тяжести [12]; эти данные помогают объяс
нить закономерности, наблюдающиеся на поверхности. Однако имеющаяся 
в нашем распоряжении информация все же недостаточна, чтобы с уверенно
стью ответить на многие вопросы. Поэтому могут быть предложены только 
модели строения, хотя ни одну из них нельзя считать окончательно доказан

ной . 
Здесь будут рассмотрены три проблемы . Первая касается внедрения 

расслоенных ультраосноввых пород. Какую форму имела магматическая 
камера, в которой происходило оседание кристаллов, и сколько времени 
магма наХОДИJlась в камере? На какой глубине была расположена магмати
ческая камера? Откуда берется магма? Ко второй проблеме относятся вопро
сы внедрения гранофиров и фельзитов. Откуда появляется эта кислая магма? 
Какова ее связь с расслоенвыми ультраосноввыми породами? Третью проб-
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лему составляет как будто бы простой вопрос: почему вообще имеется магма
тичеСIШЙ комплекс на Раме? 

Внедрение ультраосновпых пород. Браун [4] и "у одсуорт [17] показали , 
что ультраосновные массивы в центральной части Рама состоят из большого 
количества расслоенных единиц, в каждой из которых наблюдается переход 
снизу вверх от полевошпатового перидотита к алливалиту. 

На эту основную особенность накладываются различные типы более 
тонкой расслоенности. Любопытной чертой этих пород является слабое раз
витие скрытой расслоенности. Браун предполагает, что расслоенные породы 
образовались путем ню{опления кристаллов, выпавших из основной магмы . 
Каждая крупная единица формировал ась в результате аккумуляции кри
сталлов из свежей порции магмы . Отсутствие расслоенных пород промежу
точного или основного состава даже в наиболее крупных единицах указы
вает, по мненшо Брауна, на связь с поверхностью, вследствие чего могли 
происходить извержения лав . Последние, вероятно, имели состав остаточной 
жидкости. возникшей после удаления скоплений кристаллов . К сожалению, 
в настоящее время лавы здесь почти отсутствуют. Исключение составляют 
лавы, относящиеся к I{онечной стадии развития комплеl{са, хотя в подсти
лающем их конгломерате встречаются обломки различных лав . Браун [4] 
ПОJ{азал, что ультраосновные породы, обнажающиеся в настоящее время , 
были внедрены в виде твердого клина, окруженного ТОнкой оболочкой габ
бро, служившей своего рода смазкой . Первичные границы расслоенных 
ультраосновных пород нигде не наблюдались . Нет так» е данных, указываю
ЩJLХ на амплитуду подъема этого J{лина. Полная мощность обнаженных 
расслоенных ультраосновных пород составляет около 2,2 км, но гравиметри
ческие данные Мак-Куиллина и Тавона [12] позволяют считать, что подобные 
породы могут простираться до глубины 15,6 нм или более (при построении 
такой схемы определяющую роль играет принятая разность в плотностях 
между интрузивными и вмещающими породами) . Габброидные породы пред
ставлены на Раме недостаточно полно, но Данем [6] показал, что в районе 
Лонг-Лох - Кнейпин-Брике, на северной границе I{омплекса, имеется 
по крайней мере три генерации габбро. Они соответствуют всему этапу фор-
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ыирования комплеI{са. Данные об этих габбро, несмотря на ~X скудость, 
позволяют схематично реконструировать механизм внедрения ультраоснов

ных пород. Последовательность г ологических событий, представленных 
на поверхности показана в табл. 1. 

Первыи эпизодом в этой истории было образование штоков и, возможно, 
радиальных даек габбро. Одна такая дайка расположена между Лох-Гейнмич 
и Лох-БилеЧ-МИI{-НеЙлл. Возможно, дайки сформировались раньше лавовых 
потоков . Эти интрузии секут породы ранней фазы складчатости, очевидно, 
соответствующей складчатости, хорошо развитой вокруг вулканического 
центра острова Малл. Однако нет оснований считать, что Рамский массив 
испытывал поднятие длительное время, как это предполагали Раст и др. [13] 
для Малла. Действительно , останец триасовых пород на северо-западе 
Рама залегает почти согласно с подстилающими ТОРРИДОНСI{ИМИ отложения
ми; обе пачки падают на запад-север о-запад под углом 150. О времени между 
триасом и третичным периодом почти нет сведений . Исключение составляют 
несколько очень небольших массивов юрских (?) известняков в зоне главного 
кольцевого сброса и один останец меловых (?) кремнистых сланцев в конгло
мерате, подстилающем лавы. 

Почти одновременно с образованием штоков и даек габбро была сформи
ро вана первая серия расслоенных структурных единиц . Это показано схема
тически на фиг. 1, а. При составлении схемы была сделана попытка сохранить 
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приблизительно правильные соотношения, однако следует учитывать, что 
все эти построения в значительной степени умозрительны. На диаграмме 
показаны расслоенные породы, образовавшиеся в кальд рообразном пони
жении. В действительности камера, вероятно, имела ширину примерно от 6 
до 8 км; глубина ее достигала 0,5 км. Такая камера могла дать от 100 до 200 1>1 

расслоенных пород (без учета многих разновидностей со скрытой расслоен
ностью). Следующий ряд расслоенных пород образовался ВЫIПе первой 
серии после внедрения остаточной магмы первого прорыва. Через выводной 
I<анал, показанный на фиг . 1, а, происходили излияния лавы. Необходимо 
отметить, что почти все штоки и дайки Рама имеют габбровый и ультраоснов
ной состав, возможно, за исключением некоторых пластовых залежей запад
ного Килмори и ряда тел юго-западнее Дайбидил, которые характеризуются 
промежуточным составом. Поэтому предложенная гипотеза наталкивается 
на значительные трудности. 

Мощнос'rь обнаженных расслоенных структурных единиц изменяется 
примерно от 75 до 300 м . Трудно точно оценить среднюю мощность, но если 
принять цифру 150 м и если правильно предположение о размещении магмы 
в кальдерообразной 1,aMepe, то для объяснения объема ультраосновных 
пород, установленного по гравиметрическим данным, следует предположить , 

что оседание в камере происходило не менее 100 раз. Это кажется невероят
ным, но, по-видимо {у, еще более невероятно представление о внедрении 
1200 юf магмы в один эпизод. Намеченная выше простая картина позволяет 
считать, что наиболее древние расслоенные породы находятся теперь пример
но на 15 км ниже современной поверхности земли и что структурные единицы 
становятся по направлению вверх все более молодыми. ОднаУ о конгломера
ты, залегающие под лава1>!И в Минишел и Фьонхра, содержат обломии ультра
основных пород. Следовательно, эти лавы образовались после поднятия твер
дого Iшина ультраосновных пород. Поэтому, если существовала связь между 
излияния !и лав и развитием расслоенных пород, ультрабазиты, сопряжен
ные с лава1>!И Фьонхра и Минишел, должны были образоваться на некотором 
расстоянии книзу от кровли ультра основ ной I{ОЛОННЫ. К сожалению, в обна
женных сейчас расслоенных породах не удалось обнаружить доказательств, 
подтверждающих такое предположение, хОтя две пластовые залежи габбро 
l{ востоку от ХОЛJIивеJIа и ЭскивеJIа, связанные с I{ОРОТКОЙ маломощной J{ОЛЬ
цевой дайкой, могут рассматриваться нак пример этого процесса. По мнению 
автора, СJ{важина, пробуренная в центре l{омплекса, может не встретить про
стой последовательности пород, в которой по направлению вверх более древ
ние члены последовательно сменяются более молодыми, а BCI<poeT менее 
правильный разрез, возможно, с нерасслоенными телами габброидов. Кроме 
того, там могут быть обнаружены мощные структурные единицы, характе
ризующиеся более полной дифференциацией вследствие отсутствия связи 
с поверхностью. 

Внедрение кислых пород. Кислые породы Рама внедрялись в относительно 
раннюю стадшо эволюции J{омплеJ{са (табл. 1; ШИРОJ{ое обсуждение этого 
вопроса с {. в работе Данема и Эмелеуса [7]). Данем [5, 6] ПOl{азал, что гра
нофиры и фельзиты образовались из одной и той же магмы, но внедрявшейся 
в различные среды. По его мнению, имеющиеся данные позволяют предполо
жить, что магма возникла в результате частичного плавления вмещающих 

ЛЫОИССЮL"Х пород [8]. Это подтверждается полевыми соотношениями , а также 
петрографическими и геохимическими данными. Однако для плавления необ
ходим ИСТОЧНИJ{ тепла; таким образом, мы подошли к физическому аспекту 
проблемы , на которо r автор считает необходимым остановиться. 

Фельзиты Рама встречаются в виде пластовых залежей, интрудировав
ших в эксплозивные (по сбросу) брекчии. Эти пластовые интрузии питались 
за счет коротких даек и некнов, выходы которых лежат вдоль сегментов 

кольцевой трещины. Эксплозивная брекчия имеет такую же форму залегания, 



МАГМАТИЧЕСНИй НОМПЛЕНС ОСТРОВА РАМ 13 

как и фельзиты . Предполагается, что эксплозивная брекчия представляет 
собой сбросовую брекчию, по своему геометрическому положению занимаю
щую верхнюю часть кальдерообразной камеры (фиг. 1, б) . Детальное изуче
ние петрографического состава брекчии показывает, что ни один из блоков 
внутри нее не сдвинут более чем на несколько метров [6]. К сожаленmо, 
последующее поднятие центральной массы расслоенных ультраосновных пород, 
по мненшо автора, сместило большую часть комплекса эксплозивных брек
чий - фельзитов. Тем не менее имеющиеся данные указывают, что внешняя 
граница эксплозивной брекчии совпадала с кольцевым сбросом, ограничивав
ШIШ камеру. Судя по петрографическим данным, центральный блок осел 
не более чем на несколько десятков футов. 

Почеыу же происходило оседание блоков? Повсеместная ассоциация фель
зитов с эксплозивной брекчией на Раме позволяет считать, что центральный 
блок 10Г погружаться в кислую магму . Нерасплавленные льюисские породы 
имели больший удельный вес, чем магма, а верхняя часть камеры, кот\)рая 
находится почти на современно 1 эрозионном уровне, располагалась на стыке 

между лыоисскими и торридонсними породами . Это самая низкая, почти 
горизонтальная, ослабленная плосность во вмещающих породах. Оседая, 
блок действовал кан поршень, нагнетавший в эксплозивную бренчmо нис
лую ыагму, которая дала фельзиты . Почти одновременно [7] в небрекчиро
ванную кору на уровне верхней части эксплозивной брекчии кальдерообраз
ной камеры внедрялись другие порции магмы. Так нак место для фельзитов 
могло быть получено при изменении относительного положения магмы 
и (<ПОРШНЮ) коренных пород, внедрение гранофировой магмы могло быть зна
чительн.Ьш лишь вдоль ослабленных линий . Причина различий в структуре 
между гранофирами и фельзитами расс Iатривалась Данемом [5]. 

Как же Iшслая магма достигала своего положения в верхней части 
колонны расслоенных ультра основных пород? Вьпnе уже отмечалось, что 
кислая магма, вероятно, образовалась в результате частичного плавления 
норенных лыисских пород. В тю{ом случае возникает вопрос: имелся ли 
достэ,точный для эти.х процессов источник тепла? На первый взгляд форма 
тонкого диска, предполагаемая для магматической камеры, в l{ОТОРОЙ обра
зовались расслоенные ультраосновные породы, может показаться слишком 

неблагоприятной для возникновения каких-либо процессов, кроме незначи
тельного контактного мета юрфизма. Однако отмеченные выше повторные 
наполнения магматической камеры говорят скорее всего о существовании 
постоянно действовавшего устойчивого источника тепла, а не об одном отно
сительно l\paTKoM периоде нагревания. 

Возможность плавления над источником тепла такого рода может быть 
проверена расчетами. Солидус как леЙlюкратовых гнейсов, Tal{ и гранофиров 
Рама составляет около 750 ос. Температура ЛИI{видуса тех и других пород 
равна примерно 950 ос (личное сообщение То шсона, I{ОТОРЫЙ определил эти 
данные на порошках естественных пород при 1 кбар РН20) ' Было рассчитано 
с использованием метода Шмидта [см. 10] распределение температуры как 
функции расстояния от источника тепла и времени. Принятая модель состоит 
из постоянного источника тепла в 11000 С, находящегося в 3 км ниже поверх
ности земли, на которой поддерживается постоянная теz.шература 00 С. Скры
тая теплота н:ристаллизации не учитывается и магма считается достаточно 

сухой чтобы не принимать во внимание теплоту , переносимую жидI{осты • . 
Коэффициент диффузии льюисских пород принимается равным 0,01 см2/с . Рас
пределение температуры кю{ фуннции расстояния от ИСТОЧНИ1\а тепла ПОI{азано 
на фиг. 2 для 24000 и 46000 лет и для беСIюнечного времени, т. е. предель
ного случая. На диаграмме фиг . 2 видно, что после 46 000 лет плавление могло 
начаться на расстоянии 700 м от контакта, а в 300 м от контакта плавление 
могло быть полным. Таким образом, если не учитывать результат нагревания 
непосредственно у границ источника тепла, где может образоваться значи-
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тельно больше расплава, то можно подсчитать, что при диа штре источнина 
тепла 8 Ю\1 могло ВОЗНИI<НУТЬ 25 м3 расплава, а при диа lетре 6 JШ - 14 нм3 • 
Вычисленный же объем I<ИСЛЫХ пород Рама -20 IШ3 . На фиг. 3 изображена 
зависимость распределения температуры от времени для расстояний от ИСТО'l
нина тепла в 350, 700 и 1050 м . ТаI<ИМ образом, вмещающие породы в 350 f 

от ЕонтаЕта могут достичь температуры солидуса после 10000 л т. За rетим , 
что близ ЕонтаЕта температура ЕаЕ функция времени возрастает очень 
быстро. 

Интересен таюне вопрос о распределении температуры вокруг магматич -
СRОЙ Еамеры при единично f внедрении магмы. Используя метод Шмидта , 
удалось установить , что при неустойчивом состоянии источника тепла, если 
только региональный градиент до внедрения интрузии не превышал 1000 
на каждый Rилометр, температура в непосредственной близости от магмати
чеСRОЙ Еамеры не могла достичь даже температуры солидуса. Однако если 
над магматической Rамерой находилась впадина, тогда ПОТОR тепла от двух 
поверхностей мог генерировать подходящие температуры . Были произведены 
расчеты для неСRОЛЬRИХ таRИХ случаев для впадин с веРТИRальными стен

Rами и горизонтальным дном; при этом температуры выше 10000 С достига
лись в КОРОТЕое время. ОднаЕО объем образованной таRИМ путем RИСЛОЙ 
магмы о]шзывался недостаточным, чтобы объяснить появление всех RИСЛЫХ 
пород, встречающихся на Раме. ТаJ\И:М образом, автор считает необходимыи 
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2()() 
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Ф J! Г. 2. Распределеви темпе
ратуры в зависимости от рас

стояния для 24 000 и 46 000 лет 
и для О}(ОfJчательного состо

яния (для бес}(онечпого вре-
мени). 

ФИГ. 3. Распределение тем
пературы в зависимости от вр&

мени для точек, расположен

ных в 350, 700 и 1050 м: от 
ИСТОЧНИI(а тепла . 

Предполагается, что температура 
ПОСТОЛВRо действующего источвина 

тепла (Т/Ц) равна 1100· С. 
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подчеРRНУТЬ большую важность иСТОЧНИRа тепла, существующег в т чение 
значит льного периода времени. 

Одна из загадочных особенностей геологии Рама - приуроченность кис
лых пород лишь 1< ранним стадия i развития ко ШЛel<са. Автор может пред
ложить только одно объяснение, основанное на предварительных: соображе
ниях, а именно: магма не всегда занимает одну иту же камеру. Только на ран
них стадиях развития существовал источник тепла по соседству с вмещающи

JIIИ породами, которые югли плавиться. После этого кровлей магматической 
камеры служил расслоенный ультра основной материал с очень высокой точ
кой плавления; во всяком случае, он не мог в результате плавления дать гра

нит. После нача1IЬНОГО цикла образования расслоенных пород дно магмати
ческой I<a 'lepbl также должно было быть сложено расслоенным ультра
основным JIlатериалом . 

Внедрение RомплеRса. Рамский массив является одним из группы тре
тичных ВУЛRанических центров северо-западной Шотландии , к ЕОТОРЫМ 
относятся танже массивы Снай, Арднамёрхен и Малл. Эти номпленсы распо
ложены приблизительно на одной линии север о-север о-западного направле
ния. Они л жат таЮI<е на главных сбросах (в случае Ра ia - на предполагае
мом продолжении сброса Rемесанари) или очень близко I{ ним. Другая 
линия, параллельная первой, соединяет остров Ланди с Северной Ирландией 
и может быть продолжена до островов Сент-Rилда. Это главное напраВ1Iение 
прослеживается далее вдоль хребта "Уивилл - То шсон И Фарерско-Исланд
с!,ого поднятия до Исландии; оно зю<анчивается в восточной Гренландии . 
Весь этот пояс хараRтеризуется магматичеСI{ОЙ антивностыо , датируемой 
от очень позднего м Jla до настоящего времени. В обще '1 наиболее древняя 
аRТИВНОСТЬ проявилась на концах пояса, а наиболее молодая продолжается 
в настоящее время в Исландии. Позволяет ли этот пример сделать какие-либо 
выводы? 

В начале описываемого периода Западная Европа и Гренландия распола
гались значительно ближе друг к другу, чем теперь (см. обзоры Ле Питона 
[11] и Саттона [15], посвященные вопросу развития АтлантИlШ). Согласно 
данным Ле Питона, 60 млн. лет назад расстояние от острова Рам до южной 
ОJ{онечности Гренландии достигало лишь 900 км (тогда как в настоящее вре IЯ 
оно равно 2000 J{ 1). Европа и Гренландия соединялись мостом из континен
тального ЕОрового материала, большая часть которого могла находиться под 
:меЛJ{ИМ морем. В то время этот континентальный район начал распадаться, 
и его части стали перемещаться в разные стороны, что сопровождалось обра
зованием хребта РеЙньянес. Однако западная Шотландия располагалась 
самое большее в 350 км от центральной линии района интенсивной магмати
чеСRОЙ активности. Следовательно, эта зона находилась, по-видимому, над 
областью поднятия штериала мантии, который при снятии нагрузни во вре
мя поднятия мог образовать магму. По мнению Ботта [2, 3], доказательством 
таного процесса могут служить низкие аномалии силы тяжести и низкие 

СJ{ОРОСТИ волн Р В Исландии, где магматическая активность проявляется 
и в настоящее время. 

Вайн [16] впервые высказал предположение, что первичной движущей 
силой при внедрении компленса Рама было разрушение Гренландско-Евро
пейского моста. Об этом говорит и большое возрастное сходство между этим 
поясом и другими цепями, связанными с океанической магматической актив
ностью. Вероятно также, что действительное положение центров магматизма 
контролировал ось пересечением северо-восточных разломов с общим прости
ранием магматической провинции. Можно предположить, что в Исландии 
магма поднималась с начала периода магматической активности, однако про
цесс растяжения морского дна приводил к появлению комплексов либо 
к BOCTOI<y, либо к западу в зависимости от положения восходящей магмы 
по отношению к линии раскола континентов. Если полностью придерживать-
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ся этих взглядов, то остров Ланди следует считать более древниы, а острова 
Сент-Килда - более молодым комплексом в британской части третичной про
вииции. Возрастные соотношения изучены еще недостато.чно полно, но 
вероятнее всего, что все шотландские третичные центры почти одновозраст

ны. Это можно объяснить тем, что магма внедрялась в !{ору в любое данное 
время в пределах всего широкого пояса (скажем, длиной 300 км). 

Заключение 

В настоящей статье автор попытался проследить развитие расслоеRIIОГО 
комплекса. Предполагается, что расслоенные ультраосновные породы обра
зовались путем оседания кристаллов, выпавших из основной магмы . Каждая 
I{рупная единица расслоенного комплекса формируется в результате единич
ного поступления магмы в кальдерообразную камеру. Таким образо f, в одном 
И том же месте в земной коре очень длительное время находился жидкий 
'laтериал, который с геологической точки зрения по своему действию может 
быть уподоблен постоянному источнику тепла. Было показано, что предпола
гаемый раз 16р магматической !{амеры достаточен для того , чтобы расплавить 
соответствующее количество вмещающих пород и образовать кислую магму, 
за счет которой возникли гранофиры и фельзиты. Наконец, на основании 
современных данных о растяжении морского дна было выдвинуто предполо
жение, что комплекс внедрялся в то вре ш, когда Гренландия отчленялась 
от Западной Европы, а Срединноатлантический хребет начал размещаться 
вдоль хребта РеЙкьянес. Возможно, наиболее существенный вывод из всего 
вышеизложенного - это заключение об ограниченности наших знаний о ме
ханизме математических интрузий и о существовании множества спекуля
тивных гипотез . Однако автор считает, что и такие сведения способствуют 
пр ав ильной постановке вопросов в будущем и разви1'ШО полевых и лаборатор
ных наблюдений . 
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СТРУКТУРА И РАЗВИТИЕ СЕВЕРНОГО КОЛЬЦЕВОГО КОМПЛЕКСА 
МАГМАТИЧЕСКОИ ПРОВИНЦИИ НУАНЕТСИ, ЮЖНАЯ РОДЕЗИЯ 

Введение 

Северный кольцевой комплекс является наиболее значительным в груп
пе позднекарруских кольцевых комплексов, относящихся к магматической 
провинции Нуанетси юго-восточной Родезии (фиг. 1~ [5]. в настоящей статье 

ф 11 Г . 1. ГеологичеСRая карта 
запаДJlОЙ чаСТFI магматической 
провивции Нуапетси и место
положеоие С D рного кольце-

вого коьmлеиса [4] . 
1 - МeJlовые осадочные породы. 
Мarматичеекие поrоды Rappy 
(2-5): 2-интрузивные комппексы; 
а - гпавный гранОфl1Р ; 4 - РIIOnИ
товые экетрузивы ; 5 - базальты . 
6 - осадочные породы Rappy; 
1 - гнейсы основания; 8 - направ
пение регионального падеНIIЯ; 9-

сОрое; 1 о - ось Сlшкпинапи. 

[:;:;·:·:::::11 

-~ ,+-+ + +I'Z ++ + fJ -8 
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о IИJкм 
..... _-_ ... ' 

дается детальное описание структуры и развития Северного кольцевого ком
плекса и отмечаются некоторые проблемы, заслуживающие особого внима
ния. В дальнейшем будет опубликована статья, посвященная петрологии 
и петрогенезису тела расслоенного габбро, имеющего мощность по крайней 
мере 3 км И диаметр более 6 км И представляющего собой самый крупный 
в провинции интрузивный массив основного состава . 

После описания комплекса рассматривается его значение как части про
винции Нуанетси с точки зр ния магматической активности карру в целом 
со ссыш{ой на поздне- и посткаррускую тектоник Центральной и Южной 
фрики. 

Общее Оllисание 

Массив габбро залегающий среди базальтов Карру (Стормберг), частич
но ОI\ружен неполной кольцевой дайкой кварц-фаялитовых порфиров и про
рван множеством J{оничеСJ{ИХ пластовых залежей кислых пород . lОжная гра
ница Сев рного I\омплекса срезается Главным гранофиром - гранофировой 
пластовой залежью, имеющей большую протяженность и представляющей 
собой одну из наиболее крупных I{ИСЛЫХ интрузий провинции. Возраст ба
зальтовых лав оценивается 00 млн . лет, возраст же главной гранитной 

2-0296 



ф о т о 1. CT'laTbl C ПРОЖIIЛlШ красного МlШ рограllllта lJ габбро. 

а - о(lнажение в 2,5 им и юго-западу от Jlfадзенвене ; б - образец метагllббро с XQJIMa СептЮlел . 
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интрузии района в последней работе Мантона [7] определен в 177 ± 7 млн. лет. 
Возраст главной гранофировой пластовой залежи, прорванной гранитными 
интрузиями, точно не установлен; совершенно не датированы габбро Север
ного кольцевого ко шлекса. Однако наиБОJ!ее вероятно, что JL'{ возраст 
несколько ближе к 200, чем к 177 млн . лет, и они, таким образо {, относятся 
к ранней юре I<aK и ивтрузии позднего карру. 

Последовательность событий, по-видимому , была следующей: 

1. ИIJТРУЗ IIII ДОЛСР IIТОВЫХ С IJ ЛJIOВ J( Aae J{ в } Основная 
баЗ<1 J1I>ТЫ Стормберг IIII ТРУЗII ВII<1Я 

2. BHeApelllle габбро фаза 
3. ЧаСТИЧIIОС оседа lJи е блOI ов зсмной IЮрЫ I 

вм!' те с габбро; ВJlедр 1111 е lЮЛI,ЦО1J il 
даiiЮI 11 асс()цнирующих TOMIJO-ЖСJlТЫХ 
Мll1<porpa1LIITOB 

<\. J\lстаМОРф1l3И 11 I'lIБРJlДllзаЦIlЯ габбро 
5. BllcApell lle НОJlIIЧ ССl\ 11Х 1111<1 товых заJJ сжей КИСJlая 

MIII<porpallllToB, ПРОИСХОДlIвшсе в двс ста- l 
1111 : а) МlШРОl'раllllТЫ Чаll ЬС, б) нрасн ы с r 1I1IТРУЗIIвпая 

МIIJ<рограннты. BHeApeHllc IIIIТРУЗ1lВНЫ Х j фаза 
БРСI(l l иii, аССОЦИИРУЮЩ1l Х с МИИРОl'раН1I -
таМ 1I 

6. Формированио П03ДН IJХ гидротермальных 
ЖIIЛ 

7 . Р [' IlOHaJlbllOe BlleApou ио долеРИТОВblХ дае]{ 

Центр внедрения кольцевой дайки находился несколько западнее центра 
габбрового массива, в то время I<aK центр интрузий коничеСКJLХ пластОвых 
залежей БЫJ! слегка сдвинут к сев ру от центра габбрового массива . 

Основные IIНТРУЗИВЫ 

Догаббровые долеритовые силлы и даЙКИ. Наиболее ранняя фаза ивтру
зии представлена долеритовым силлом, достигающим: нескольких сотен мет

ров мощности и прорывающим базальты у восточной границы габбрового 
lассива. Этот силл был прорван габбро; в настоящее время породы силла 
встречаются в виде lI1етаморфизованных и рассеянных останцов. Там, где 
силл н подвергся воздействию габбро, он сложен субофитовьши долеритами, 
содержащими лейсты лабрадора , гипидио юрфный авгит и редкий гиперстен. 
Порода является необычной только по высокому содержанию в ней магнети
та, который часто образует линзовидные скопления, параллельвые поверх
ности силла . Там, где порода включена в виде обломков 11 габбро, она пере
кристаллизована с образованием отчетливой гранулитовой структуры, 
в I<ОТОРОЙ пироксены в общем более идиоморфны, чем плагиоклаз. Иногда 
наблюдается структура течения с ориентированными полевошпатовыми лей
стами. Так как прожилки магнетитовых зерен очень напоминают линзы 
магнетита в неметаморфизованном силле, залегающие параллельно структу
ре течения, то можно предположить , что структура является унаследованной. 
Эта порода весьма близка к микрогаббро , описанному Коксом и др . [5] в ка
честве са 10Й ранней интрузии в соседнем комплексе Масукве. ПО мнению 
Кокса , шкрогаббро Масукве представляют собой относительно тонкий почти 
горизонтальный силл. Широкое рассеяние оставцов метадолеритов в Север
ном кольцево 1 комплексе свидетельствует о значительном развитии долери

тов, а силлоподобная форма их тела ясно видна там, где они прорывают 
базальты. 

Этот силл прорван большим количеством тонкозернистых долеритовых 
даек, обнашающихся по реке Маликанги, примерно в 1 км восточнее кон
такта габбрового массива, к юго-востоку от холма Мадзенвене. Они слабо 
изогнуты и ориентированы почти параллельно простиранию долеритового 

2· 
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силла, круто погружаясь в направлении массива габбро и изредка развет
вляясь. Дайки могут представлять собой часть конической пластовой интру
зии, достигшую главного габбро, однако в поле непосредственной связи даек 
с габбро не наблюдалось. 

Габбро. Габбро слагают ритмически расслоенный массив, внешний 
контакт которого, хотя и имеет отчетливо интрузивный характер (фиг. 3), 
по-видимому, обычно залегает согласно с расслоенностью базальтов (опреде
JIяющейся поверхностями течения, ориентировкой газовых пузырьков и из
менениями структуры), что указывает на почти горизонтальное первичное 
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0'- севервый контакт между габбро и базальтами 
па хо.пме Севтивел (АА' и В' В - линии разрезов). 
6 - габбро. инъецирующие долериты вдоль плоско
сти, параллельной поверхности долеритового сипла. 
Обнажение на восточной границе габбро, близ реки 
Маликанги. Структура течения полевых шпатов 

в габбро указывает направление инъекции. 

положение контакта. Так как по 
периферии габбро контакт габбро 
с базальтами проходит на разных 
уровнях в разных точках, созда

ется впечатление, что на некото

ром участке габбро должны раз
деляться базальтами; это под
тверждается наблюдениями на 
холме Сентинел (фиг. 2, а). 

При внедрении габбро вдоль 
плоскостей напластования базаль
тов должны были возникать благо
приятные условия для отделения 

согласно залегающих остапцов 

вулканичеСI{ИХ пород, подобнЬLХ 
описанным в Северном кольцевом 
комплексе; их распределение могло 

в зна чительной степени опреде
ляться положением верхней и ниж
ней поверхностей интрузивного 

тела. 

Близ границ массива ритмиче
ская расслоенность и магматиче

ская листоватость в габбро обычно 
совпадают с поверхностями напла

стования вмещающих пород и с 

плоскостями размещения согласно 

залегающих останцов. Плоскости 
расслоенности по периферии мас
сива располагаются концентриче

ски; по направлению к центру 

массива углы падения становятся 

круче, изменяясь в среднем от 

10- 15 до 30-350. Однако в запад
ной части массива постоянно на

блюдаются более крутые углы па
дения, чем в восточной, что выра

жается в сужении выходов на поверхность габбровых тел вдоль западной 
стороны массива.~Это более крутое падение на западе, очевидно, обусловлено 
влиянием меридионального послегаббрового поперечного сброса,{связанного 
с кольцевым сбросом, который расположен не совсем концентрически по;отно
шению к габбровому массиву. Если действие эти,Х сбросов скомпенсировано, 
то можно предположить, что современная форма расслоенности повторяет 
форму очень пологого канала. Увеличение углов падения усиливает несогла
сие, которое rпроявляется . в характере залегания относительно редких остан

цов и в 1 пересечении габбро и вулканических пород на западе под более 
()CTpьrм углом. 
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На профиле, пересекающем габбровый массив, видно чередование коль
цеобразных структурных единиц кварц- иоливинсодержащих габбро, сла
гающих пологие холмы, расположенные в виде концентрических колец. 

Холмы представляют собой внешнюю часть каждой структурной единицы 
и отделены друг от друга изогнутой равниной с пологими склонами, парал
лельными падению слоев. В пределах каждой структурной единицы отме
чается как ритмическая, так и скрытая расслоенность. Подразделения, пер
воначально выделенные на основании наличия или отсутствия оливина , 

соответствуют ритмической расслоенности . Это подтверждает предположение 
о существовании отдельных структурных единиц, кристаллизоваВШlL~СЯ 

на месте. Каждая такая единица начинается с оливинсодержащих кумуля
тивных габбро, переходящих в мезо- и адкумулятивные габбро, в которых 
оливин исчезает 1. В верхних частях тел развивается конечный мезостазис , 
состоящий из кварца и калиевого полевого шпата . АдКУl\fYлятивные габбро 
в общем составляют б6льшую часть объема структурной единицы, но все же· 
в их пределах периодически развивается ритмическая расслоенность, обус
ловленная скоплениями полевых шпатов, а таI<Же сохраняется скрытая 

расслоенность. Нигде в обнажениях не было встречено скоплений оливина 
или пироксена. Обычна магматическая листоватость, связанная с грубо 
линейным расположением таблитчатых кристаллов плагиоклаза. В одной 
структурной единице полевые шпаты,' имеющие пластинчатую форму, распо
лагаются строго линейно в чередующихся плоскостях, что обусловливает 
очень резко выраженную магматическую листоватость, происхождение кото

рой, очевидно , связано с ориентировкой течения. Границы этой единицы, 
не похожей на большинство других, ясно определяются по четким различиям 
как в строении, так и в минеральном составе, установленным путем {ине

ралогических подсчетов . Изучение различий в минеральном составе в пре
делах всего габбрового массива указывает на повторение скрытой расслоен
ности в различных единицах, а также позволяет предполагать, что оливин 

и МОНОКЛИННЫЙ пироксен в отчетливо листоватой единице появляются на 
более поздней стадии дифференциации, чем в других единицах . Дальней
шее детальное изучение петрологии габбро подтвердило , что габбро с ано
мально высокой степенью листоватости почти несомненно было интрудиро
вано спустя некоторое время после интрузии ДРУГlL,( габброидов и внедрялось 
в уже существовавший разрез после поднятия и частичной кристаллизации 
остальных частей массива. Однако оно имело настолько близкие с ним тем
пературу и физическое состояние, что при внедрении не проявило свойств 
активной магматической интрузии . Еще моложе маломощные пластовые 
залежи роговообманкового габбро, которое , вероятно, представляет собой 
более позднее выделение из магмы. 

Остается еще одна проблема , требующая обсуждения, а именно : внедря
лось ли остаточное габбро как единое магматическое тело и все его различил 
обусловлены посл дующей дифференциацией на месте или же было несколько 
импульсов внедрений? Наблюдается отчетливая скрытая расслоенность , 
отражающая общее возрастание основности снизу вверх, хотя в пределах 
каждой крупной СТРУКТУРНОЙ единицы отмечается скрытая расслоенность 
с противоположной , нормальной, тенденцией, при которой по направленmо 
вверх происходит увеличение КИСЛОТНОСТИ. Действительно, различия, ОТlI1е
чающиеся в пределах каждой структурной единицы, гораздо больше, чем 
отличия одной единицы от другой. Очень трудно согласиться с представле
нием об единичном акте внедрения магмы . Гораздо правдоподобнее кажется 
предположение о существовании первоначальной магматической камеры 
очень больших размеров, в которой происходила дифференциация путем 
фракционной кристаллизации и из которой через определенные интервалы 

1 Тер~шнологmо см. в работо Уэuджера и БраУ ll а [1 8].- ПРllА'. ред. 
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внедрялась магма. При первом импульсе внедрения во вмещающие базальты 
поступал слой частИ'IНО закристаллизованной магмы. В этой маг lе продол
жался процесс дифференциации, который, возможно, определялся отсутст
вием осевшего в раннюю стадию оливина. Процесс продолжался до тех пор, 
пока непосредственно под этот слой маг fЫ н внедрял ась магма второго 
и третьего импульсов, в ноторой таким )l е образом происходила дифферен
циация на месте. Исходная ,1 идкость в наждом посл дующем случае была 
немного менее основной , че 1 в предыдущем, что, воз 'южно, было обуслов
лено длительной фракционной иристаллизацией в главной магматической 
намере . Во всяком случае, повторяющаяся тенденция плагиоклаза давать 
главную фазу внрапленнинов свидетельствует об обогащении жидности 
веществом кальциевого плагиоилаза. Другими словами, здесь существовала 
магма, богатая п агиоилаЗОllt вследствие отсутствия раннего оливина. 

На основании мощности отдельных элементов расслоенных CTPYI<TYP, 
наблюдаемых на поверхности, можно допустить, что минимальная мощность 
габбро составляет 3,2 им. В пределах этого разреза скрытая расслоенность, 
отражающая общую тенденцию, не может быть увнзана с наЮ![J\fИ-либо зна
чительными различиями в ХИlltичеСI<ОМ составе. Состав оливинов изменнется 
от Fa1 5 до FаЗ5, ромбических пиронсенов - от 1<З 20 до Fsз 6 , МОНОIШИННЫХ 
пироксенов (авгит) - от W045En49Fs6 дО \,у0З8ЕП46FS16, а плаГИОI<лазов -
0'1' An 81, до Ал 64 хотя анортозитовые l<умулаты, представляющие собой наи
более обычные конечные члены ритмической расслоенности, постоянно 
сод ржат гораздо более кальциевый плагионлаз, чем плагиоклаз нормальных 
адкумулатов. 3акаленны породы, а также явно базаJIьные ультрамафиче
ские нумудаты отсутствуют, что не позволяет определить первоначальный 

состав магмы. Вполне вероятно, что либо основание нигде не обнажено, либо 
стаНОВJIени массива связано с каной-то другой магматичеСI<ОЙ камерой, 
а установленные здесь интрузивные породы состаВJIЯЮТ толы<о небольшую 
часть общего объема магмы. Однако механизм внедрения габбрового массива, 
объем которого превышает 2,6 нм3 , представляет СJIОЖНУЮ проблему. Вдоль 
северной и восточной границ 1ассив залегает согласно с базальтами и доле
ритами, но западная граница проходит по разлому . ОриеНТИРОВI<а контакта 
иногда видна в трех измерениях; особенно хорошо она набшодается на ходме 
Сентинел (фиг. 2, а) где габбро внедрялось горизонтально вдоль ПЛОСI<остей 
в базаJIьтах. Приблизительно согласное залегание лучше всего доказывается 
одинаковым с {ещением габбро и базаJIЬТОВ вдодь нормальных сбросов, пере
секающих границы интрузии. В большинстве случаев метадолеритовые и мета
базальтовые останцы в габбро очень тонкие и раСПОJIагаются параллеJIЬНО 
листоватости габбро, но в северной части массива БJIИЗ границы имеется 
нескодько более крупных непраВИJIЬНЫХ относительно слабо пеРeI<ристаJIЛИ
зованных базальтовых плит, в которых сохранилось основание и ориенти
ровна иоторых едва JIИ нарушена. Эти теда срезаны ГJIавными широтными 
сбросами и, по-видимому, представляют собой языки ВУJII<анических пород, 
возможно, из I<РОВJIИ интрузии, которые были ОТТОРГНУТJI от вмещающих 
пород. И совре .елное положение на выходах габбро обусловлено сбросами. 

Ни в габбро, ни n базальтах не установлено структурных признаков, 
которые позволили То~шсону и Патрш<у [14] предположить, что любой оста
нец оседал в габбровой магме и оставался в кристаJIЛИЧ щ<ом осаДI<е дна . 
С помощью этого механизма объясняли положение подобных останцов , напри
мер, в щеJIОЧНОЙ интрузии Кангерддугссуак в ГреНJIандии [17]. С другой сто
роны, имеются данные, указывающие на небо ьшое вертикаJIьное движение 
многи;х останцов. Последние раСПОJIагаются в предеJlах l<aI{ иум:у ятивных, 
ТaI{ И адиумулятивных габбро, и часто их границы с БОI{ОВ прорваны габбро 
с ПJIОСI<ОСтью инъ кции , почти всегда параJIлеJIЬНОЙ расслоеНEIОСТИ. Это сви
детельствует о меЖПJIастовой инъекции, хотя сама по себе таl<ая особеНEIОСТЬ 
не говорит о раСI<алывании или о существовании ОСJIаБJIенных CTPYI{TypHblX 
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плоскостей в базальтах. Наличие описанных вьппе крупных базальтовых 
плит свидетельствует о н !<отором частичном обрушении кровли, но, так 
как на границах габбро по крайней мере частично залегает согласно с вул
каничеСI<ИМИ породами, ма сив должен был создать для себя гораздо большее 
пространство путем поднятия }{ровли. R сожаленшо, в окружающих базаль
тах отсутствуют признаки погружения , что не позволяет говорить о первона

чаЛЬНО~l !<уполообразовани:и. Кро [е того, такое куполообразование могло 
быть С!{Оllrnенсировано, если падение раССJIоенности габбро внутрь массива 
было оБУСJIовлено 1I0СТИНТРУЗИВНЬШ оседанием его центра. Уэйджер [17] ПОI{а
зал, что в Rангердлугссую{е аккумуляция кристашIOВ могда вызвать неко
торый НaJШОН дна намеры. Действительно, гипотетичес}{ий разрез этой интру
зии, данный У:эйджеро '1 , очень сходен с разрезо 1 Северного кольцевого габ
бро. Однано ДJIЯ основных магм с относительно низкой вязкостыо направление 
расслоенности должно быть почти горизонтальным [18] , и в предеJIах 
Северного КОJIьца углы оползания нристаЛJIОВ, осевших на стенках намеры, 
не превышают углов падения стено}с ВО ВСЯI{ОМ случае , такое сравнение 
может быть и н уместным, тан как Северное }{ольцевое габбро рассматри
вается не иаJ{ единое охлажденное тело, а l<aH результат нескольких импуль
-сов внедреuия, сформировавших структурные единJЩЫ, залегание которых 
было параJIЛельно слоистости вулканических: пород и внешней границе 
интрузии (отм чено их смещение вдодь нормальных сбросов). Механизм 
внедрения долеритовой ПJIастовой залежи в неорогеничеСКIL"Х районах рас
-смотрен Rэри [2]. По его 1Ilнению, нрупные долеритовые пластовые интрузии 
должны развиваться в форме !{ОНИ'IeСКIL" трубон, так нак вертикальные углы 
падения, хараJ{терные для ДОJIеритового тела на глубине, по направлению 
вверх , на боле ВЫСОКIL"Х уровнях земной коры, постепенно выполаживаются. 
Однако в таком случае снопления гравиметричесних точек должны быть 
приурочены к нан лонной поверхности контакта. В Северном кодьцевом ном
плексе падение при этом должно достигать 37", что маловероятно. С другой 
-стороны, эти скопления могли вознИ!{нуть при угловом несогласии с грани

цами интрузии, Iюторое в общем не проявляется в расслоенности габбро. 
Возможно и другое объяснение, а именно: создание пространства 

в результате погружения дна интрузии с образованием оБJIасти оседания. 
Таной 1ехаНИ8М мог бы объяснить последовательные импульсы внедрения 
как результат повторных погружений дна, а появление останцов - как 
-следстви отделения нусков базальта. Однако для этого требуется кольце
вой раЗJIО 1 (не существующий в действительности', который по крайней 
мере частично окружал бы габбро и создал бы полностью несогласные кон
-танты с вмещающими породами. 

Метаморфизм и гибридизация габбро. Габбро подверглось термальному 
метаморфизму низкой ступени в двух дугах Jllеридионального простирания , 
ширина которых достигает 1 км. Дуги раСПОJIожены под углом н расслоенно
сти габбро и включают все разновидности пород. Вследствие fетаморфизма 
породы сильно уплотнились И приобрели темную окраску; полевые шпаты 
подв рглись процессу замутнения. Породы пронизаны многочисленными 
сетчатыми ПРОЖИJшаJllИ гранофиров и микрогранитов. Ко}{с с сотрудни
нами [5] поназа IИ , <IТО породы не являются ПРОДУI{ТОМ автомета юрфизма. 
Пол вые данные, особенно р зко окончани кислых ceT<IaTbI ' прожилков 
на краю зоны мета !Орфизма, позволяют предполагать, что породы связаны 
с КИСJIЬrм: интрузивом, который образовал ограниченную зону инъекции 
и м таМОРфИЗJlJa, но сам не достиг уровня современной поверхности. 

Дальн йшее доказательс;rво аIПИВНОСТИ кислой магмы, сильно влиявшей 
на основные породы,- наличие дуги гибридных габбро-гранодиоритовых 
пород, которая грубо паралле Iьна }{онцентрической восточной дугообразной 
зоне метаморфизма, но сечет ее на юге. Гибридные породы чрезвычайно раз
нообразны и изменяются от слабо уралитизированных габбро до однородных 
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Фиг. 3. Геологиче
ская карта Северно
го кольцевого ко~ш

л екса (поздние обра
зования - кремни

сто-карбонатные жи
лы и дайки дол ери
тов - не покаааны, 

а даЙJiи ~ш}(рогра
ш~тов для ясности 

обобщены). 
1 - аллювий; 2 - осы
пи. Rислые интрузивы 
(3-10): 3 - граниты 
Матеке; 4 - гnавный 
гранофир ; 5 - дзйки 
Мlшрогрзн:итов ; 6 -
порфировая и микро
гранитная иоnьцевая 
дайка; 7 - иonьцевая 
дайна BepxНIIX микро
гранитов ; ,8 - попево
шпатовые DОРфиры; 
9 - гибридные грано
днориты; 10-зона тер
мanьного метаморфиз
ма . Основные интрузи
вы (11-18): 11 - рого
вообманковые габбро; 
12 - габбро 1; 18-
гаБОро 2а; 14 - габбро 
2б; 15 - габбро 3; 
16 - гаБОро 4а ; 17-
габбро 4б; 18 - дonе
риты. Вуnканические 
породы Нарру (1 9-21): 
1 9-базanьты У1 и У3; 
20 - базanьты У2; 21-
попевошпатовые пор
фировые базanьты. 
ОСТЗJщы (22-23): 22 -
метабазanьтов ; 23 -

метадолеритов . 
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роговообманковых гранодиоритов с содержанием кварца свъппе 20%. На всех 
стадиях гибридные породы очень сходны с породами ксенолитов и включают 
как габбро, так и метадолериты; последние часто сравнительно мало измене
ны, тогда как габбро почти полностью ассимилировавы. Установлены сле
дующие стадии ассимиляции [5]: 

1. Замутнение плагиоклаза с возникновением зональности; при этом 
по направлению к границам зерен плагиоклаз приобретает более натровый 
состав 1. Ваститизация авгита, замещение гиnерстена бурой роговой обман
кой, образование жил кварца и ортоклаза. 

2. Дробление габбро с привнесением большого количества гранитного 
материала, дальнейшее образование зональности в плагиоклазе и замещение 
гиперстена; коррозия авгита и его частичное замещение роговой обманкой. 

3. Дальнейшее местное перераспределение облом;ков основного мате
риала, дробление в отдельных ксенокристах вместе с продолжающимся раз
витием зональности в плагиоклазе, замещение пироксена и начало замещения 

натрового плаГИОlшаза ортоклазом . 

Что касается характера и происхождения гранодиоритов, то здесь сле
дует указать, что гибридные породы не представляют собой смеси габброид
вых пород и I<ИСЛОЙ магмы, а скорее могут рассматриваться как результат 
селективного метасоматоза, вызванного дополнительным привносом щело

чей и, возможно, железа и удалением извести, магнезии и некоторого коли
чества глинозема. Никаких доказательств интрузии не обнаружено , однако 
существуют данные, указьrnающие на нагревание (вероятно, раннее), а имен
но: замутнение плагиоклаза и возникновение местной частичной подвижности 
вещества , в результате которой образовалась сеть прожилков кварца и орто
клаза. Эта стадия очень сходна с эффектами, наблюдаемыми в метагаббровых 
дугах . 

Кислые интрузивы 

Кольцевая дайна. Наиболее ярко выращенная топографическая особен
ность комплекса - наличие слегка полигональной кольцевой дайки; диаметр 
кольца, образуемого дайкой, превъппает 12 км. Северная и западная дуги 
с тремя пиками - Зауве, Гурутангу и Мадзеввене - поднимаются на высоту 
от 150 до 300 м над базальтовой равниной , образуя почти непрерывную сте
ну, которая прослещивается более чем на 25 км. Она включает площадь, 
занимаемую габбро (вместе с 40 км2 базальтов на западе). Однако ни дайка, 
ни кольцевая трещина не продолщаются на восток, где наблюдаются только 
изолированные сегменты дайки без сбросовых смещений. На юго-западной 
дуге установлено оседание почти на 1200 м, и б6льшая часть этого вертикаль
ного смещения сопровождалась, очевидно, дроблением блока внутри кольце
вой даЙки. Основной контроль осуществлялся дуговыми сбросами северного 
простирания, а самый восточный сброс сопровождался дополнительной 
интрузией, образовавшей перегородку в кольцевой дайке, которая теперь 
составляет б6льшую часть западной границы габбровой интрузии (фиг . 4). 
Направления многих сбросов, которые разбивают осевший блок внутри 
кольцевого разлома, совпадают с простиранием региональных трещин; наи

более часто отмечается восток-юго-восточное простирание, параллельное оси 
синклинали Нуанетси и имеющее очень важное значение в развитии интру
зивной провивции В целом [5 , стр. 119] . Однако возможно, что еще большее, 
хотя и местное , значение имеет меридиональное простирание, которое слабо 
выражено за пределами Северного кольцевого комплекса. Исключение 
составляет зона дробления Маозе в сам6м Северном кольце и дайка Вези 
к северу от него. 

1 Это явлеJlие непонятно. Зональность может образоваться только в результате 
роста RристаJJЛОВ из расплава. При замещепии ВОЗИИRает пятнистость, не свлзанная 
с вонами Rристалла. сеRущая ИХ.- ПрuА/.. ред . 
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'ф и г . 4. Широтный разрез (нес!\олыю упрощенный) Северного t\ольцового t\ОМlJлекса 
чорез холм Саддлбек (вертпкаЛЫIЫЙ J! горизонтальный масштабы одинаковы) . 

Вулнашrчесние породы Марру (1-2): 1 - базальты; 2 - останцы метавулнаничеСl<IlХ пород. Интрузи
вы (3-12): 3 - габбро 1; 4 - габбро 2а ; 5 - габбро 2б; 6 - габбро 3; 7 - габбро 4а; 8 - габбро 
4б; 9 - порфировая кольце.ваfl дайна; 10 - зона термального метаморфизма; 11 - ГJlбридиые граио-

диориты; 12 - МИКРОГРЗlштнаfl дайка . 

На юге между перегородкой и внешней дайкой наблюдается зона кровли 
шириной 3 км, перекрывающая базальты; другой небольшой сегмент I{РОВЛИ 
сохранился вдоль внутренней стороны северной дуги, также к западу от пере
rородки. 

Контакты кольцевой дайки почти повсеместно закалены, а в северной 
дуге на контакте присутствуют многочисленные угловатые ксенолиты 

базальтов. На северной стороне холма Мадзенвене выполнение миндалин 
в базальтах и вкрапленники плагиоклаза перекристаллизованы на протюке
нии 15 м от контакта, а базальт обожжен на расстоянии 60 м. Почти верти
.кальное положение контакта выявляется в сечениях потока; такое же соот

ношение установлено на юго-западе, где кольцевая дайка находится в кон
·такте с гранитами Матеке и Главным гранофиром . Именно здесь могут быть 
определены возрастные соотношения этих кислых интрузивов . Западная 
граница кольцевой дайки закалена, хотя здесь описано несколько базальто
вых I{сенолитов . Там, где порфиры находятся в контакте с гранитом Матеке 
и с Главным гранофиром, также встречаются только ксенолиты базальта, 
а не кислого материала. На контю<Те гранитов Матеке наблюдается пятнистое 
развитие тонкозернистых микрогранитов и небольшие кварцевые и полево
шпатовые жилы, пронизывающие кольцевую даЙI{У. Главный гранофир также 
закален рядом с кольцевой дайкой с образованием кремнистой скрытокри
сталлической каймы . Кольцевая дайка, таким образом, предшествует во вре
мени как граниту, так и гранофиру, в то время I{ак гранит интрудирует гра
нофир, что подтверждается как местными, так и регионаЛЬНЫIl1И наблюдения
ми . К TOl\:ry же контакт кольцевой дайки с другими IШСЛЫМИ породами 
должен представлять собой первичную внешнюю границу дайки, тах{ как ее 
собственная закаленная зона не изменена . 

Породы кольцевой дайки представлены фаялитсодержащими порфиро
выми адаllIеЛJIитами с вкрапленниками плаГИОlшаза, менее обильным пиро
ксеном, фаялитом и магнеТИТОllI, часто с гломеропорфировой структурой; они 
жристаллизовались !{ак на глубине, таи: и в близповерхностных условиях . 
С глубинной стадией кристаллизации связано образование относительно 
слабо зональных ядер андезина, фаялита и ферроавгита, с гипабиссальной -
-оболочки резко зонального олигоклаза вокруг андезина, имеющей одинаI{О
вую оптическую ориентировку с олигоклазом основной массы, каемок рого-
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-вой об rаНI<И вонруг I{ристаллов авгита и появление в основной массе нварца 
и ОРТОlшаза, часто в гранофировых срастаниях. Породы I<рОВЛИ I<ольцевой 
даЙI<И более грубозернисты, обладают f нее чеТI<ОЙ порфировой СТРУI<ТУРОЙ; 
для них харантерна длительная близповерхностная I<ристаллизация с пре
обладанием ОЛИГОIшаза, роговой обмаНI<И, ортоклаза и нварца при полном 
отсутствии фаялита . Те~mо-желтые мю{рограниты, ноторые слагают группу 
массивных дае}_, }{онцентричных с перегорОДI<ОЙ I<ольцевой дайки, не сме

щены сбросом, но по петрографичеСI<ОМУ составу близки к породам I<ольце
вой даЙI\И. Они содержат ВI<рапленнИlШ андезина с I<раевой зональностью, 
окруженные натровой I<аймой, а таl{же корроДированные кристаллы ферро
авгита, окаймленные бурой роговой обмаНI<ОЙ, иногда полностыо замещаю
щей кристаллы ферроавгита . Все они рассеяны в гранитной основной массе, 
в которой часто наБJlюдается взаююпрорастание кварца и ортоклаза и места
ми встречается бурая роговая обманка. 

Присутствием модального фаялита и железистого авгита породы коль
цевой дайки напоминают геденбергитовые гранофиры Скергаарда [СМ. 19] 
или геденбеРГИ'l'-фаялитовые и амфибол-фаялитовые граниты кольцевых даек 
нигерийских МОJIОДЫХ гранитов [6]. Однаl\.О еще большее сходство они обна
руживают с некоторыми другими членами риолит-риодацитовой серии в син
клинали Нуанетси. Неравновесный ,"арактер ранню:: основных вкрапленни
ков и боле I{ИСЛОЙ основной массы указывает на необычную обстановку, ког
да быстрое охлаждение частично закристаллизованной MaГll'lbl предотвра
щает полную резорбцюо ранних членов реакционной серии с послеДУЮЩЮI 
обращением поздних членов и местами дает основную массу более кислого 
состава, чем средний валовой состав магмы . Породы I{ольцевой дайки и ~IЮ{
рограниты и гранофиры поздних шлых интрузий Северного кольцевого ком
ллекса и других }{омплексов различаются главным образом лишь по минера
логическому составу. На вариационной диаграмме риодацит-риолитовой 
-серии ДJIЯ всей провинции [5, фиг . 29] видно, что порода кольцевой дайки 
точно попадает на общую вариационную модель, располагаясь в риодацито
:вом конце серии. Таким образо 1, можно утверждать, что кольцевая дайка 
представляет собой одну из ранних фаз кислой интрузии, вероятно, син
хронную с неI{ОТОРЬШИ экструзиями риолитов, теперь встречающихся только 

-близ оси синклинали. 
Мuкрограпuтные дайкu представлены сложной дугообразной системой 

:развеТВJIЯЮЩ~1ХСЯ, ceT'IaTba: и пересеI{ающихся даек с крутым, направлен
ны { внутрь падением, которые очень напоминают конические слои интрузив
ного центра Арднамёрхен и в деталях (фиг. 5) обладают такими особенно
стями, которые, по мнению НоБJIа [8], говорят об интенсивности внедрения. 
Менее часто даЙI\И образуют многочисленные сетчатые прожилки в габбро, 
и нереДIЮ YTJIOBaTble блоки габбро могут быть мысденно дегно «пригнаны» 
один к другому. Однако иногда развивается интрузивная бры{чия, в которой 
встречаются об IОМКИ как местного, так и экзотичес}{ого материаJIа, обычно 
габбро и базальтов соответственно. Они обнаруживают различную сте
пень истирания и растворения, что мошет служить доказатеJIЬСТВО~I внедре

ния в виде насыщенной флюидами системы. В ряде случаев оБЛОt\ШИ габ
бро еще БОJЮ переработаны и превращены в гибридизированные МЮ{РО
граниты . 

Установлены две главные фазы микрогранитных интрузий - более ран
ияя фаза Чанье , представ IeHH я I{онтаминироваННЫt\1И сеРЫt\IИ породами, 
и более позднян фаза KpacHbL"{ МИI{рогранитов, к которой относятся более 
чистые, НО все il е неско Iыоo загрязненные OCHOBHblt\I материаJIОМ породы. 
Колебанин внутри фаз незначителъны и ограничены различиями в составе 
fинералов, связанных с основными породами . Сетчатые прожиЛl{И обычно 
проявляют ПРИЗНaI\И l'ибридизации, вызванной скорее контаминацией 
на месте, че1\1 ассимиляцией основного материала до внедрения интрузии. 
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ф н г. 5. 
а - формы залегания мuкрогранитов 11 даек 11НТРУЗИDlIOЙ брекчтm к западу от Макудегва . Иитрузивва/f 
брекЧlfЯ ссч('тся раЮП1МI! МlшрограНlIтами Чанье (частый I<pan) и бол е ПОЗДНIIМИ ирасными МIIКРОГРави-

тами (реДЮIII ирап) . Все дайии падают на запад (влево) под углом 75-80· . 
6 - д. РаЗШIчные небольшне инъекции миирогранита и гравофира в габбро. 6 - сетчатые прожилки 
гравофира (белый), пронизывающие габбро (крап). Активная IIНЪСJЩJlЯ с некоторым расширением сте
вок и переработной отделенВblХ ксенолитов габбро; 8 - янъенЦ1fЯ с сильной переработной отделeJШЫХ 
ксенолитов габбро, гибридизированных ИRТРУ3ИDньш минрограНI1ТОМ; г - инъекция с обрушением 
габбро без видимого расширения, слабая переработка ксенолитов ; д - ИRТРУЗИDная бреичия с четиими 
ковтавТ/IIIIИ, угловатыми, местами переработавНЫМJf ксенолитами габбро (реДИI1Ii ирап) и округлыми 
ксенолитами базальтов (частый ирап), перенесеннЬThШ на большое расстояние. СDязующая масса гра-

нофировая, негиБРИДИЗИРОD8Iшая. 

МИRрограниты Чанье содержат крупные зональные крн таллы плагио
клава, состав которых колеблется от лабрадора - анд вина в центре до оли
гоклаза В краях. Кристаллы корродированы и окружены оБОЛОЧI{ОЙ ОРТО
клава, который имеет одинаковую оптическую ориентпро вку с орто]{лазом 
основной массы. Присутствует также ]{орродированный ПИРОI<сен, в значи
тельной степени замещенный роговой обмаНI<ОЙ. По-вндимому, I<сеНОI<ристал
лы, происхождение которых связано с габбро , рассеяны в основной массе 
мозаичной структуры , состоящей из I{варца, орТОI<лаза, МИI<ропертита n маг
нетита. Важной особенностью является наличие в основной массе заI<аленных 
фаз - игольчатых кристаллов богатого альбитом санидина, I<ОТОРЫЙ, оче
видно, присутствует здесь вместо МИRропертита крупнозернистых пород. 

Существование этюс полевых шпатов указывает на очень ВЫСОI<УЮ темпера
туру кислого расплава, возможно , на суБВУЛI<аничеСI<ие условия. 

Красные микрограниты содержат ВI<лючения всех других микрограни
тов, а также габбро и базальтов. Часто они имеют гранофировую стр) ктуру 
и включают сильно резорбированные ксенокристы, поступившие из габбро. 
Основную массу составляют преимущественно кварц и щелочной полевой 
mпат, часто микропертитовый ; меЛIше кристаллы о-лигонлаза окруа,ены 
каемками замещения, представленными ортоклавом. К остаточным п рвич
ным минералам относятся зеленая роговая обманка, реДI<ие оБЛОJ\II<И биотита 
и многочисленные зерна магнетита . 

Интрузивные брекчии образуют дайки, подобно микрогранитам . Они 
содержат почти угловатые до округлых обломки базальтов и габбро, рассеян
ные в связующей массе как гранофировых, так и гибридных серых микрогра-
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'Витов. Длина ксенолитов обычно не превыmает 2,5 см, хотя иногда достигает 
15 см. Важно отметить , что они часто замещены и при этом наблюдаются все 
переходы от неизмененпых базальтов до полностью замещенных пород. Коли
чественные соотношения габбровых и базальтовых ксенолитов в общем 
не зависят от того, что прорывают дайки: габбро или базальты. Таким обра
зом, обломки должны представлять материал, поднявшийся со значительной 
глубины. Базальтовые обломки в общем более округлы, чем габбровые 
(фиr. 5), которые в некоторых случаях могут соответствовать боковым поро
дам. Это позволяет предполагать, что базальтовые обломки переносились 
на большее расстояние. Заслуживает внимания тот факт, что полностью заме
щенные участки имеют состав, близкий к составу описанных ранее гранодио
ритовых гибридных пород . Возможно, что первоначальное брекчирование, 
как и в случае других иптрузивпых брекчий подобного рода [9, 10, 3], могло 
быть связано с интенсивным действием газов, следующих: за внедрением 
жидкой фазы, которая привела к гибридизации включений или способство
вала кристаллизации гранофировой связующей массы. 

Механизм внедрения. В Северном: кольцевом комплексе , вероятно, проис
ходили как пассивное внедрение жидкости в результате оседания блоков 
в больши ' масштабах (фиг. 4) или обрушения и дробления внебольшом 
масштабе (фиг . 5), так и интенсивная интрузия газовой и жидкой фаз. Ранее 
{15, 5] было высказано предположение, что внедрение многих кислых иптру
зий провинции происходило путем оседания дна камеры, связанного с оседа
нием угловатых блоков земной коры. Однако едва ли образование неполноа 
кольцевой дайки Северного кольца может быть результатом такого пассив
ного оседания . Действительно, имеется мало данных (кроме почти горизон
тального залегания зон кровли), говорящих. о интрузии В прямом смысле . 
В пределах провинции, однако, были выявлены активно внедренные иптру
зии. Их формирование приписывается большому давлению в магматической 
камере, возможно связанному с перегревом магмы, что привело к образова
нию куполов в комплексах Масукве и Дембе. Но действительное физическое 
состояние магмы при интрузивном процессе еще неизвестно. Кокс и его 
сотрудники высказали предположение о существовании обильной газовой 
фазы, так KaI{ в пределах всей магматической провинции Нуанет!}и наблю
дается ассоциация кислых интрузивных пород С игнимбритами, которые, 
по существу, представляют собой флюидизированную экструзивпую систему. 
Выше уже отмечалось, что зона гранодиоритовых гибридных пород Северного 
кольца может рассматриваться скорее всего как результат селективного 

метаморфизма или «гранитизации» и что дуги lетагаббро пронизаны много
численными сетчатыми прожилками гранофиров . Конечно, не случайно 
восточные дуги гранодиоритов и метагаббро концентричны с главной дугой 
микрогранитных конических интрузий. Вероятнее всего, они сформировались 
при внедрении вещества, находившегося под высоким давлением летучих, 

независимо от того, что представляло собой это вещество: жидкий расплав 
или «гранитизирующие» компоненты. 

Тип внедрения - кольцевая дайка или коническая интрузия, пассивное 
внедрение или активное - должен быть связан со стрессом, возникающим 
в коренных породах вокруг магматической камеры. Попытка оценить такой 
стресс была предпринята ндерсоном [1], который предложил динамическую 
концепцию формирования кольцевых даек и l{оничеСI{и..'( интрузий. В даль
нейшем эта гипотеза была пересмотрена Робсоном и Барром [11]. Полученные 
ими количественные данные могут быть отнесены только к изотропным корен
ным породам и к двумерным условиям расчета . В случае анизотропнЬL,\: пород 
проблема становится гораздо сложнее, а величина стресса, нормального 
к рассматриваемой двумерной плоскости, может сильно видоизменить дедук
тивную модель сбросообразования и интрузии. Тем не менее анализы Роб
сона и Барра являются наиболее удобными для качественной оценки. 
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в Нуанетси максимальная мощность относительно ненарушенных лав: 
Карру и осадочных пород, вероятно, не превышает 7600 м . Камера с кислоЙ" 
магмой, по-видимому, была первоначально расположена в подстилающем: 
анизотропном комплексе основания, что не позволяет КОJIичественно оценить. 

величину стресса. Однако возможно, что кольц вая даЙI<а Северного кольца 
внедрялась в условиях растяжения (связанного с БЛОНОВblМ оседанием) маг
матичеСI<ОЙ намеры с относительно НИЗI<ИМ маг fатичеСI<ИМ давлением и регио
нальны {. стрессом. В ТaI{и.,х условиях растяжение над магматичеСI<ОЙ I<амерой 
могло облегчаться дугообразной трещиной, I<оторая не обязательно должна 
была образовать полный нруг. Именно тан обстоит дело с кольцевой даЙI<ОЙ, 
фор шрующей только сегмент круга. В СJIучае дугообразных зон lIfикрогра
нитных даен, интрузивных бреI<ЧИЙ и зон гибридизации и гранитизации поле
вые данные УI<азывают на более высоное магматичесное давление и нрутое • 
направленное внутрь падение изогнутых ПЛОСI<ИХ тел. Согласно Робсону 
и арру, оседание при таном BЫCOKO~{ магматичеСI<ОМ давлении и при прочих 

равяых условиях могло быть вызвано сдвигом, сопровождавшимся интру
зией, I<оторая дала I<оничеСI<ие залежи . Это опять-таl{И согласуется с полевы
ми данными. Если дело обстоит именно так, то магматичеСI<ая l{aMepa в это 
время должна была находиться на глубине 4700 м, и , ТaJ{ИМ образом, магма
тичеСI<ая намера могла располагаться в нижней части разреза Карру . 

ДаЙI<И нрасных микрогранитов секут Главный гранофир, и хотя их !{Он
тант с гранитом Матене не наблюдался, они имеют сходный 1I1инераЛЬDЫЙ 
состав и могут быть очень тесно с ним связаны . Форма МИI{рогранитной 
интрузии, нан ПОI<азано выше, подразу '1евает высокое положение магмати

чеСI<ОЙ намеры с ВЫСОI{ОЙ температурой и давлением. Снятие давления при 
внедрении I<оничеСI<ИХ залежей и ИНТРУЗИlшых бреl{ЧИЙ (и , вероятно, также 
~)J<СТРУЗИЙ ИГНШ1бритов и риолитов) могло сопровождаться ]{ристаллизацией 
гранитной магмы на глубине. Гранит Матеке, возможно, представляет собой 
I<УПОЛ таI<ОЙ маГll1атичесной намеры. Современный эрозионный срез не позво
ляет определить, влиял ли он на размещение I<онических залежей. 

ПОЗДНllе JlНТРУЗИВЫ 

Вслед за гранитными интрузивами в затухающую фазу ]{ислой интрузии 
были сформированы многочисленные !{ре ШИСТО-I<арбонатные жилы ноторые 
пересеI<ают но?шленс с BOCTOI<a-юго-востона на запад-с веро-запад . Они пред
ставляют собой трещины, заполненные материалом, осевшим из гидротер
мальных растворов, которые о]{азывали сильное влияние на боковые породы. 
Обычно имеются признаI<И неодноиратного поступления растворов с измене
нием и.,х состава от ире ШИСТОГО дО известиовистого. 

СJIeДУЮЩИЙ этап - региональные интрузии дол ритовых даек - насту
пил после всех нислых фаз внедрений. 

Вулкано-тектоническал обстановка 

Настоящее нратиое описание одного интрузивного I<омплеI<са выдвигает 
много проблем, иасающихся природы магматичеСI<ОЙ аI<ТИВНОСТИ Rappy. 
В частности, возникает вопрос о времени внедрения ОСНОвных и IШСЛЫХ 
интрузивов И О механиз {е внедрения в связи с р гиональной теI<тоничеСI<ОЙ 
обстаНОВI<ОЙ в послеиаррусиое вре ш. ПОСI{ОЛЬИУ происхождение магм свя
зано с тектонииой, здесь уместно обсудить таI<же и эту проблему. 

Происхождение магм. В то время нан ОСНОВЮ,Jе магмы в провинции Кар
ру представлены повсеместно, распространение I<ИСЛЫХ магм, ПО-ВИДШfОМУ, 

ограничено областями теI<тоничеСI<и.,х оседаний, а и {енно RаРРУСI<ИМИ и после
наРРУСI<Ш1И депрессией и разлома 1И, особенно вдоль МОНОI<линали Лебомбо 
и в провинции Нуанетси. Гро fадный объе f и характерный химический состав 
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кислых интрузий исключают представление о них, как о кислой фракции 
Основной магмы (даже если окружающая обстановка способствовала значи
тельному отклонению от нормального хода дифференциации базальтов). 
Большое количество кислых пород, особенно риолитов, и отсутствие про lе
жуточных типов позволяют предположить, что они могут представлять собой 
результат переплавления обломков сиалической коры ОПЯТЬ-ТaI{И в благо
приятной тектонической обстановке . Однако геохимические данные, особенно 
данные Мантона [7] , который изучал отношение изотопов стронция в основ
ных и в кислых каРРУСЮL'{ породах Лебомбо и Нуанетси, указывают скорее 
на мантийное происхождение кислой магмы. Те 1 не менее Мантон отмечает, 
что полученные им результаты не подтверждают такой простой модели 
генерации магмы. Начальные отношения изотопов стронция в кислой 
и в основной lагма ' Нуанетси различны, и Мантон объясняет это либо 
отделением от гетерогенной верхней мантии, либо глубинной контамина
цией большого т па кислой магмы, либо, наконец, сущ ствованиеll1 кислой 
шг lЫ на глубине в течение н которого времени перед ее интрузиеЙ. 

Каков бы ни был механизм внедрения кислой магмы, ее дериваты, несом
ненно, имеют ограниченное распространение. Вейл [16], рассматривая струк
турную обстановку центральной Африки в поздне-и послекарруское время, 
указывал на связь вулканизма с рифтообразованием. Он высказал предпо
ложение, что система разломов Карру может рассматриваться l{aI{ южное 
продолжение Восточно-Африканской рифтовой системы с зонами разломов, 
в общем совпадающими по простираншо, но не пересекающими кратонные· 
районы , которые оставались стаБИ1IЬНЫМИ с позднедокембрийского времени. 
В южной части рифтовой системы существовали, по-видимому, условия, 
подходящие для образования глубоко залегающего очага кислой магмы. 

Определение возраста ИRтрузий" Определить различия в возрасте между 
экструзиями основных и I{ИСЛЫХ вулканичеСКIL'{ пород, которые переслаи

ваются в южно I Лебомбо, очень трудно, хотя установлено, что в синклинали 
Нуанетси fиолитовые и JifГнимбритовые извержения следуют за базальтами. 
Мантон [7 пришел к выводу, что риолиты южного Лебомбо извергались 
202 ± 14 млн. лет назад, а риолиты Нуанетси 206 ± 13 млн. лет . Хуже 
изучен возраст основны ' интрузий. Известно, что они прорывают основные · 
вулканичеСl{ие породы. Однако гранитные интрузивы Нуанетси являются 
самой поздней фазой, внедривmейся 177 ± 7 млн . лет назад. Сопоставить эти 
значения с началом послекарруских движений очень трудно из-за отсутствия 

данных. Вейл [15] грубо определил только послекаРРУСIШЙ и послемеловой 
периоды двиа енЯЙ. Однако на основании геологичеСl{lL'( данных можно счи
тать , что экструзии базальтов Нуанетси и игнимбритов происходили в уже 
погрузившуюся впадину. 

МеханИЗ1\1 внедрения . Как основные, так и l{ислые эффузивы извергались 
из трещин, хотя и очень раЗlIИЧНЬШИ способа 1И . Базальтовая магма отлича
лась, очевидно, низким содержанием летучих и давала при извержении пото

ки; последующие интрузии по форме представляли собой ПlIастовые залежи, 
дайки или СИЛlIЫ. I\ислая магма БЫlIа, вероятно, богата летучими; в резуль
тате возникали насыщенные флюидами системы, которые формировали JifГним
бритовые потоки, распространявшиеся на огромны площадях [5] . В то же 
время в Нуанетси не описаны извержения центраlIЬНОГО типа, что, однако, 
может быть связано с последующим действие 1 эрозии, как это преДПОlIагаlI 
Сайднер [12]. По его данным, в Парезис риолиты извергались из вулкана цен
трального типа, корни которого образуют комплеl{С Парезис . В районе рас
пространения этого бол е Jl{ОlIОДОГО комплекса эрозионный уровень, по-види
мому, выше, чем в Нуанетси. Однако во время образования кислых интрузи
вов В Нуан тси, почти на 20 млн. лет позже, центраlIьные кольцевые ком
плексы, внедрявшиеся на БОlIее высокие уровни, имели нормальную форму 
На фиг. 6 показано размещение центров извержений по отношению к глав-
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ным карруским и послекарруским депрессиям и к ограничивающим их раз

ломам. Предполагается, что наибольшее количество извержений приурочено 
к пересечениям направлений главных разломов. Такая связь может быть 

1::;'::: : :Jt 
0'0 .:.:::: 

о 200нм 
! !! 

ф п г. 6. Размещ ние ВУЛJ{апических пород Карру 
п центров извержений в ЦевтраЛЬJl й п ЮЖllоii 
Афрпне, отражающее их отношение }{ главным разло
мам ограничивающим поздве-после){аррусюrc депрес-

сии (nидоизменено , по в йлу [16]). 
1 - ВУЛl(анические породы Нарру ; z - главные позднс- 1{ по
слекарруские разломы ; 3 - центры извержений (обобщены). 

функцией относительной 
напряженности региональ

ных стрессов и стрессов, 

связанных с внедрением 

магмы. Данные Робсона 
и Барра [11] позволяют 
предположить , что в слу

чае , если региональный 
стресс, 'действующий нор
мально к плоскости, к ко

торой приложены одно
временно максиму f и ми

нимум давления JI1arMbI, 

значительно превышает 

минимальное маг raтиче

ское давление, возникает 

сбросовый грабен. В ре
зультате могут произойти 

трещинные извержения . 

:Когда региональный стресс 
меньше и приблизительно 
равен fинимаЛЬНОllfУ маг-

матическому давлению, 

происходит сбрасывание 
блока и могут развиваться 
центральные извержения 

и области проседания. Воз
можно, что на пересече

нии простираний разломов 
существовали региональ

ные стрессы различных 

направлений с последую
щим уменьшением напря

женности каждого из них. 

Таким образом, если ни 
один стресс не превыmает 

минимального магматиче-

ского давления, создаются 

благоприятны условия для 
образования магматичес
ких центров. 

В заключение необхо-
димо отметить, что разви

тие Северного кольцевого 
I{омплеI{са, а также дру

гих комплексов в Нуа
нетси, видимо, обусловлено 

наличием теплового потока, позволяющего магме распространя'l'ЬСЛ далеко 

втектонически погруженную зону разломов с многочисленНI ши трещинами, 

пересекаIOЩИМИСЯ под большими углами. Эти трещины ослабляют региональ
ные напряжения, возникшие в результате прогибания, связанного с продол
жением главной моноклипали Лебомбо. 
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ТЕI~ТОНИКА ГРАНИТА ГОЛУЭЙ 

Да/с . Оnоmли, 

ВведеЮlе 

Гранит Голуэй представляет собой линзообразный батолит, вытянутый 
с BOCTOl\a на запад и имеющий длину около 55 км и максимальную ширину 
20 км (фиг. 1). На севере IIНТРУЗИЯ контактирует с далредскими мигматитами 
и 1I1етаосадочными породами, а южная граница наблюдается только на остро
вах в заливе Голуэй , где граниты контактируют с ороговикованными поду-

3 - 02U6 
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шечными лавами предположительно арениrСI<ОГО возраста [10]. Изотопным 
методом возраст гранита определен в 384 млн . лет (нижнедевонскИЙ). 

На площади примерно 20 нм2 были детально изучены структурные и гео
химические особенности, гамма-активность и текстура гранита. В более ран
ней работе автора [3] рассмотрена связь между гамма-IlКТИВНОСТЬЮ, магмати
ческой фазой гранита и ранней структурной историей. В настоящей статье 
сделана попытка сопоставить магматическую фазу и раннюю структурную 
историю с поздней постконсолидационной фазой и тектонической историей. 

+ + + 
+ + + 
+ + + + 

+ + 

залив голуэй 

5Н/IIf 
'-----' 

Фиг. 1. Положение района RРУI<-Моiiтап и соотношения между гранитом Голуэй 
и о}{ружаIOщи~m породами. 

1 - миrматиты и основные породы; 2 - палеОЗОЙСl<ие породы; 3 - rранит ГOnУВЙ; 4 - метlWОРфпч('
Сl<не и изверженные породы. 

Изученная площадь была подразделена на шесть секторов от А до С 
и от D до F (фиг. 11), расположенных вдоль двух меридиональных сечений. 
Вся структурная информация наносилась на стереографическую сетку Вуль
фа в виде полюсов плоскостей ориентировки в проекции на нижнюю полу

сферу. Были замерены элементы залегания приблизительно 825 аплитовых 
жил, 730 трещин, 240 кварцевых жил, 145 биотитовых и внутренних про
слойков и 40 ксенолитов. 

Типы пород 

Гранит Голуэй может быть подразделен на три зоRЫ (фиг. 2), в которых 
по петрографическим и геохимическим признакам можно выде IИть два цикла 
дифференциации. На основании исследования гамма-активности [3] и данных, 
полученных при изучении биотитовых прослойков, установлено, что эти зоны 
погружаются на север по направлению к КОНТaI{ТУ с мигматитами под углами 

от 35 до 450, хотя местами их падение может достигать 850. ПО составу гра
ниты колеблются от гранодиоритов дО J{ИСЛЫХ адаме л ито в [7] . 

Нижняя дифференцированная серия (зоны 1 J:I 11) имеет мощность около· 
1480 м. Зона 1 предС'Гавлена порфировыми адамеллитами, содержащими идио
морфные внрапленнини налиевого полевого шпата, биотита и роговой оБJlfан
ки.~ По направлению вверх она переходит в зону П , в I{ОТОРОЙ обычно встре
чается меньше роговой обманки, а вкрапленнИI{И налиевого полевого шпата 
менее идиоморфны. В нижней дифференцированной серии вкрапленнини 
плагиоклаза присутствуют повсеместно, но в зоне 1 они пользуются наиболь
шим распространением . Содержание кремнезема колеблется от 68,31 % на юг& 
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Зоны 1 J! 11 слагают J!ШЮIЮЮ дифференцированную серию, а зона 111 - верхнюю диффереJЩированную 
серию. 30llа III (1 - 7): 1 - биотитовые граниты (ТОЛЬКО на 1I0нтакте); 2 - бllотитовые I<раевые граниты ; 
3 - краевые граниты, б~дные биотитом; 4 - граниты с реДЮ11l1П вкраплеЮШК8I>lIJ калиевого полево
го шпата; 5 - порфИРОDые граниты с КСeIIOМОРфвыъш внраплевЮШllМи иалиевого полевого шпата; 
6 - неПОРфllровые rpaнJITbl; 7 - грубозернистые ПОРфЩlOвые граниты с вкраnленникlU>Ш иалиевого 
полевого шпата 11 плаГlIоклаза . 30на II (8-9): 8 - порфировые граниты с исеноморфНl~МИ вирапле/J
юшаъш l<аЛllевого полевого шпата; 9 - порфировые граниты с идиоморфныыи Вl<раплевнииами иа
ЛJlевого полевого шпата. Зона 1 (10 -13): 10 - ПОРфllровые граниты с JlДJlОМОРфны}1И вкрапленпииllМИ 
118Лllевого П01lевого шпата; 11 - грубозеРИJ\стые порфировые граниты; 12 - порфировые граниты с 
исевОМОРфllЫМIt внраnлеF1lllШIIМII полевого шпата; 13 - грубозернистые порфировые граниты с нруп
НЫМJI вкраплеННlшаъш иалиевого полевого шпата. 14 - ионтант зовы расслоепик; 15 - ноптанты 
между отделЬНЫМИ раЗНОВIIДПОСТЛМИ гранитов; 16 - предполагаемые ионтанты; 17 - ионтаI<Т между 

гранитаъlИ и АшrмаТJIтаМII. Выещающие породы обозначены редкИII ирапом . 
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до 74,81 % на севере. Зона расслоения (фиг . 2) находится приблизительно 
на пересечении зон 1 и II , но расположена несогласно по отношению к ЮUII . 

Верхняя дифференцированная серия (зона 111). Зона III сложена порфп
РОВЫl\fИ адамеллитаll1И снеясной порфировой структурой. Близ основания, 
почти на стыке с зоной II , наблюдается концентрация роговой обманки. 
Здесь адаll1еллиты лишены вкрапленнИI{ОВ . По мере приближения R коитю{ту 
с В1I1ещающи fИ породами адамеллиты приобретают порфировую структуру; 
в них увеличивается содержание биотита и вкрапленников I{алиевого поле
вого шпата. Краевой гранит представляет собой лишенный вкрапленников 
биотитовый адамеллит; некоторые разновидности бедны биотитом. СодерiI'а
ние кремнезема колеблется от 66,66% в основании зоны III дО 77,74% в бед
ном биотитом краевом граните. Эта серия образует зону мощностью около 
750 м . ПО сравнению с нижней дифференцированной серией пределы фраR
ционирования здесь значительно шире, но верхняя серия имеет меньшую 

мощность и характеризуется отсутствием ВI,рапленников плагиоклаза. 

Зона расслоения ассоциирует с нижней дифференцированной серпеJr 
и состоит из средне- до тою{озернистых гранитов с биотитом и полос аплитов . 
Размер зерен в каждой полосе увеличивается IШИЗУ, и порода переходпт 
в нор {альный порфировый гранит. В верхних частях каждая полоса образует 
резкпй КОНТaJП с перекрывающим ее более грубозернистым порфировым гра
нитом. Иногда в пределах веРТИI{ального интервала в 183 м наблюдается 
до трех полос, расположенных одна над другой . Мощность полос колеблется 
от 6 до 21 м, а в боковом направлении они переходят в тою{ие; IOЩНОСТЫО 
не более 10 см, гранитньte жилы, светлые или темны про лойки И флюиДно
полосчатые ряды вкрапленню,ов разделеНЮ.llе более грубо зернистым адаме [
лито.\! . Некоторы полосы дифференцированы [2]. В пределах расслоенной 
зоны встречаются линзы пегматита мощностыо до 1 1; они состоят из калпе
вого полевого шпата, кварца и эпидота . 

Биотптовыс зонки присутствуют В граните повсеместно, но l{онцеFrтри
руются преимущественно в зоне расс roения. Для большинства из них пред
полагается шгматическое происхождение, о чем свидетельствуют беСПОРЯДО'J
ная ориентирову{а пластинок биотита и наблюдаемые в ряде ЗОНОI{ ОПрОRинутые 
Сlшадки . В то же время существуют определенно постмагмати'I ские зон
ки , которые секут аплиты. Образование HeI{OTOpblX биотитовых и ассоциирую
щи..х с ними светлых ПРОСЛОЙI{ОВ обусловл но сдвигом, за I{OTOpbl~r следова [а 
ремобилизация с ВОЗНИI<Новением УЗI{ИХ зон , материал которых был способен 
к движению и дальнейшей инъеIЩИИ в другие части гранита . В этих зонах 
биотит также имеет беспорядочную ориентпровку. По времени образования 
зоны заниыают промеЖУТО'Iное положение меГlЩУ магмаТl1чеСКIfшr п пост

аплитовыми зоннами. 

Границы ~JеilЩУ различными СТРУI{ТУРНЬШИ зонами гранита оБЬrrIНО 
постепенные ; исключение составляю; I{Онтанты расслоенной зоны. Переход 
от зоны 1 н зоне II харюперизуется уменьшениеAI у{оличества иДпоморфных 
вкраплевнИI{ОВ I{алиевого полевого шпата. Граница lежду зонами 11 и III 
отмечается полосой грубозернистого порфирового гранита мощностыо от 5 
до 761\1 , падающей на север под средни 1 углом 450. Для этой полосы характер
но присутствие крупных идиоморфных внрапленников П.ilаГИОI\Лаза и ка:пrе
вого полевого шпата . 

Внедрение п ранняя СТР) I\турная ПСТОрl1Я 

Гранит внедрился в виде очень вязкой магмы, которая, одна но сохранила 
способность I< течению, о чем свидетельствуют магыатичеСJ..ие ПОТОI,И, бпоти:
товые зонки и материал Rсенолитов . 

МагматичеСI{Ие потоки, обнаруживающие сложную I,артпну распреде
ления (фиг. 3), были образованы очень вязкой (ЖИДRОСТЬ с большим I{оличе-
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ф 11 Г. 3. TPYI\ТYPЫ 
течеНlIЯ в ГРnllllтах . 

Составлено па осиоваШIII 
полевых измереШl1! гам
ма-антивности . J -грубо
зернистые порфировые 
граНIIТЫ; 2 - зона рас
слоешJЯ; 3 - предпола
гаемые магмаТlJчеСl\не 

течешш; 4-орllеНТllров
ка ксеНОЛ IIТОВ ; 5 - ори

еНТIlРОDlЩ биотитовых 
прослоl!ков . Вмещающие 
породы показаны ирапом. 
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ф н г. 4. Ранняя структурuая (магма
тпчеСI{ая и сноловая) IIСТОрПЛ граНl1та. 

На фигуре показан нонтакт зоны расслоения 
( ВНIIЗУ. редии!! крап) и зоны II (вверху. час - @ 
тый крап). Вертикальный разрез имеет мощ-
ность оиоло 25 ы . 1 - образование Ы8Гмати-
ческих биотитовых зонои; 2 - образование ® 
сиоловых биотитовых зонои (может происхо-
дить после соБЫТJr!!. обозначенных цифраыи 3 
ИЛII 5); 3 - частачнзя ремобилизация и интру-
зия зоны расслоения с внедрением неиоторых 
аП;IIIТОВ; 4 - развитие сколов после форыи
рования зоны расслоения ; :> - главная DПЛIl -
товая фаза; б - позднне биотитовые зоню!. 
возюшновение иоторых связано со сдвиrом; 

А - пеГМЗТlIтовые ЛllНзы; В - ЛИНЗЫ БИОТII-
товых ГР3Jштов . 
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ством кристаллов) гранитной магмой, I<оторая во время внедрения непосред
ственно соприкасалась с твердыми в lещающими породами . Представление 

о суммарной картине течения составлено на основании геохимичеСI<ИХ дан
ных и изучения гамма-aJ{ТИВНОСТИ в поле [3]. 

Два цикла дифференциации можно, по-видимому, связать с двумя отдель
НЫJIIИ периодами внедрения магмы, в I{аждый из которых происходило самО

стоятельное фрющионирование. Это подтверждается тем, что вкрапленники 
плагиоклаза присутствуют только в нижней дифференцированной серии. 
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После внедрения и частичной консолидации батолит начал поднииаться. 
С этим процессом связано образование расслоенной зоны и ассоциирующих 
биотитовых прослойков, обусловленное местной ремобилизациеЙ. Материал 
из областей ремобилизации перемещался вдоль зон, параллельных направ
лению первоначального внедрения, и периодически инъецировал в еще 

не консолидированный гранит. 
В зоне расслоения наблюдаются три перерыва, расположенных один 

над другим. Здесь снизу вверх постепенно возрастает гамма-активность; 
однако у контак'М с переI<рывающими адамеллитами она резко падает . 

Расслоенность 
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Ксенолиты 

Все сенторы 

Фиг. 5. ОрпеВТЯРОВI<а рас-
слоенности и I<ССВОЛЩ·ОD . 

СтереограмЪ!ы ПОJJЮСОD ппОСl<остеА 
D uроенщНl на нижнюю UОJJусферу 
сетни БУJJьфа . ПОJJожение сенторов 
А - F поназано на фиг. 11. 1 -
ориентиропна внутренних ПРОCJJоев; 
2 - ориевтировна БИОТJ1ТОВЫХ зо
нон; 11 - ориеПТllровна проспоя 
нруuпозеРНlIСТЫХ DОРфllРОВЫХ гра-

ВИТОВ. 
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Зоны ремобилизации характеризуются наличием биотитовых прослой
ков , аплитовых гранитов и линз пегматита, образование которых, вероятно, 
связано с выделение 1 летучих компонентов в процессе ре:мобилизации. Кро
ме того, здесь происходило таЮl<е :местное фракционирование. В боковом 
направлении I{OHTal(Tbl переходят в узкие зоны тонкозернистого гранита 

иногда с ориентированными юtрапленпиками щелочного полевого шпата 

и биотитовьши прослойками, в которых проявляются структуры «растворе
нию) и отмечаются иебольшие опрокинутые складки. 

В областях р мобилизации в перекрывающий гранит были интрудиро
ваны ранние фазы аплитов (фиг. 4). Эти аплиты были позже срезаны сдвига
ми, которые не привели к ремобилизации гранита, а толы{о рассекли аплиты 
по горизонтали. Аплиты пересеtlены таюне биотитовыми прослойками опре
деленно постмагматического происхождения . 

Соотношения между зоной расслоения, биотитовьши зонками и материа
лом ксенолитов в направлении с севера на юг приведены на фиг. 5. Сравне
ние этой фигуры со стереограм IaМИ аплитов (фиг. 6) показывает, что аплиты 
обычно не ВJ:lедрялись параллельно зонам ремобилизации вследствие подня
тия баТОJIИта после его внедрения, создавшего это отчетливое направление. 

При подъеме гранита центральные части батолита, вероятно , поднима
дись с большей скоростью, чем краевые зоны, в результате чего образовался 
купол или тело, вытянутое в широтно 1 направлении. В то же время напря
жение, ориентированное параллельно направлению движения магмы, созда

вало особые зоны ремобилизации. Более I{pYToe падение биотитовых ЗОНОI{ 
{которые на юге встречаются ближе R нонтанту) в центре батолита подтвер
ждает гипотезу куполообразования, обусловленного поднятием. Вытянутая 
в широтном направлении форма гранита Голуэй является, вероятно, только 
кажущейся вследствие отсутствия данных о южном контакте, который скрыт 
под водами залива Голуэй и, ВОЗt.IОЖНО, под отложениями Rарбона, несоглас
но залегающими на граните Голуэй в графстве Клэр. 

На основании данных о природе гранита близ зоны расслоения можно 
воспроизвести сложную историю внедрения, ремобилизации и постконсоли
дационного сдвига. Она включает по крайней мере четыре различных эпизо
да , связывающих магматическую фазу с постмагматической. Отсутствие глав
ной аплитовой фазы, копланарной с этой зоной, объясняют ранними восходя
щими движениями батолита, предшествовавшими развитию постконсолида
ционных аплитов. 

Главная аплитовая фаза 

Происхождение большинства аплитов связывают с расширением, так 
как они внедрялись в первичные трещины, которые образовались при кон
солидации гранита во время его остывания. Автор не обсуждает вопроса 
о ПРОИСХО}! дении аплитов. Однако он считает необходимым отметить, что 
некоторые аплиты образовались очень рано в общей последовательности 
событий что подтверждается пластическим характером разрывов, в то время 
как другие были более поздними и определенно формировались в условиях 
расширения. Изучение аплитов позволило определить напряжение в течение 
<lТОЙ фазы и реакцию на него гранитного тела во время консолидации 
и поднятия. 

Аплиты делятся на две достаточно четкие группы. Нормальные тонко
.зернистые ашIИТЫ состоят из светлых минералов ; :мощность аШIИТОВЫХ тел 

колеблется от 1 до 15 см, хотя иногда может достигать 1 М . Тонно- И средне
.зернистые пегма'l'ит-аплиты сложены светлыми минералами с грубозернисты
ми ПРО;l\ИЛRами нварца и щеJIOЧНОГО полевого шпата, расположенными парал

лельно контакту аплита. Некоторые пегматит-аплиты по простиранию пере
ходят в нормальный гранит. Пегматит-аплитовые тела более многочисленны 
,близ контакта, в ющной части гранитного массива они встречаются реже 
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ф п г. 6. Распределение аПЛIIТОВ в двух ы РПДlIОllальных сечениях секторов 
А - С 11 D - Р. 

1 - МОЩНОСТЬ> 0,3 м; z - МОЩН()СТЬ < 0,3 м. 
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ф 11 Г. 8. 
А - изменение ОРllеНТИРОВНII 
аплитов от грающ J< центру 

гранитной ШIТРУЗИИ; Б ·- рас
ЩJеделение трещин в граните 

[5]. а - полого падающие тре
ЩШIы; ь - продольные трещи
ны; с - диагональные треЩIIНЫ; 

d - поперечные трещины; е-
... линии течения. 

~фиг . 7) . Это, вероятно, не связано с наклоном, а скорее всего обусловлено 
большей концентрацией летучих компонентов в аплитовых жилах, располо
женных ближе к кровле и стенкам интрузии. 

Распределение нормальных аплитов в двух меридиональных сечениях 
А - С и D - F пока за но на фиг . 6. Схематично это распределение представ
лено на фиг . 8, А . На севере района аплитовый пояс протягивается с 1032100 
дО СВ 300, НО посколы{у В южном направлении прослеживаются различные 

'секторы, простирание пояса смещается ]{ первичному, т . е. к юго-восточному. 

На диаграмме фиг . 6 секторы от А до С и от D до F нанесены рядом, чтобы 
показать, что харюпер распространения аплитов на восто]{е и западе района 
в общих чертах одинаков. С помощью блок-диаграммы (фиг . 8, А) можно пред
-ставить структурное положение аплитового пояса: это неполный ]{руг, 
у которого срезана северо-северо-западная часть. На юге района (секторы С 
и F) этот ]{руг полого погружается на север. ПО направлению к контакту 
гранита с мигмаТИТОl\f половина круга падает под углом приблизительно 500 
в отличие от южной части, где падение равно 100; следовательно, он был 
повернут вокруг вертинальной оси на угол около 400. На фиг. 6 большие 
:круги построены с использованием данных по соответствующим секторам 

для :каждого меридионального сечения. Полюсы, нормальные н этим боль
шим нругам, изображены нрестика ш. При прослеживании от сектора А 
к сентору С видно, что полюсы смещаются в центр стереограммы. Это соот
ветствует изменению положения горизонтальной оси от 600 до 730 на юге. 
Следовательно, гранит испытал вращение не только по веРТИI{альной оси 
на 400, но танже и по горизонтальной оси на 130. 

Вертикальное вращение аплитов могло быть обусловлено либо поднятпем 
центральной части гранитного JlIассива, что вызвало нанлон его нраев, либо 
изменением пространственного положения аплитов близ \{рутых стенон 
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интрузии [5]. Горизонтальное вращение аплитов на контакте, по-видимому, 
связано с более поздними тектоническими деформациями гранита. 

Аплитовые жилы в своем расположении не образуют прав ильной сетки, 
соответствующей поперечным и продольным трещинам (фиг . 8,В). Между 
этими двумя типами трещин наблюдаются все переходы, что отвечает диаго
нальной сетке [5]. На отсутствие полого залегающих аплитов в южной части 
района уже указывалось выше. Вероятно, это связано с вертикальным 
направл нием главного усилия, что было обусловлено длительным подня
тием центральной части гранитного массива . Существование всех переходов 
от продольных до поперечных трещин позволяет предполагать, что боковое 
давление в граните во время внедрения аплитов было почти постоянным. 

РаспределеНllе треЩ1fН I[ их связь с тектовпчеСКИl\Ш 'напряжеиия!\1П 
В поле было изучено несколько типов трещин, которые могут быть под

разделены на две главные группы : нормальные и волосяные трещины. Нор
мальные трещины представляют собой отчетливо выраженные разрывы 
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ф 11 г. 9. Распределение ранввх трещпн и кварцевых жил. 
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в граните с неровной, сглаженной и отполированной поверхностью, а иногда 
с зеркалами скольжения. Волосяные трещины являются очень тонкими раз
рывами в граните и обычно не подвергаются выветриванию, но часто запол
няются l{варцевьши, эпидотовыми или хлоритовыми жилами. При выветри
вании окружающих гранитов они могут выделяться в виде небольших хреб
тиков, вдоль гребня которых прослеживается волосяная трещина. 

В пределах изученного района трещиноватость развита очень хорошо. 
Главные трещины хорошо видны и могут быть подразделены на две группы, 
одна из :которых накладывается на другую и отделена от нее фазой внедрения 
даек. Описанные ниже трещины являются постаплитовым:и; сравнение фиг. 6 
с фиг. 9 ПО1,азывает, что между распределением аплитовых жил и распреде
лением трещин имеется толь:ко слабая связь. 

Кратко структурную историю можно представить в следующем виде 
(см. фиг. 10, где 0', "> 0'2 ::::> О'з - главные напряжения). 

1. Вnедреnие аnлuтО8. 

11. Ранnие трещultы. а! вертннальное, а а2 п аз пмеют примерно одипаJ(ОВУЮ 
велпчину. Вследствие этого развиваются три группы трещuн, располож IIIlЫХ 
прнблизителыlO под прямым углом: а) простираПIl от меридионального до 
северо-восточного с крутым падением на восток; б) простиранпе, нан у тре
ЩТlН предыдущей группы, но с пологим паденнем на запад; 8) ПРОСТlIраrm(' 
приблизител"во широтиое, падение веРТИJ(альное; одиаJ\О встречаю.'tСЯ тре
щипы с крутым падением н северу п югу. 

IlI. Вnедреnие даек. Снижение сжимающего напряженпя вследствпе ПОДНЯТШI 
ведет н разгрузке давления в широтном направленли И, следовател ыl,, 

к внедрению даек с простиранием, мевяющимся от мерпдионал"ного до северо

восточвого. Это рапняя стадия тентоничесноu фазы. а! направлено веРТJJналь
во, а2 имеет меридиональное, а аз - широтuое направлеrше. Эти условия 
прнмевимы тольно к изученной площади, так нан в неноторых участках бато
лита встречаются широтные даЙJ\И, которые могут быть более раИНИШl, чем 
описанные выше. ' 

IV. Тектоnuческая фаза. а) а! нмеет меридиональное, а2 - веРТПI\альпое, а аз -
широтиое направление; б) изменение ориентировкп лоля главного сжпмаю
щего напряжения. а! отклоняется па 230 к западу от меРJlдиоиаЛЫlOгонаправ
ления. 

Описанные поля напряжений состоят из двух J\о~шопент, создающих 
две группы СJ\оЛОВЫХ трещип со средними плосностиы 1и углаш{ 36 11 400. 
Трещины ыеридиональпого до северо-восточного простирапия образуют глав
ные зоны трещиноватости в граюrтном массиве и обычно харантерпзуются 
JlезнаЧJlтельным левосторою1ИМ смещением. Сноловые трещины развпваются 
вдоль существующих разрывов, которые возникли в раннюю фазу Ii с которы~ПI 
связаны даЙки. Эта группа сколовых трещип лвляется более рюшей, чем тре
щины северо-западного простирания, ноторые представлены преимущественно 

волосяпыми трещинами и JшарцевыМ"п жилаШl . Преобладает обычио право
стороннее смещеппе. 

V. П оздnяя mектоuu.ческая фава . а) широтное скалывание в граните; б) внедрение 
долеритов; 8) аl\тивизация широтных и меРllдпоuальных сбросов. 

Трещины ранней фазы, или ранние трещины, распределение которы. 
показано на фиг. 9 и 10, составляют три группы трещин, расположенных 
приблизительно под прямым углом друг 1{ другу (о направлении этих трещин 
см. выше) . Главное сжимающее напряжение было направлено вертикально, 
а боковые компоненты были почти равны. Во время подъема гранита гидро
статичеСI{ие условия, вероятно, отсутствовали; следовательно, боковые 
напряжения были представлены 0'2 и О'з. Это было ДОI{азано эксперименталь
но [12]. В результате длительного поднятия были получены трещины , рас
полагавшиеся под прямы 1 углом. В изученном случае при длительном подня
тии гранитного массива должны были в конце концов сформироваться полого 
падающие трещины, параллельные жилам аплита. Они возникли вследствие 
ослабления избыточного давления, вероятно, в начале теI~тонической 
фазы. 
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Даilковал фаза . Дайни сложены главным образом гранит-порфир,а~1И; 
реще встречаются кварцевые и плагиоклазовые порфиры. В районе l\iPYK
Мойтан дайюr редни, но ногда они присутствуют, ТО имеют преи:муществ~нно 

~еверо-восточное и реже северо-западное простирание . Контю{ты даек очень 
час'ЕО поресеI<аются сколовыми трещинами северо-западного направления 

~ та!нГ!,е ВОЛОСЯНЫМП трещинами . Дайки заншrают промежуточное положение 
MeH~ДY ранниыи трещинаllIП и Tel,
ТОНl1чеСIЮЙ фазой (фиг . 10). 

ВеРТИI{альное направление 
гла~ного Сll-\имающего наПрЮI е
НЮI об словлено давлением ВЬПlIе
леа,ащпх пород. Небольшое умень
шенн давления в широтном на

правлении по сравнению с мери

диональным напряжением должно 

было проявиться В образовании 
треЩ1IН , в !{оторые могла внед

ряться дайк вая магма. При этом 
напряженное поле было подобно 
пошо наПРЯIi, ний более поздней 
тентониtIеской фазы . С нижних 
уровней магма должна бцша внед
ряться под давление [, открывая 

по мере внедреНllЯ треЩlIНЫ [1]. 
Та!, кю, на БОJIео высоких уровнях 
маг~[атическое давление уменьша

пось дайки до [шны были сужать
ся, ВСJlедствие того что боковое 
~жимаlOщее напряжение и магма-

~ичеСI{ое цавление уравнивались . 
.это справедливо ДJIЯ райоиа Крук
Мойтан, где размер даен по на
uрав.rrению вверх обычно уменьша
ется. В Нрук-Мойтан описана 
нрупная даlша (фиг . 11), мощность 
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Ф I! Г. 10. ООТIЮШОIIЛО между ГJlа ВIIЫМ 0"'11-
мающим lIаирлщением, раЗВJlтием треlцrш 

и IIлтрузиеii даен. 
а - ранняя фаза; б - даi!иовая фаза; • - теИТОНI1-

чесная фаза. 

I<ОТОРОЙ на вершине гпавного хребта измеряется неснолы<Iии сантиметра
МII (затем дайна вынлинивается), в то время ка!, в основании хребта мощ
ность ее достигает 90 1\[. 

Тектоническая фаза . БЫJIа сдепана попытка оценить систему напрюке
нпЙ . которая привела н образованию сколовых тр щин поздней стадии, квар
цевых жил и зон дроБJIения в граните. Согласно Прайсу [11] , развитие сно
ловых трещин об ус Iовлено поднятием и высвобождением OCTaTOtIHOrO напря
ження' боковое смещение при этом незнаtIительно . Изучение структурных 
зон (фш. 2) и !,онтю{та гранита с в lещающим:и породами [2] показывает , что 
в описываемом районе амплитуда смещений НОJIеблется от одного дюйма 
до нескольких футов. 

Распределение тр щип, волосяных трещин и кварцевых жил показано 
на фиг. 7 и 9; разлиtIия между волосяными трещинами и кварцевыми жилами 
видны на фиг . 12. 

Наиболее ранние сноловые трещины, напраВJIение которых изменяется 
от м ридионального до cebepo-ВОСТОtIНОГО , образуют гпавные сбросовые зоны 
(фпг. 11). Падение нолеблется от вертикаJIЬНОГО дО JOВ 500, простирание 
тю"ое же, кю, у даен . Следовательно, по некоторым ранним трещинам впо

·следствии произошеJI сдвпг . Это подтверждается наличием кварцевых жил 
оСколового происхождения. Вертикальные меридиональные трещины под 
:влиянием cebepo-ВОСТОtIНbIХ сбросов часто претерпевают изгиб. 
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Фиг. 11. Соотuоmепие между даЙJ{аЮI и сброса~ш D раiiопе Н:РУК- {оiiтап. 

Сеиторы А - F те же, иоторые использованы при построении стереограмм. 1 - дайки грапит-порфи
ров; z - гранитные или сложные граНJlт-аплитовые дайии; 3 - дайии ЮIСЛЫХ тоииозернистых пород: 
4 - долеритовые дайии; 5 - сбросы; б - предполагаемые сбросы; 7 - направление двпжения; 8 -
зона расслоения; 9 - грубозеРНlIстые порфировые граниты. Вмещающие породы обозначены ираПО~I . 

Вслед за вышеописанными событиями произошли движения , создавши,, ' 
волосяные трещины и кварцевые жилы меридионального до северо-западного 

простирания, которые имеют в основном вертикальное падение . Кварцевые 
жилы и некоторые волосяные трещины ассоциируют с более ранними сдвига
ми северо-восточного простирания, но волосяные трещины и кварцевые жилы 

северо-западного простирания всегда имеют более поздний возраст и сме
щают их. Другая важная особенность трещин северо-западного направления 
и, в частности, кварцевых жил - их подразделение на две сопряженные 

группы трещин, расположенных под острым углом, который колеблется от 
26 до 430. Биссектрисы сопряженных групп УJ{азывают, что максимальное· 
сжимающее напряжение в среднем имело направление 3370, но изменялось . 
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Фиг. 12. Соотношение между волослпыъm трещииаъm, кварцевыъш жилами и СКОЛОВЫ~1R 
хребтиками в районе крук-моmаи. 

1 - ВОЛОСlШые трещины п сиолопые хребтиии; 2 - грубозерпистые порфировые граниты; 3 - зона 
расcnоеШIR; 4 - иварцевые жилы. Вмещающие породы обозначены ирапом. 

в пределах района, приблюиаясь и 3500 на ионтаите с вмещающими порода
ми и и 3290 в центре батолита. Широтные волосяные трещины, хотя и встре
чаются, но не хараитерны. 

Кварцевые жилы имеют, вероятно, сиоловое происхождение и связаны 
с волосяными трещинами. За редиим ИСIшючениеllI мощность жил не превы
тает 2 см. Тщательное изучение поиазало, что [ногие волосяные трещины 
выполнены очень тонкими неправильными иварцевыми прожилиа lИ, иото

рые пересеl\ают I\ристаллы полевых шпатов, но обычно не смещают их. Эти 
ПРОЖИЛI\И имеют мощность менее 1 мм. 
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Ф п г. 13. оотвошеппе между ПЛОСКОСТНЫМ углом между трещинами, отношение а/аз, 
ноэффrщиент треНl!Я и расстояние от границ до центра ивтруэии, 

1 - секторы А, В. С; 2 - секторы D. Е. F. 

Кварцевые жилы могут быть подразделены на три группы в зависимоСТИ 
от их: возраста и взаимоотношения с трещинами. Большинство кварцевых 
жил залегает вертикально, простираясь от СЗ 3300 дО СВ 400. Они связаны 
с волосяными трещинами. Другая большая группа кварцевых жил имеет 
!еридиональное до северо-восточного простирание и падает на восток под 

различными углами. Эти жилы ориентированы таи же, КaI< дайки и ранние 
трещины, что подтверждается наличием сдвигов вдоль контактов даек. Сле
довательно, жилы связаны с ранними трещинами, по которым произошли 

более поздние подвижки. Третья группа кварцевых жил ииееl' широтное про
стирание и вертикальное падение; вероятно, она связана с поздней тектони
ческой фазой, сформировавшей широтные сбросы. 

С тектонической фазой связано образование двух основных групп сопря
jEeHHblX сколовых трещин, расположенных под средниии или малыми уг {а

lIIИ . Главное сжимающее напряжение 0'1 имеет приблизительно меридиональ
ное направление и может состоять из двух компонент; 0'2 - вертикаль

ное, а аз - широтное . Измерения угла 28 между сопряженными трещинами 
позволяют определить отношение 81/82 и f..I. - коэффициент трения. Вели
чина f..I. вычисляется из уравнения 8 = +45 W/2, где е - угол между сопря
женными трещина ш, а W - tg f..I. [1 ]. Зависимость между величиной угла, 
отношением (11/аз, коэффициентом трения и расстоянием в граните от кон
такта с вмещающими породами показана на фиг. 13. Так как существует 
две группы углов, то довольно трудно прийти к однозначному выводу. Уже 
было отмечено, что волосяные трещины и кварцевые жилы северо-западного 
простирания составляют одну сопряженную группу и переСВl<ают трещины 

и кварцевые жилы северо-восточного направления. Эти трещины, вероятно , 
представляют собой косые сбросы второго порядка . В табл. 1 приведены 
отношение а/аз, 28, f..I. и направление главного сжимающего напряжения для 
кварцевых жил северо-йападного простирания , а также для углов rежду квар

цевыми жилами северо-восточного направления, сбросами и их пересечением 
с жилами северо-западного простирания (здесь развита только одна жила). 
Нужно принять во внимание, что данные, приведенные в табл. 1, б, могут 
быть до некоторой степени ошибочными, поскольку трещины северо-восточ
ного простирания очень похожи на более поздние трещины северо-западного 
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Таблица 1 

(~. Кварцевые жилы-плоскостные углы 

Сентор 26 I 
Биссен- I п~~~е-
триса пий 

A + D 32 12,0 1,55 3500 6 
В+ Е 35 10,0 1,40 3320 9 
C+ F 41 7,5 1,15 2290 4 

Среднее 36 9,8 1,37 

6. Трещины п кварцевые жилы-плоскостные углы 

Сснтор 26 

A + D 27 17,0 
В+ Е 47 5, 0 
C+ F 45 6, 0 

Cp<'AIlee 4.0 9,3 

1,90 
0,90 
1 ,00 

1 ,27 

I 
БlIсссн- 1 ЧIIСЛО 
триса наблю

ДСНlJЙ 

0000 6 
3590 11 
0040 5 

I 001 0 I 
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простирания, которые сами подразделяются на две группы. Этим, вероятно, 
объясняется некоторое рассеяние точек на фиг. 13. 

Главное сжимающее напряжение обусловлено сочетанием двух сходных 
полей напряжений. За первым из них, имеющим направление СВ 10, следует 
второе, повернутое до азимута СЗ 3370. Примечательно, что обе группы 
на контакте имеют более низкие значения плоскостных углов, а следова
тельно, более высокую веJIИЧИНУ отношений 61/6з и коэффициента трения 
(табл . 1). Напряжение, вероятно, должно быть большим на границах батоли
та, чем в его центре, где различия в величинах напряжений должны компен
сироваться объемом батолита и его неспособностью к деформации во время 
подъе lа либо вследствие изостатичности воздымания, либо под влиянием 
региональных тектонических сил, направленных меридионально. Предпола
гается, что изменение положения веерообразных жил аплитоп близ контакта 
может быть связано с изменением ориентировки напряжений. 

На всей изуч ННОй п IOщади значения коэффициента трения изменяются 
от О 62 до 2,28 и в среднем составляют 1,30. Экспериментально доказано, что 
!.I. почти не зависит от давления . Для компетентНЬLХ пород !.I. колеблется от 
0,811 до 1,38. Сходные значения были получены для нормальных сбросов 
на Британских островах [1]. Результаты расчетов, основанных на данных 
Фермана для гранита Эскдейл [6] , соответствуют значениям, полученным для 
Kpyk-МоЙтан. Плоскостные углы l{олеблются от 34 до 700. Биссектриса этого 
угла указывает, что направление максимального сжимающего напряжения 

изменялось от меридионального до северо-западного. Величина !.I. колеблется 
от 0,37 до 1,43. 

Поздняя тектоническая фаза. Более поздние интенсивные движения 
создали широтные сбросы и сдвиги, наиболее крупный из которых сечет 
гранит-мигматитовый контакт западнее Лох-Алиган (фиг. 11). Сброс протя
гивается на 10 км К западу до залива БертрагбоЙ. В восточном направлении 
сброс прослеживается на 15 КII1; здесь он вновь пересекает контакт гранита 
с мигматитом. Таким образо~, об!Цая протяженность сброса достигает 30 км. 

4-0296 
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Меридиональные дайки долеритов и гранит-порфиров смещаются или исче
зают совсем . Имеющиеся данные укаЗЫRают на неоднократные движения 
по сбросу; к такому же заключению пришел Харви (личное сообщение), 
который рассчитал, что величина опускания западной части изученного 
района составляет около 600 м. 

Система разломов, 
ассоциирующая со сколовыми зонами в граните 

в зонах разломов северо-восточного простирания не обнаружено замет
ных признаков смещений. Однако картина расположения трещин близ разло
мов указывает на движения по разломам. Главный тип трещиноватости 
представлен вертикальными кулисообразными трещинами, образующими 
небольшие углы при пересечении с плоскостями сбросов. Эти трещины анало
гичны сколам Ридла (13), а их угол с плоскостью скола может достигать 250. 

Эксперименты Ридла были повторены Ли и др. (8). При этом, кроме ско
лов Ридла, возникла комплементарная система сколов, расположенных под 
углом 700 по отношению к сколам Ридла. Эти комплементарные сколы отме
чаются в гранитах Голуэй, Эскдейл (6) и близ контактов гранита Кейнсморе
оф-Флит (4). Влит (4) описал четыре типа трещин, ассоциирующих с запад
северо-западным и более поздним северо-западным полем сжимающих напря
жений. Два типа этих трещин соответствуют сколам Ридла и комплементар
ным трещинам, а трещины третьего типа параллельны направлению скола. 

д 

s 

г 

Б в 

ф JI г. 14. CTPYJ<TYPbl дробле
ния, ассоциирующие со СRОЛО

Dыып З0наьш в граШlте, I! ран
lше треЩИElЫ (гидростаТFlче-

сниеl). 
А - В31lИJ1100тноmение между не
эmелОВlJрованными трещинами и 

параллельными трещинами и сбро
сами. а, Ь, с - гидростатические 
трещlШЫ; S, т - тектонические тре-

щины; т - СКОЛЫ Ридла . 
Б -- СКОЛЫ Ридла (по полевым 
зарисовкаы). х - аплиты; с - гид
ростатические трещины; т - сколы 
Ридла; • - параллельные трещины 
скола; d - трещины, комплеыен
тарные трещинам s; г - трещины, 

комплементарные трещинам т. 
В - экспериыевтальвые Т'рещlUlbl 

(по Ридлу, ли и др.). 
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R четвертому типу относятся комплементарные трещины, расположенные 
под прямым углом к направленшо СRола (фиг. 14). 

Приведенные выше данные нельзя безоговорочно отнести к району Крук
Мойтан, однако все трещины , описанные Влитом, могут быть обнаружены 
близ сбросовых зон. Сколы Ридла рассматриваются лишь как местное явле
ние в развитии сколовых зон. Ферман [6] пришел к такому же выводу и нанес 
на диаграмму гипотетические сбросовые зоны в граните, основываясь на дан

ных измерений сколов Ридла. 

3аключеlше 

После внедрения отдельные участки в граните подверглись ремобилиза
ции в зонах, копланарных с этой интрузиеЙ. Это произошло в началь
ную фазу поднятия батолита сквозь покрыmку далредских пород . В граните' 
прОЯВЛЯIOтся по крайней мере четыре фазы движений, во время которых 
внедрялись аплиты, биотитовые прослойки испытали смещение, а также обра
зовались новые биотитовые прослойки сколового происхождения. Присутст
вие аплитов , внедрявшихся в условиях растяжения, указывает, что краевые 

зоны гранита испытывали вращение вокруг вертикальной и горизонтальной 
осей. Это предположительно связано с изменением направления главного 
сжимающего напряжения от меридионального до северо-западного. Такое 
изменение произошло во время поднятия батолита на более высокий струк
турный уровень в земной коре. 
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РОЛЬ МАГМАТИЧЕСКОГО ОБРУШЕНИЯ ПРИ ВНЕДРЕНИИ 

ГИГАНТСКИХ ДАЕК ИСОРТОКА, ЮЖНАЯ ГРЕНЛАНДИЯ 

Д. Брuджуоmер, К. Ко 

ВведеШfе 

Внедрение крупных тел известково-щелоqных пород происходило 
в конечные фазы сложной плутониqеской истории Южной Гренландии [131 
примерно между 1300 и 1500 млн. лет назад. Вслед за этими событиями в гар
дарское время (1275-1020 млн. лет назад) была отложена серия осадочных 
и вулканиqеских пород, прорванных щелоqными магматиqескими комплек

~ами и многоqисленными даЙками. Это типиqная посторогенная свита, 
·а ' район, где она формировалась, сходен с многими другими кратонами, 
D которых происходило рифтообразо:еание. Во многих работах, посвященных 
['ардарскому времени [19,1], знаqительное внимание уделяется главным сбро
~aM кручения, которые были активны в ранне- и среднегардарское время. 
Сбросы имеют примерно широтное простирание и в большинстве ('луqаав 
ха1>актеризуются левосторонним смещением; однако по ним происходило 

и вертикальное смещение. Было высказано предположение [18] о связи меж
ду сбросообразованием и распределением и ориентировкой интрузий. Более 
детальное описание гардарской и постгардарской истории дано в работах 
Вегмана [19] , а также Бертельсена и Нуэ-Нюгора [1]. Современный синтез 
развития Гардарской магматиqеской провинции дан Аптоном [16]. 

В районе Исортока гардарские породы представлены несколькими гене
рациями даек габбро и пород промежутоqного состава, мощность которых 
колеблется от немногих сантиметров до нескольких сотен метров. Наиболее 
крупные и~ них показаны на фиг. 1. Самая ранняя генерация гардарских 
даек представлена региональной серией ранних оливиновых долеритов, кото
рые прослеживаются в южной Гренландии более чем на 200 км. В районе 
Исортока они простираются приблизительно на ЮВ 1100 и, как правило, 
имеют мощность 50 м или более. Вдоль многих ранних даек прослеживаегся 
сдвиг, что указывает, по-видимому, на периодиqеское местное приспособле
ние к широтным попереqным сбросам, описанным севернее и южнее фьорда 

·Исорток. Затем произошло внедрение неСКОЛЬЮLХ даек меридионального 
простирания, которые представляют самые северные члены дайковой серии, 
хорошо развитой близ южного суженного конца Гренландии. Третья 
и последняя генерация интрузий, имеющая раннегардарский возраст, пред
ставлена троктолитовыми дайками и штоками восток-северо-восточного про
стирания. Для них характерна большая мощность, которая в ряде слуqаев 
превьtmает 100 м, грубозернистость и свежий внешний вид. Эта группа даек 
и штоков занимает несколько неопределенное место в гардарской истории 
и отделяется от других даек восток-северо-восточного простирания периодом 

интенсивного сбросообразования. 
Главная среднегардарская серия даек, занимающая ведущее положение 

в магматиqеской истории района Исортока, представляет собой часть 
главной региональной серии, прослеживающейся от интрузии Нунарссуит 
до кромки материкового льда. В эту сершо входит несколько генераций 
долеритовых даек, дайки щелоqных габбро и микросиенитов, а также дайки 
сложного состава. Последние характеризуются гранитной или ларвикитовой 
центральной частью, окаймленной более основными краевыми фациями. Мно
гие породы этой серии содержат крупные участки анортозита или мегакри

'сты плагиоклаза [3]. 
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1 - сиениты; 2 - габбро ИJШ промежуточв:ые породы; 3 - ларвикитовая дайка ; 4 - сбросы ИЛII зоны дробления; 5 - номера даеи (см . текст) . TD - посткемБРlIlIскц~ 
дайки ; BFD - ЦОJlевощпатовые дайии; OG - оливиновые габбро; BDo - раннегардарские долериТЬ!. 
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Наиболее поздними по сравнению СО всеми другими членами дайковой 
серии района Исортока, имеющей северо-восточное простирание, являются 
дайки сиено-габбро . Их возрастные соотношения с позднегардарсюш I<OM
плексом Нунарссуит [9 ], который в 30 Ю\1 восточнее сечет среднегардарскую 
серию Даек, неясны . Предполагается, что сиено-габбро ИСОРТОI<а имеют либо 
поздний среднегардарский , либо позднегардарский возраст. Здесь они пред
положительно обозначены как среднегардаРС l-\ие, ПОСКОJIЫ<У они почти 
параллельны главным среднегардарским дайнам. 1 роме того, даЙI<И сиено
габбро по свое 'lY генезису рассматриваются как переходпые между средне
гардарсними даЙI,ами, которые характеризовались aI<ТИВНЫМ внедрением , 
и позднегардаРСl<И~[ I<омплексом Нунарссуит, aI{тивное внедрени иоторого 
вызывает сомн ние. Догардарские структуры района имеют северо-восточное 
до восток-север о-восточного простирание и, возможно, в основном I{ОНТРОЛИ

руют простирание даек Исортока . 
Четыре гигантские дайки, описанные в настоящей стать , обнажаются 

тю обеим сторонам ИСОРТОI<а в виде серий удлиненных пр рывистых тел. 
Наиболее крупная интрузия имеет длину приблизительно 25 к 1, а се мак
симальная мощность достигает 500 м . Другие дайки обнажаются в виде серии 
штоков, диаметр которых в ряде случаев не превыmает 20 М. ДJIЯ облегчения 
Tel<cToBblX ссылок структурные единицы каждой даЙI<И с запада на ВОСТОН 
обозначены буквами а, Ь, с и т . д . Дайки сложены габбро, сиенитами и порода
ми, пром жуточными между ними. Различия проявляются нак в составе 
пород, так и в сложных соотношениях между ними. ТЮ" бо ее основные 
породы слагают обычно краевые зоны и прорываются бодее поздними 
сиеНИ1'ами. 

Породы даеI< имеют грубозернистую, отчасти даже пегматитовую струк
туру , хотя краевые зоны 1еста IИ закалены. Тела частично рассдоены и под
верглись глубокому выветриваншо, которое проявдяется в развитии типич
ных морфологичесних особенностей . 

у СЛОВIIЛ залегания 

Форма интрузий , Хотя массивы сиено-габбро рассматривр.ются как дай
ки, сдедует отметить, что в типичных случаях они имеют скорее чечевице

образную фор 1У С удлиненно-эллиптическим сечением . Вероятно, и..х верти
нальное сечение близко к ПОЛУЭЛЛИПТИЧ!'lСI<ОМУ. Части тел, ело,!' нны основ
ными породами как правило , характеризуются дайкоподобной формой, 
в то время как сиенитовые тела обычно неправильные . Дайка 1 (фиг. 1) 
является наиБОJl е простой и не обнаруживает признаков, указывающих 
на механизм внедрения . Харантерно, что она расположена не совсем парал
лельно други 1 трем даЙкам. Следует также отм тить, что на западном конце 
сиенит прорывает перекрывающее габбро и граничит с в '1ещающими гней
сами . 

Пять самых западных выступов дайки 2 состоят из центрадьного сиенито
вого ядра и краевой зоны раздичной мощности, слол енной основными сиени
тами и сиенитовыми породами промеЖУ'fОЧНОГО состава. Местами между 
породами промежуточного состава и вмещающими гранодиоритовыми гней

сами наблюдаются заI<аленные контакты, а иногда в центраJIЬНОМ сиените 
присутствуют I<сенолиты краевых фаций даен . В отличие от этого в дайке 2е 
(фиг . 2) центраJIЬНЫЙ сиенит '[еста 1И прорывает южный нонтант с образова
нием во в:мещающи..'Х породах зоны фенитизации, в которой в разгнейсоnавном 
граните встречаются темноцветны минералы сиенитов. Дайка 2/, которая 
раСПОJIагается на обеих сторонах Исортока, представляет собой боле слож
ное тело. Вдоль западного берега ИСОРТОI<а даЙI<а состоит из основных и про
межуточных пород, в ноторых по северному нонтанту с вмещающими поро

дами про~одит зона закаJIКИ. В то же время б IИЗ южного контакта отмечаются 
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' признаки смешивания материала дайки с расплавленными вмещающими 
породами. Центральные основные породы и породы промежуточного состава 
включают участки более щелочного материала и секутся сиенит-пегматита
ми. В отличие от разреза, обнан ающегося вдоль западной стороны Исортока, 
породы на дву ' концах удлиненного штока, погружающиеся под гнейсовид
ные вмещающие породы, представлены сиенитами от контакта до KOH:JJaKTa. 

-у I{OHTaKToB породы обычно более тонкозернистые и более темные, чем в цен
тральной части тела . 

Дайка 3а представляет собой довольно правильное тело, особенно 
на востоке, где она сложена габбро. На западном конце мощность ее дости
гает 490 1\1; по-видимому, она здесь резко заканчивается, хотя и уходит под 

/НМ 

~I r..:.:3Js 

ф и г. 2. ГСОЛОГ1исские карты гардарсних даеl{. 

ГоризонтаЛII проведеиы через 25 м. Все карты имеют ОДJшаковые масштаб II ориеНТIlРОВКУ. 1 - гардар
ские долеРJ\товые дat\ки; 2 - полевошпатова/l Ъ1Икроси ни~рахидолеритова/l дайка Bl' D; 3 - габбро
~ыe и основные промежуточные породы из гигантских даек; 4 - сиениты из гигантских даек; 5 - зоны 

дробления. 

уров нь моря . На западном конце дайка характеризуется сложной структу
рой; соотношения между слагающими ее породами показаны на фиг. 3. Мощ
ность дайки уменьшается до 140 м на вершине небольшого хребта (высотой 
250 м), возвышающегося над устьем Исортока, и снова возрастает на бе:регу 
фьорда. Это позволяет предполагать, что дайка резко сужается кверху 
и в разрезе имеет такую же форму, как и дайка 2. Здесь, так же как и в дру
гих дайках, OTCY'l'CTByeT прямая связь между мощностью дайки и ее соста
вом. На вершине хребта дайка сложена сиенитами с тонкими краевыми зона
ми промежуточвого состава, в то время I{aK на восточных Сlшонах хребта, где 
она снова расширяется, породы представлены гибридн:ымищелочвьши габбро. 

Дайна зь состоит из трех тел (фиг. 2): 1) западного купола щелочных 
габбро диаметром около 50 м, предположительно представляющего собой 
кровщо крупного массива, залегающего ниже современного эрозионного 

уровня; 2) удлиненной линзы с острьши концами размером примерно 
400 х 60 м, сложенной габбро и гибридными породами, и 3~ неправильного 
тела длиной 1,5 км и максимальной мощностыо 325 м. Контакты последнего 
обнажены тольно в разрезах, расположенных в долинах двух небольших 
ручьев, а также на склонах U-образной долины, совпадающей с восточным 
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концом тела . В отличие от других даек этой группы интрузия имеет хорошо 
выраженную зону закалки у северного контакта, сложенную тонкозернистым 

основным оливиновым долеритом; кроме того, во вмещающих гнейсах наблю

даются небольшие апофизы таких же пород. Вдоль северного контакта дайки 
зона закалки сохранилась только местами; на южном контакте она отсут

ствует. Здесь ее место занимает грубозернистая порода основного и пр оме
жуточного состава с офитовой структурой. Эта приконтаI<товая основная 
фация переходит постепенно в центральный сиенит, причем полная смена 
пород осуществляется в пределах зоны шириной 25 {. Кра вые грубозерни
стые основные породы местами содержат чечевицеобразные пегматитовые 

~, 
~ 
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ф п Г. З . СООТlIOШОIIIIЯ между 
отдольным]! RОМПО l1 еl1тамп дRЙ-

ю! За. 
1 - вмещающие породы с равней 
а IфиБОЛlIтовоlI дaliкой; 2 - выще
лоченные, частично мобlfЛИ80В8Н
вые вмещающие породы с эгирп

ком; 3 - закаленные основные rf 
IIромеН<УТО'lные породы: 4 - пегма
титы ОСНОВНЫХ и промс}f(уто'!пыx 

пород; 5 - темные сиениты; 6 -
лейконратовые сиеНlIТЫ; 7 - н<ила 

щслочных гранитов. 

выделения щелочного полевого шпата, щелочного амфибола и железистого 
моноклинного ПИРОI<сена, напоминающие составные части центрального 

сиенита даЙI<И . Сужение даЙI<И близ I<рая матеРИI<ОВОГО ледяного ПОI<рова 
свидетельствует о том, что она им ет таI<УЮ же форму, как и другие даЙки. 
В деталях некоторые контакты выглядят неправильными, местами с направ
ленным внутрь падением, что характерно также для дайки 4. 

Дайка 4 состоит из трех крупных тел (фиг. 2). Форма дайки 4а неизвест
на, так как большая ее часть лежит ниже уровня моря, но другие ее части 
легко доступны для наблюдения и прослеживаются на большом расстоянии. 
Западный конец дайки 4Ь лежит ниже уровня моря; там, где она впервые ста
новится видна, ее мощность составляет 50 м. По мере удаления от суженного 
конца и расширения дайки мощность габбровой оторочки уменьшается. 
Там, где дайка имеет мощность 50 м, габбро заполняет около 75% трещины, 
но затем ширина краевой зоны сокращается до 1-2 м, а местами она отсут
ствует совсем, как, например, на побережье залива Исортуп . 

В пределах большей части этого тела сиениты обнажены слабо, но, 
по-видимому, достигают полной мощности на берегах большого озера. 
Промежуточные и габбровые краевые фации вновь появляются примерно 
в 1,5 км восточнее залива Исортуп. Однако дайка приобретает исключитель
но габбровый состав только на расстоянии 3 Ю\i от фьорда. Переход от слож
ной дайки с сиенитовой центральной частью и узкими габбровыми краевыми 
зонами к однородной габбровой дайке не виден, но он должен быть резким, 
поскольку уже на расстоянии 100 м от габбро обнажаются сиениты. Измене
ния мощности дайки не связаны с изменением типа пород. На восточном 
конце в верховьях долины дайка сужается как в боковом, так и в вертикаль
ном направлениях и переходит в серию ТОВl{их даек, залегающих в окру

жающе 1 граните. Восточный разрез дайки, который начинается приблизи
тельно в 200 м к востоку, резко заканчивается. Здесь отмечается серия основ-
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ных даечек с закаленной каймой, ответвляющихся от главного тела И прони
кающих: во вмещающие породы. В восточном направлении дайка постепенно 
расширяется , достигая мощности 100 м на западном берегу Rатсиака. 
Восточнее Rатсиака обнажается очень небольшой участок даЙки. Однако 
хорошо видно, что по мере увеличения мощности дайки и сужения зоны 
краевого габбро габбровые породы и породы промежуточного состава, сла
гающие центральную часть дайки на западе , переходят в сиениты. 

Доказательства внедрения даек без раздвигания трещин. В двух кило
метрах восточнее Исортупа дайка 3а сечет под острым углом тонкую, но очень 
характерную полевошпатовую даЙку. Наблюдающиеся соотношения указы
вают, что внедрение гигантской дайки не сопровождал ось раздвиганием 
трещины. Однако этот вывод нельзя считать окончательным, так как дальше 
к западу полевошпатовая дайка залегает кулисообразно. 

Менее убедительные данные о внедрении без раздвигания трещин мож
но получить в тех участках , где имеются перемычки между отдельными 

частями дайковых тел. Обычно перемычки образуют повышения в рельефе, 
в то время как на месте дайки вследствие ее интенсивной эрозии возникают 
глубокие долины. Ныряние поверхности контакта указывает, что на перво
начальной поверхности интрузии существовали возвышенности и депрессии; 
следовательно, современные выходы пород на поверхности контролируются 

отчасти очертаниями, а отчасти формой интрузии. Современный уровень эро
зии немного ниже верхней поверхности возвышенностей. Наличие перемычек 
само по себе указывает на отсутствие расширения при внедрении даЙки. 
Вмещающие породы не деформированы; кроме того, не обнаружено никаких 
местных структурных особенностей или признаков, свидетельствующих 
о внедрении магматического материала. 

Особое значение имеют соотношения между гигантскими дайками и пере
мычками, сложенными раннегардарскими даЙками. На восточном берегу 
Исортока дайка 21 разделена раннегардарской дайкой, имеющей простирание 
IOВ 1100. Вдоль контактов древней интрузии почти на всем их протяжении 
обнажаются сиениты , так что создается впечатление, что они секутся доле
ритами. Однако детальные наблюдения показали, что сиениты внедряются 
в долериты вдоль плоскости древнего сброса, а перемычка основных пород 
частично разрушена. В сиенитах развита тонкая краевая фация более основ
ных пород, чем породы перемычки, для которой характерно присутствие 
многочисленных червеобразных трубочек диаметром 10 мм, падающих под 
небольшим углом в сторону от контакта. Трубки заполнены эпидотом; жилы 
эпидота секут древние долериты. 

Дайка 4Ь обнаруживает сходные соотношения с такими же долеритами, 
простирающимися на IOВ 1100. На контакте она сужается до 120 м, почти 
точно следуя вдоль стенок более древней дайки на юго-западной стороне. 
В этой части дайки краевое габбро отсутствует, однако несомненно, что тело 
сиено-габбро является более молодым, так как от него отходят жилы, внед
ряющиеся в измененный долерит. Расстояние между двумя расчлененными 
концами дайки с простиранием IOВ 1100, куда вдается сиено-габбро (фиг. 3; 
фото 1), дает максимальную величину, на которую могла раздвинуться дай
ковая трещина; это расстояние составляет около 1/8 общей мощности даЙки. 
В действительности, вероятно, возможная роль расширения земной коры 
в данной точке значительно пере оценивается , так как долерит не отделялся 
от дайки с первоначальным простиранием IOВ 1100. 

Дайка 4а также разделяется перемычкой, образованной более ранней 
дайкой; их контактовые соотношения хорошо видны в обнажении на север
ном берегу южного острова. Тело резко оканчивается у дайки среднегардар
ского возраста на северном побережье второго острова. В обоих случаях 
сиенит и связанные с ним габбровые промежуточвые породы моложе даек, 
которые, казалось бы, их: секут. Развиты типичные краевые фации, а жилы 
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сиенитов и щелочных гранитов секут древние измен нные долериты. Габбро
вые и промежуточные кра вые фации развиваются вдоль большинства обна
женных в настоящее время контактов; обычно мощность их: не превышает 
5 м . На южной стороне юн ного острова, где тело частично перекрыто грани
тами, нраевое габбро почти полностыо отсутствует; сходная картина наблю

-с 

ФОТ О 1. 
А э р&фОТОСIIНМОК. н а '(ОТОРО)! "НД"'" взаИМООТНОШСНltll 

n дайкс 4 а . 

дается вдоль зоны нровли 

на матерИ]{е. Предпола
гается, что OCHOBВ1Je по

роды могли сохраниться 

вдоль вертикальных сте

пон тела; в то же время 

в I{рошrе они либо не бы
ли развиты вообще, либо 
были удалены оттуда 
ВПОСJIедствии. 

Соотношения между 
порода и. Породы, сла
гающи дайки, отлича
ются большим разнооб
рази м; отсутствие места 

не позволяет расс 10треть 

их здесь детально, и оста

ется лишь надеяться, что 

в дальнейшем будет опуб
лиr<Овано их полное пет

рографичесное описание. 
Основные выводы будут 
сделаны ниже, поскольку 

механизм внедрения MQ

жет обсуждаться с доста
ТОЧНОЙ полнотой только 
в том случае если извест

на связь между состав

ляющими типами пород. 

В дайна наблюдается 
непрерывная серия пород 

от оливиновых долеритов, 

ноторые, кю{ полагают, 

относятся н наименее диф
ференцированным разно-
стям гардаРСI{ИХ основ

ных пород [17, анализы 
99, 100] , через ряд разно-

пород видностей проыежуточ

ных пород до сиенитов, 

среди ноторых присутст

DУЮТ породы С нор I8ТИВНЫМ KBapцe~1 и разности с нормативным нефелином. 
В большинстве случаев основные породы сохраняются в виде небольших 
апофиз ИJIИ зон заl<8ЛКИ либо по I{раям, либо на одной стороне интрузивных 
тел. С веро-восточный нонец дайни За сложен основным габбро; именно здесь 
отмечается наибольший объем основного lIIатериала, слагающего описывае
мые даЙIШ на современно 1 эрозионном уровне. Промежуточные породы 
внешне похожи на грубозернистые субофитовые габбро, но по химичеСJ{ОМУ 
и минеральному составам занимают промежуточное положение между нор

маJIЬНЫМИ габбро и сиенитами. Они харантеризуются широким распростра
нением и составляют более 50% обнаженных в настоящее время пород . Сие-
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питы слагают центральные части даек и могут окай шяться промежуточным 
материалом; однако местами они слагают всю даЙку . Некоторые части даек, 
особ ВRO дайки 3 к BOCTOI<y от Исортока, по-в ИдИМОlllУ , связаны с одним цик
лом внедрения ОСНf)ВНОЙ магмы и затвердевали на месте. В HILX наблюдаются 
расслоенные l<умулаты по всей мощности даЙки. В других частях даек отме
чаются признаки н СКОЛЬКIL~ фаз инъerщии магмы . При этом центральные 
~иенитовые lагмы внедрялись в уже затвердевший или частично затвердев
ший основной материал часто с разрушением БОJIее ранних ку 1Улятивных 
С1'р ктур. Так , родственные ксенолиты всегда сложены более основным мате
риалом , включенным в более кислые в lещающие породы. Более молодые 
фазы ИНТРУЗllИ магмы не сопровождались ВИДИМЫ~1 увеличение~1 мощности 
даЙI{И. Хотя и существуют ДOI<азательства по крайней мере местных много
кратных интрузий, ни по lевые наблюдения, ни данные лабораторных иссле
дованиИ не позво lЯЮТ пр дположить, что дайки образовались за счет двух 
самостоятельных магм. Обнажающиеся в настоящее время породы рассма
триваются как производные единой щелочной базальтовой магиы, которая 
ИСпытывала дифференциацmо во время подъема через земную кору. Относи
тедьно широкое распространение сиенитов и промежуточных пород, ПО-ВИди-

10 1У, связано с современным эрозионным срезом, так как более легкий сие
нитовый материал накапливался в верхней части даек . Сложные соотношения 
между различными породами частично обусловлены дифференциацией магмы 
во время ее подъема, а частично ее дифференциацией на месте . 

Содержание летуч"х в магме . И Iеются многочисленные УI<азания на вы
сокое содержание летучих в породах I<раевых фацИЙ . В сиенитах, подстилаю
щих переМЫЧI<И, сложенные вмещающиии породами, встречаются эпидот, 

кварц, кальцит и хлорит, нередко в пустотах . Это позволяет предполагать, 
что они действовали l<aK ловушки для летучего материала, концентрирую
щегося при кристаллизации интрузии. В общеи концентрация летучих рас
сматривается как УI<азание на близость первичной кровли. 

Две небольшие диатре IЫ, сложенные главныи образом I{онтаминиро
ванными щелочными породами, лежат на одной линии сдайкой 4 к западу
юго-западу от нее. ПО-ВИДИМОIl1У, они представляют собой трубки прорыва 
Jlетучих из глубинного интрузивного тела, вытянутого в западном направле
нии. Значение высоного содержания летучих в интрудирующеи материале 
рассматривается пиже . 

lаГllJa1' lIческое обрушен не 

Сравнение с другими телами. Дайки такого размера , как ИСОРТОI<ские, 
ветречаются редко, и 18ханиз 1 их внедрения подробно не обсуждался. 
Исключениеи является дайка ХВИддал на острове Тугтуток, южная Грен
ландия, описанная Аптоном [15]. Эта интрузия имеет сходный габбро-сиени
товый состав; ющность ее достигает О 7 I<М при видимой длине более 20 н.м. 
На совреА1еннои эрозионном уровн стенки ее располагаются более или 
иенее вертикально и параллельно. Описаны соотношения между габбро 
и БОI<ОВЫМИ породами и между сиенитами и габбро. Механизм внедрения рас
сматривается отчасти каи аI<тивная инъекция (габбро), а отчасти как внедре
ние, обусловленное приотнрыванием трещины (для сиенита). Об этом СВИде
тельствует постоянная мощность габбро, залегаЮЩILХ между сиенитами 
и вмещающими породами . Подобные соотношения полностью отличаются 
от наблюдающихся в ИСОРТОКСI<ИХ дайках, где сиениты местами прорывают 
габбро и граничат с вмещающими породами. С другой стороны, Аптон [15, 
табл. 2] отчетливо показал, что в районе непосредственно к западу от Бла
Манесо вследствие выступа основания мощность интрузии уменьшается 
и создается впечатление неполной переll1ЫЧКИ . Это кажется несовместимым 
с механизмом внедрения магмы в приоткрывающуюся трещину. Такие же 
размеры, как сложная дайка, имеют две более поздние габбровые интрузии . 
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Южная интрузия разветвляется в западном направлении; каждая ветвь резко 
обрывается на западе «близ древних линий дробления в граните основанию> 
[15]. Такой характер окончания дайки, а также соотношения между более 
северной дайкой и более ранней основной дайкой [15] сходны с наблюдающи
мися в районе Исортока , что позволяет говорить о внедрении без приоткры
вания трещины. Первоначально Anтон считал , что гигантские дайки Тугту
тока внедрялись в условиях расширения вмещающих пород. Однако недавно 
он пришел к заключению [16], что определенную роль при внедрении главных 
гардарских даек играл процесс магматического обрушения. Его совре 1ен
НЫЙ взгляд, следовательно, совпадает с точкой зрения автора настоящей 
статьи. 

Двумя другими интрузиями, сопоставимыми по размеру, являются дай
ки Бревен и Халлефорс, описанные Крокстромом [10 , 11]. Они очень похожи 
одна на другую и представляют собой сложные тела, состоящие из долеритов 
и гранофиров. Контактовые взаимоотношения с вмещающими породами 
нигде не видны, так же как не зарегистрированы пересечения с более древни
ми интрузиями. Крокстром пришел к заключению, что внедрение было 
обусловлено раздвиганием стенок трещины. В обеих дайках, однако, он уста
новил отдельные импульсы инъекции магмы различного состава . По мненшо 
Крокстрома, в дайке Бревен более ранние основные породы, примыкавшие 
к стенкам трещины , были раздроблены более поздними кислыми разностями. 
Таким образом, можно считать магматическое обрушение по крайней мере 
частью процесса внедрения . В дайке Халлефорс в крупнозернистом централь
ном долерите присутствует брекчированный краевой долерит , что позволило 
Крокстрому определить их относительный возраст . Однако имеющиеся дан
ные указывают на частичную роль обрушения в процессе внедрения. 

Возможно, наиболее наглядным примером процесса магматического 
обрушения может служить большая дайка Медфорд в восточном Массачусет
се [2] . Хотя мощность ее не превыmает 120 м, дайка прослеживается на 17 км; 
стенки ее прямые и параллельные. Особенно убедительным кажется обруше
ние крупных блоков, хотя магма была долеритовой, а вмещающие породы 
представлены отчасти каменноугольными риолитовыми лавами, отчасти гра

нитами и более ранними базальтовыми даЙками. 
Наконец, следует упомянуть о небольшой дайке в Хартли Новый 

Южный Уэльс [6], которая также может служить убедительным примером 
процесса магматического обрушения. Границы дайки строго следуют очер
таниям трещины во вмещающих породах. Здесь описано очень немного !{се
нолитов, однако имеются прожилки, ответвляющиеся от дайки во вмещающие 
породы, а в одном месте описан частично смещенный блок боковых пород. 
Отсутствие четких ксенолитов указывает на относительно быстрое опускание, 
хотя породы и представлены долеритами (дайка) , а также гранитами и дио
ритами (вмещающие породы). 

Физические услОвия. По мнению Дели [7], магматическое обрушение 
является механизмом внедрения различных интрузивных тел. Rлоос [5], 
Ричардсон [14] и другие исследователи отрицали возможность внедрения 
путем постепенного обрушения применительно к дайкам, хотя их выводы, 
со временем став традиционными, принимались многими геологами на веру. 

Главные аргументы против гипотезы магматического обрушения: 1) пр ав иль
ная пластообразная форма даек и 2) обычное отсутствие ксенолитов. 

1. ФОРJ.tа дае", . Очень часто, особенно в тех случаях, когда дайки встре
чаются в виде серий, хорошо заметно выполнение трещин, что нередко свя
зано с воздействием растяжения на жесткие вмещающие породы . Плоско
параллельные стею{и дайки могут указывать на заполнение трещины, но 
во всех подобных случаях, а также при активной инъекции должно было про
исходить растяжение вмещающих пород . При растяжении на расстояние, 
равное настоящей мощности дайки, обрушение не могло быть главным фак-
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тором при внедрении магмы. Однако тела Исортока, кан было показано выше, 
не могли образоваться в результате растяжения, а заключение об их пласто
образной форме нельзя считать доказанным . На мелкомасштабной нарте дай
ки кажутся ограниченными параллельными стенками, а их простирание 

в большинстве случаев параллельно . главноЙ структуре вмещающих их 
пород . Однако детальное изучение поназывает, что они не пластообразные, 
а имеют линзовидную форму. В более крупном масштабе конт анты характе
ризуются зигзагообразной формой, ноторая контролируется додайковыми 
трещинами и другими структурами вмещающих пород. 

2. Отсутствие ксен,О/1,итов . Ксенолиты вмещающих пород в интрузивных 
породах встречаются сравнительно редко; этот фант служит аргументом 
против гипотезы внедрения даек в результате магматического обрушения . 
Иногда различается плохо выраженная стадия обрушения. Однако в тех 
случаях, I{огда она отсутствует, с полным основанием может быть поднят 
вопрос о судьбе обрушенного материала. Может быть предложено три отве
та: погружение этого материала, всплывание и ассимиляция. В случае исор
токских тел мы располагаем данными, говорящими о невозможности асси

миляции в больших масштабах, и тот факт, что область близ кровли даек 
бедна включениями, исключает всплывание в качестве главного мехаНИЗ1tlа 

удаления вмещающих пород. 

Необходимо уделить должное внимание вопросу об относительной плот
ности ксенолитов и магмы. Этот фактор вместе с размером ксенолитов и вяз
костью расплава должен опр делять скорость оседания . Плотность нристал
лических пород при температуре плавления или близ нее (особенно важно 
рассмотреть это свойство при повышенной температуре) должна, нак правило, 
npевышать 2,65 [4]. Природные магмы редко лишены летучих, которые пони
жают плотность и увеличивают вероятность погружения. С другой стороны, 
всестороннее давление увеличивает плотность жидкости. Хотя по этому воп
росу мы не располагаем точными данными, по-видимому, можно предполо

жить, что летучие сильнее понижают плотность магмы, чем ее повышает 

давление. 

Дели [8] пишет: « ... ПОЧТИ все ксенолиты тонут в расплавленном граните 
или сиените; большинство ксенолитов тонет в расплавленном кварцевом дио
рите , тоналите или кварцевом габбро; многие ксенолиты могут плавать 
в основном габбро, но более плотные кристаШlические сланцы и гнейсы долж
ны тонуть даже в более плотных габброидных магмах» . 

Плотность гардарских магм установить очень трудно. Однако кажется 
несомненным, что большинство местных магм имело удельный вес ниже 
2,65 г/смЗ • Это значение приводилось Пулвертафтом [12] для габбро, питав
шего дайку Эквалокварфия. Магмы Исортока были богаты летучими; следо
вательно , погружение должно было происходить во всех магмах, кроме наи
более основных. 

Скорость погружения рассматривается как менее важный фактор, так 
как дайки Исортока , видимо, кристаллизовались медленно. Этот фактор 
может обсуждаться только в свете наших знаний о вязкости магмы. Приводи
мые величины вязкости [4] относятся I{ лавам . В доэруптивной магме вязкость 
должна быть более низкой. Это объясняется влиянием летучих, которые 
будут оставаться в магме, пока она испытывает всестороннее давление. Как 
и в случае плотности, давление нагрузки будет увеличивать ВЯЗI{ОСТЬ, но 
не в такой степени, в какой растворенные летучие будут ее уменьшать. Соот
ветствующие ЭI{спериментальные данные пока отсутствуют. Вязкость также 
изменяется с изменением температуры, и поскольку приводимые значения 

относятся к эруптивным породам, можно считать, что вязкость магм Исор
тока была значительно ниже, чем вязкость их излившихся эквивалентов. 

Используя приведенные значения, Дели [8] вычислил, что скорость 
~огружения гнейсового шара диаметром 2 м в гранитную магму равна 0,1 м 
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в день. Скорость погружения является функцией размера блока, а также 
относительной плотности и вязкости . Очевидно, она была достаточно высокой 
по сравнению со скоростью охлаждения исортокских тел, что не позволяло 

ксенолитам удерживаться близ кровли. 
Магматическое обрушение должно было про являться на довольно ран

ней стадии интрузивной истории даек, так как при внедрении центральных 
сиенитов это явление не отмечалось. Участки основных и промежуточных 
пород, сохранившиеся вдоль контактов, должны представлять собой остатки 
in situ более широко распространенных габбровых пород , !{оторые были 
внедрены в дайковые трещины без заметного их раздвигания . Возможно, 
однако, что первая инъекция слабо дифференцированного материала могла 
сопровождаться некоторым раздвиганием вмещающих пород, составляющим 

иногда от 10 до 20% конечной мощности даек. Так как главная масса магмы 
подни 1алась в трещину сквозь земную кору, преобладающий механизм интру
зии изменялся от чистого приоткрывания трещин до замещения вмещающих 

пород . Такому изменению способствовала дифференциация маг fЫ. Первич
ный недифференцированный оливиновый долерит должен был иметь отно
сительно высокую плотность, в н го могли погружаться вмещающие породы. 

обладавшие меньшей плотностью . Но поскольку магма в верхней части под
нимавшейся колонны становилась все более щелочной и обогащалась лету
чими, магматическое обрушение должно было стать более эффективным про
цессом . 

По-видимому, яет причин, не позволяющих рассматривать обрушение 
как механизм образования интрузивных тел даЙI{ообразной формы. Полевые 
данные, указывающие на внедрение магмы без расширения трещин, следует 
считать достоверными . Общепринято представление о большом масштабе 
погружения материала в кальдерообразных прогибах при внедрении кольце
вых даек . Хорошим примером могут служить некоторые третичные британ
ские комплексы, хотя обрушенный материал может быть относительно 
легким. 

Заключение 

1. Интрузивные тела Исортока были интрудированы в кратогеиnых 
условия.' . 

2. Линейное развитие тел в значительной степени I{онтролировалосъ 
доинтрузивной структурой. 

3. Условия залегания свидетельствуют об отсутствии расширения тре
щин при внедрении магмы и о то {, что главным фактором в процессе внедре
ния магмы на современный эрозионный уровень было обрушение. 

4. Внедрявшаяся магма испытывала дифференциацию в дайковы тре
щинах; В некоторых случаях происходило дальнейшее движение lIЩГ lЫ. 

5. Обрушенный материал погружался в магму относительно низкой 
плотности и вязкости. 
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ПЕРВИЧJ::\ЫЙ КВАРЦ ФЕРРО-ДОЛЕРИТОВЫХ - ГРАВАТ-АМФИБОЛИТОВЫХ 
ДАЕК В РАЙОJ::\Е СУККЕРТОППЕВ, ЗАПАДНАЯ ГРЕНЛАНДИЯ 

Б. УU1tд.ltu 

Введение 

По мнению ряда исследователей, базальтовая магма может внедряться 
при высоком давлении воды, давая начало первичным амфиболитам . Уоттер
сон [12], детально описавший полевые соотношения пород южной Гренлан
дии, убедительно показал, что дайки амфиболитов были интрудированы 
в позднюю кинематическую фазу в условиях прерывистых напряжений, 
когда температура вмещающих гнейсов была достаточно высока. В настоящей 
статье впервые раССlIютрены взаимоотношения между долеритами и первич

ньши амфиболитами. 

Геологическая обстановка 

Описываемые дайки относятся к серии Rангамиут [5], которая прости
рается на северо-северо-восток и прослеживается от города Суккертоппен 
до Rангамиута у входа в Сенрё-Стрём-фьорд, западная Гренландия. По-види
мому, это наиболее крупная серия основных даек во всей западной Гренлан
дии , состоящая из нескольких сотен параллельных почти вертинальных даек, 

расположенных очень близко одна от другой. 
Дайки были интрудированы в гнейсы высокой ступени метаморфизма 

(роговооб шнковая гранулитовая фация), относящиеся к наиболее северной 
части центрального комплекса основания западной Гренландии [6]. Рам
берг [7] ПОI<азал, что в северной части серии к северо-востоку от Rангамиута 
наблюдается увеличение степени деформации и метаморфизма даек, что 
отчетливо видно в обнажениях ВЫСОI<ИХ крутых стенок Сенрё-Стрём-фьорда. 
Это является главным доказательством существования переходной зоны меж
ду донагссугтокским основанием и нагссугтокским складчатым поясом к се

веру [5] , сформировавшимся около 1750 млн . лет назад [6. 3]. 
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Описываемые даЙRИ относятся к саl.ЮЙ южной части серии и расположе
ны близ Суккертоппена, южнее зоны влияния нагссугтокских движений. 
Мы располагаем очень ограниченными сведениями о составе даек (не являют

ся ЛИ они нормальными 

долеритами? ) , за исключе
нием краткого описания [8] 
одной дайки близ Суккер-

1~~ Леg топпена, которая сложена 
долеритом близ контактов 

с и гранатовым амфиболи

о 2 " 6 н'" L...' _.J..' _....I'_ ...J' 

Фиг. 1. Распределение дае]{ Кангамиута в райоие 
СУR]{ертоппена, западная ГреFlлаидпя. 

том 1 в центральной части. 
Имеющиеся данные свиде
тельствуют о том, что все 

главные даЙI{И этой части 
серии имеют сходное строе

ние и состав. 

Строение даеl~ 

Дайковая серия, по
казанная на фиг. 1, со
стоит из большого числа 
параллельных, почти вер

тикальных даек с общим 
север о-севе р 0-восто чным 

простиранием . Мощность 
даек обычно колеблется от 
20 до 50 м, но иногда до
стигает 65 м . Это очень 
крупная серия , заниыаю

щая площадь по крайней 
мере 60 кы в ширину и 
120 км в длину . В одном 
30-километровоы попереч
ном сечении наблюдается 
около 100 даек , суммарная 

мощность которых достигает почти 1 км . Серия моложе двух генераций доле
ритовых даек и сечется серией пористых даек, сходных с дай ка Ш, описанны
ми Бертельсеном и Бриджуотером [1]. Порядок внедрения был следующим: 

IO го-восточное простирание 

Северо-северо-восточиое про-
стирание 

Северо-восточное простиран:ие 
!Ого-восточное простирание 

Красно-бурые ПО РlIстые даl!1<1!, 
самые молоды 

Долерит-аМфlrБОЛ llтовые даii1ш 
Канга~шута 

Черпые Офl'lтовые долерlIТЫ 
Голубые ПОРфlfровые долерllТЫ , 
самые дреВllие 

Важно отметить, что две древние генерации даек совсем не метаыор
физованы . 

Отдельные дайки Rангамиута, несомненно, срезают полосчатые и склад
чатые структуры вмещающих гнейсов; как правило, от них отходит ряд круп
ных , в свою очередь разветвляющихся апофиз. Только в двух случаях гней
сы вдоль контакта с дайкой смещены по сдвигу и подверглись регрессивному 

1 В COBeTcRobf Союзе амфиболовые магматические породы принято называть ГОРН
блеl:lдитаъm. ТеР~ШII «амфиболит}) используется для оБОЗFlачения ыетаморфических пород 
та]{ого же состава . Описываемые породы было бы точнее называть амфиболовыъП1 габбро.
При;\!. р ед . 
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метаморфизму с образованием зоны слабо милонитизированных гнейсов 
шириной 30 См. 

По УСЛОВИЯМ за Iегания видно, что апофизы, наименьшие из которых 
н превышают неСКОЛЬЮL"Х: сантиметров в поперечнике, не деформированы, 
а контакты не нарушены скола ш. Только наиболее крупная дайка мощно
стыо 64 111 имеет рассланцованные контакты; это уникальный пример образо
вания дайки в условиях, не характерных для остальных членов серии. 
В дайках не наблюдается Сlшадок, сбросов или каких-либо других наруше
ний, свидетеJIЬСТВУЮЩИХ о региональной деформации после внедрения даек . 
пофизы и краевые части всех даек сложены роговооб lанковыми долеритами 

с ясной офитовой СТРУI{ТУРОЙ, различимой невооруженньш глазом . Таким: 
образом, харю{тер контактов, нраевых зон и апофиз позволяет считать, что 
все дайни сложены нормальными роговообманковыми долерита ш. 

Детальное изучение внутренних частей даен показывает, что они образо
вались в результате ряда внедрений. "Узкие дайки сложены тольно долеритом, 
во в мощных даЙI{ах доле рит по направлению к центру интрузии переходит 
в дефориированный долерит и амфиболит, которые слагают параллельные 
симметричные полосы . Контанты между ними могут быть резкиъш или посте
пенными. Однородный доле рит по направленmо н центральным частям дайни 
пере ' одит либо в сильно расслоенный долерит, либо в сильно расслоенный 
амфиболит. При этоы1 может быть выделено семь типов зон, или полос: 

Идеальная 
рядами: 

А . 3аналеННblii ШШРОПОРфllРОВЫЙ роговообмаоновыii 
J{варцевыи долеРilТ 

В . СуБОфl1товыii роroвообманновыu нварцевый доле-
РIlТ 

С. Гомогенный амфиболит 

D. Слобо расслоенный гранатовый амфиболит 
Е. СIIЛЬНО расслоенный гранатовый амфиболит 

Р. Слабо расслоенный богатый роговой обманкой 
кварцевый долерит 

С. СИЛЬНО расслоенный богатыii роговой обманкой 
нварцепыii долерит 

последовательность зон в дайнах ха рантеризуется 

А, В, С, D, Е, D, С, В, А 

А, В, F, G, F , В, А 

двумя 

Отсутствие или наличие расслоенных полос, а также их относительное 
положение зависят обычно от мощности даЙки. Местами отмечается много
кратная перемежаемость полос обоих вышеупомянутых рядов. Для иллю
страции этих соотношений были построены поперечные профили многочис
ленных даек от наиболее УЗКIL'{ до наиболее мощных; они показаны схема
тически на фиг. 2 с выделением всех полос в их истинной мощности, нроме 
зюшленных нраевы ' зон (А), мощность которых преувеличена. Может быть 
сделано следующее общее заключение о расположении полос в дайках: 

1) дайки мощностью менее 20 м сложены в центральной части только 
субофитовым роговообманкоnьш кварцевым долеритом (тип А); 

2) центральные части даек мощностыо 20-40 М сложены полосами 
F и G; 

3) полосы состава С, D и Е встречаются только в центральных частях 
даек мощностью более 40 м. Эти дайки могут также внлючать несноль
ко центральных полос состава F и G. 

Гомогенный долерит слагает закаленные границы и краевые зоны всех 
даек (за исключением дайки 1, фиг. 2), а деформированные полосы долерита 
5- 0296 
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Мо!;Цность ВНf/тренняя расслоенносmь иаек 
иаини. м 

Е СЕСВ Е 

64 I д I 8 I+~I E 1 D Н D ИИ В 111 111 
55 I д 8Н в 1 Е 18 AI 
48 IA 8 И F И 8 nl 
4 8 In 81 С Iв AI 
45 In 81 с D Н С 18 nl 
44 In BI с 1 Е 1 с IEI с ~I 
4 0 In 8 16 ~18 nl 
;50 In 8 НВ Rl 
28 In вk~l г l G Н 8 AI 
25 IR 8 rl G IFBRI 
2 0 In 81 F 18 nl 
/о In в Rl 

30ПО[! досmон 

ф n г. 2. Диаграмма, пллюстрирующая многократную ПРIlРОДУ AaOl{ КаllгаМl1ута . 

и амфиболита приурочены только к центральным частям мощных даек; и, 
полностыо симметричное расположение служит доказательством многократ

ного внедрения. 

:.:::::. , 
v v v 2 

V V 

I l' I 
I III 
I I I I 
III I 
II II 
I III 

I III 
I I I I 

/ I I , 

/ " I I , I II 

I I " 
I I " 

Гнейсы 

Фиг. 3. Пересе'Iенпе двух даек Kalll'a~!IIYTa . 
1 - расCJIОенность ; 2 - не обнаружено. 

Однано наблюдается несколько небольmих отклонений от идеальной 
последовательности зон : 

1) некоторые полосы могут отсутствовать на одной стороне дайки ; 
2) может наблюдаться телескопирование последоват льности, в резуль

тате чего некоторые полосы могут полностью отсутствовать (например, 
дайки 2 и 3, фиг. 2) ; 
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3) некоторые полосы могут повторяться дважды или даже несколько раз 
п занимать сим lетричное положение внутри даек . 

Несмотря на эти незначительные отклонения, для большинства даеl{ 
характерна чеТI{ая закономерность в расположении семи типов полос. 

Расслоенные зоны протягиваются вдоль даек на неСl{ОЛЬКО сотен метров, 
и расслоенность в них располагается параллельно границам зоны и стенкам 

даЙки. Описаны два случая пересечения параллельных даек; при этом рас
слоенность в более молодой секущей дайке следует направлению ее изгиба 
(фиг. 3). 

Дайка IОщностью 64 м (фиг . 2') имеет неправильную восточную грающу, 
поскольну зона заI<аленного долерита заыещается здесь расслоенным амфи
болитом. В этой дайке ПОJIОСЫ D и Е повторяются несколько раз. 

Описание пород 

Тип А . Закаленный долерит краевой ЗОJIЬJ. Закаленная краевая зона, 
мощность которой КОJlеБJIется от неСКОJIЫШХ сантиметров до 20 См в зависи
мости от мощности дайки, сложена темной афанитовой гомогенной породой -
микропорфировьш роговооб laHKoBым нварцевым долеритом. Порода состоит 
из вкрапленников ПJIаГИОКJIаза, пижонита (2У 25-300) и роговой обманки 
ДJIИНОЙ до 0,4 ш, погруженных в основную массу, СJIоженную теми же мине
ралами, а таЮI<е анцессорньши апатитом и аллотриоморфными непрозрач
ными минералами. Порода ИА l еет субофитовую струнтуру с гипидиоморфны
JI1И лейстаll!И ПJIаГИОКJlаза, либо рассеянными в основной массе, либо образую
ЩИАIИ взаимные прорастания с пижонитом и роговой обманной в агрегатах 
ВI<рапленников. 

Внрапленники плагиоклаза явно замутнены ; извилистая форма их гра
ниц обусловлена врастаниеJII роговой обманки основной массы ; иногда ОТJlIе
чается резко выраженная зонаJlЬНОСТЬ . Некоторые вкрапленники пижонита 
зональны, другие деформированы, изогнуты и частично перенристаллизо
ваны в зернистый агрегат; при этом в зернах не наблюдается вростнов рого
вой обманки основной массы . Важно отметить, что роговая обманка основ
ной массы (темно-зеленая до з JIehobato-бурой) образует сетчатые срастания 
с jlейстами ПjlаГИОlшаза основной массы, в то время кан вкрапленники рого
вой обмаю{и в агрегатах находятся в субофитовых срастаниях как с вкрап
ленниками плагиоклаза, тан и с вкрапленнинами пюконита . Эти струнтуры 
показывают, что роговая об lанка росла на ранней магматической стадии 
I<ристаллизации. Неноторые кристаллы пижонита окаймлены тонкой наем
кой зеленой роговой обманки, которая также, по-видимому, образовалась 
на ранней магматической стадии, поскольку она значительно моложе урали
тизации пироксенов в главном долерите (тип В) . В породе встречается 
небо lьшое количество свежего кварца. Гранат (не более 0,1 % общего объе
ма) наблюдается в породах, относительно богаТЬLХ роговой обманкой (около 
50%), в виде м лиих зерен, нонцентрирующихся на границах плагиоклаза 
с рудным минералом . Его присутствие тодьно в породах с ВЫСОI<ИМ содер
жанием магматической роговой об lанки позволяет предполагать, что он 
яв [яется первичной фазой и }{ристаллизоваJIСЯ из базальтовой жидкости, 
образовавшейся при относительно высоком давлении воды . Рудный ?шнерал 
представлен ильменитом и шгнетитом . Порода места 1И пересечена микро
скопическими зонами сколов, обогащенными роговой обманкой. 

Тип В . Роговообманковый кварцевый долерит. Порода состоит из беспо
рядочно расположенных замутненных лейст плагиоклаза в субофитовых 
срастаниях, БОJIЪШОГО количества пижонита и редких зерен роговой обмании. 
МОНОI<линвые пиро}{сены замещаются по }{раям зеленой роговой обманкой ; 
кроме того, большинство зерен подверглось уралитизации с образование?! 

5· 
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(в позднемагматичеСRИХ условиях) бесцветной или светло-зеленой волокни
стой роговой обманки. Некоторые рудные зерна имеют скелетную фОР~IУ; 
биотит (маRСИМУМ 1 %) в большинстве случаев образует срастания с рудным 
l\Iинералом; плаГИОRлаз и кварц проявляют явные признаки деформации 
и частично перекристаллизованы в зернистый агрегат; аллотриоморфный 
гранат, присутствующий в заметных количествах (до 2%), образует }<аемки 
шириной 0,1-0,2 М 'I чаще всего между плагиоклазом и рудным минерало 1, 

но местами между пироксеном и рудным минералом . 

Тип С. Гомогенный гранатовый аl\lфиболит. В поле эта порода БыJIa 
названа роговообмаю{овым габбро, TaR кю< она имеет заметную офитовую 
структуру. В таком смысле термин был использован Иодером и Тилли [13] 
для обозначения а fфиболитовой изверженной породы, образовавшейся непо
средственно из водусодержащей магмы с сохранением ее магматической 
структуры. 

Описываемая порода развивается за счет ПОРОД типа В при увеличении 
количества роговой обмаНRИ за счет пиро)<сена. Лейсты плагиоклаза нахо
дятся в офитовых срастаниях с участками, обогащенными темными минера
ла ш. Центральные зоны таких учаСТRОВ сложены бесцветной или светло
зеленой волокнистой роговой обманкой (местами с кварцевыми зернами) , 
окруженной Rаймой более темной зеленой роговой обманки; реликты пиро
RceHa в этих учаСТRах не встречаются. Рудный минерал, ассоциирующий 
с биотитом, обычно образует скелетные формы, а ядра лейст замутненного 
плаГИОRлаза обогащены эпидотом. Гранат образует каймы главным образом 
между плагиоклазом и рудным минералом; некоторые его зерна более идио
морфны, чем зерна плагионлаза. 

Во внутренних частях некоторых полос типа С роговая обмаю{а пере
кристаллизована и переходит в агрегаты зерен роговой обманни однород
ного зеленого цвета. В центральных частях очковых скоплений плагиоклаза 
иногда присутствует гранат. 

Тип D. Слабо расслоенный гранатовый амфиболит. Порода характери
зуется слабой расслоенностью и линейной структурой, обусловленной вытя
нутыми плаГИОRлазовыми ОЧRами длиной до 1 см; внутри очнов даже нево
оруженным глазом различаются гранаты. Полосы, обогащенные цветными 
минералами, состоят из неориентированнЬLХ зерен зеленой роговой обманки, 
в то вре 1я RaR очковые скопления сложены многочисленными недеформиро
ванными плагиоклазовыми и нварцевыми зернами с ПЛОСRИМИ границами. 

Гранат встречается в виде почти идиоморфных зерен диаметром до 0,25 !11М 
либо между плагиоклазом и рудным минералом, либо внутри плагиоклазо
вых очков. Могут присутствовать эпИДот или ){альцит. 

Тип Е . Сильно расслоенный гранатовый амфиболит. РеЗI<О выраженные 
расслоенность и линейность а lфиболита обусловлены наличием Iшарц-пла
гиоклазовых и роговообманково-биотитовых полос. Отдельные зерна рого
вой обманни обычно располагаются параллельно зернам биотита. Гранат 
образует почти идиоморфные порфиробласты, часто приуроченные к цен
тральной части лейкократовых участков. Сфен 10жет давать наемки BOl<Pyr 
рудного минерала, который встречается в виде удлиненных обломков, рас
сеЯНШ>lХ в существенно роговообманковой породе. 

Одна из главных особенностей, на которую следует обратить внимание 
при петрографическом описании,- БЛИЗRое R офитово 1У расположение 
магматпчеСRОГО плагиоклаза не толы<о в долеритах, но и в гомогенном амфи
болите типа С; ТОЛЬRО в деформированных амфиболитах (типы D и Е) плагио
Rлаз имеет однородный <<Метаморфический» габитус зерен. Фор ra зерен 
роговой обмаНRИ в амфиболите типа С также сходна с формой зерен этого 
минерала в }<раевом долерите, хотя в деформированных типах D и Е встре
чаются зернистые агрегаты. Таюш обраЗО!l'l, амфиболит типа В структур но 
ближе к краевому доле риту , чем к деформированному амфиболиту. 
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Топ Р. Слабо расслоенный Iшарцевый долерит, богатый роговой обмап
коН. Эта порода по минерально iY составу сходна с породами типа В, по отли
чается от них слабой расслоенностью, обусловленной ЛИНЗОDИДRЫМИ плагио
IшаЗОDЫМИ и роговообманново-пиронсеновыми очнами. Плагионлаз пред
став l eH беспорядочно ориентированными изогнутыми и деформированными 
лейстами (офитовая струюура), которые секутся микросколами. 

В ядрах нристаллов присутствуют зерна эпидота, ноторые росли 
вероятно, за счет нальция, высвобождавшегося из плагионлаза. Полосча
тые темные участни сложены зональной светло- до темно-зеленой роговой 
обманной (ее болъше, чем в породах типа В) с рассеянными в ней релинтами 
пироксена. Рудный минера образует удлиненные обло ши в темноцветной 
lIIассе, а гранат онаймляет зерна плагиоклаза и рудного fинерала. 

Тип G . Сильно расслоенный кварцевый долерит, богатый роговой обман
Koii. Эта порода силънее деформирована и расслоена по сравнению с порода
ми типа F. Веретенообразные очни плагиоклаза состоят из беспорядочно рас
положенных сильно дефор lированных лейст, разделенных мозаичными зер
нами плаГИОlшаза . Реликтов пироксена в роговой обманке здесь меньше, чем 
в породах типа F. Гранат образует ТaI{ие же каемки вокруг зерен рудного 
lИН рала, однано встречаются ИДиоморфные кристаллы граната в централь
ной части плаГИОlшазовых очков. 

РаЗJПIЧИЯ в ыиеральномM составе 

Для И.JТ.тпострации изменений в минеральном составе при переходе от 
долерита 1< расслоенному долериту и амфиболиту были выполнены много
численные определения минерального состава; при этом были произведены 
подсчеты более чем в 3500 точках (табл. 1). В некоторых полосах, имеющих 
различный со тап n разных дайнах, было сделано несколько определений. 

Таблица 1 

КоличествеНllыii МlJнеральпыii состав некоторых пород Кангамп ута (В об. %) 

МИJlералы /447 зи 1 /!87761о 1 77 J 1 77 бб 144738 1 41.722187777 A187768 АI 44747 187769 

ПлаГ1101 лаз 22,5 21,4 36 ,2 36,0 20,4 33,3 24,6 27,0 26,44 20,4 
ПИЖОНlIТ 45,4 23,4 26,4 34,6 2,5 9,8 - - - -
Амфибол 29,6 49,6 24,2 17,4 55,4 36,2 60,6 47,4 49,0 53,4 
Кварц 0,2 3,6 6,6 4,4 9,8 7,6 8,6 14,1 10,7 10,2 
БIlОТПТ - - 0 ,7 0,3 2,7 3,1 0,1 1,1 6,5 0,1 
Гранат - 0,1 0,1 1,6 4,2 4,0 1,3 5,3 2,1 8,2 
ЭПIlДОТ - - - - 0,4 - 1,0 - - 3,9 
СфСIl - - - - - - - - 3,1 -
Каш ЦПТ - - - 0,3 - 0,2 - 1,6 - 0,1 
АпаТlIТ - 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,5 0,8 0,2 
Нспрозра'l- 2,3 2,3 6,9 5 ,0 4,5 5,6 3,6 3,0 1,4 3,5 
вые МIШС-

ралы 

ТIlП слол А А В В F G С D Е Е 

1 Номера ГеОЛОГllчесиоl! с Iущбы Гренландии. 

В ЗaI<алениых Rраевых зонах содержание плаГИОI<лаза равно примерно 

20%. одер/:! ание роговой обмаНRИ Rолеблется от 30 до 50%, и это отражается 
соответственно на содержании ПИI:I онита, которое может достигать 45% 
(по объему). В порода ' с наимеиьшим содержанием роговой обманки гранат 
отсутствует , а ]{огда I{оличество ее приближается l{ 50%, появляется 0,1 % 
граната. Встречается небольшое количество нварца . 

При пореходе к внутренней части дайни через различные полосы роговая 
обмаю{а становитСя самым главным и постоянным компонентом; содержание 
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плагиоклаза при это { изменяется от 20 до 35%. Содержание пижонита, 
встречающегося в виде многочисленных реликтов в породах типа В, дости
гает 25-35%; в породах типов F и G оно не превышает 2-10%, а в а fфибо
литах типа С пижонит отсутствует. Содержание пижонита в полосах 3 и 4 
зависит от количества присутствующей роговой обманки, однако в самых 
внутренних полосах таI{ая зависимость может и не проявляться. Количество 
кварца увеличивается от долей процента в некоторых краевых закаленных 
зонах до 14% в центральных амфиболитовых полосах. Содержание граната 
и биотита также возрастает по направлению внутрь даЙIШ, достигая макси
мумов в 8 и 6 % соответственно в наиболее деформированных аифиболитах. 

В качестве акцессорного минерала всегда присутствует апатит; содер
жание непрозрачных минералов, в большинстве случаев магнетита и ильме
нита, колеблется от 1,5 до 7 % , не проявляя какой-либо отчетливой т нденции. 
Эпидот, кальцит и сфен в краевых закаленных зонах отсутствуют, но встре
чаются внебольших КОJIичествах в других типах пород. 

ХИМl1'Jеский состав 

Химический состав описывае {ых пород так же необычен, как и внутрен
няя CTPYI{Typa даек . В табл. 2 приведено семь анализов пород с восточной 

Таблица 2 

ХIIМll'lеские анаЛJl3Ы 11 lfopMaTIIB8blii состав пород 113 даiiЮI МОЩIIОСТЫО 4 м , 
KaJlraMllYT 

Номер 8 7782 1 7781 877 О 777 8777 9 87 777 В 7777А 

Тип СЛОfl А В С С С С С 

Si02 49 ,90 47,12 51,06 48,53 52,95 50,31 49,57 
Тi0 2 1,77 2.,74 1,93 3,38 2 ,12 2,80 2,27 
А12Оз 12,76 12,44 12,99 8,89 11,93 10,35 11 ,9 
Fе20з 1,26 4 ,03 2,45 4,65 2,89 4,32 3,50 
FeO 14,10 14,06 12,34 16,88 13,29 14,44 13,0 
MnO 0 ,24 0,24 0,21 0,26 0,23 0,26 0,16 
MgO 5,27 4,53 3,68 3,56 2,92 3,52 4,22 
СаО 10,61 10,25 9,15 7,96 7,74 8,31 9,46 
а20 2,20 2,33 2,99 1,26 3,14 2,33 2,46 

К2О 0,34 0,34 0,60 1,10 0,77 0,77 0,49 
P20s 0,19 0,20 0,22 0,38 0,37 0,33 0,21 
Н2О+ 0,78 1,12 2,04 2,01 1,10 1,94 1,11 

-- -- -- -- -- -- --
99,42 99,40 99,66 98,86 99,45 99,68 9 ,51 

НормаТИВRыii состав 

Il 3,36 5,20 3,67 6,42 4,03 5,32 4,31 
Ар 0,44 0,46 0,51 0,88 О, 6 0,76 0,49 
Mt 1,83 5,84 3,55 6,74 4,19 6 26 5,07 
Q 1,49 1,57 3,89 10,33 7,49 8,21 4,84 
An 23 ,94 22,48 20,25 15,35 16,18 15 ,51 20,20 
АЬ 18,62 19,72 25,30 10,66 26, 57 19,72 20,82 
Ог 2,01 2,01 3 ,55 6 ,50 4 ,55 4,55 2, 90 

{ Wo 
11,57 11, 38 10,03 9, 23 ,45 10,00 10,6 

Di Fn 5,03 5,08 4,04 3 ,19 2,83 3, О 4, 6 
Fs 6,53 6,31 5,99 6 ,04 5,62 6 ,20 5,99 

} Fn 10 ,37 8,13 6 ,79 7,43 5,89 6,6'l 7, 64 
Ну Fs 13,46 10,10 10,06 14,07 11 , 69 10,80 9,78 
Нормативный пла- АП54 АП5 1 АП~t АП47 АI1ЗJ АП39 АП46 
ГIIОI<лаз 

1 Номера ГСОЛОГII'1 ССl<о ll СJl )'жбы Г реНЛ:ШДIII! . 
Аналитик Gi5 репсеfl ( ГСОЛО ГН'Iсс.,ап служба ГРСflла IlД!III ) . 
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стороны дайки мощностыо 48 М, показанной на фиг. 2 (расположение анали
зов - от закаленной гранlЩЫ к центру). Пять пород типа С взяты из харак
терных полос различного состава в центральной части даЙI<И . 

Для сравнения состава описываемых пород с cOCTaB01l1 пород некоторых 
хорошо известных интрузий [10, 4] была построена диаграмма (К 2О + 
+ а20) - (FeO + Fе2О з) - M'gO (фиг. 4) . Так как в ряде полос содержа
ние Fе 20з довольно вели
ко, приводится количество 

СУllшарного железа в пере

счете на FeO. 
Наиболее интересная 

особенность пород - их 
обогащение железом осо
бенно закисвым, что обу
словливает концентрацию 

анализов в углу F диа
граll1МЫ. По составу поро
ды близки к некоторы1l1 
богатым железом породам 
интрузии Скергаард [10 ]. 
Уэйджер и Браун [11] счи
тают что обогащение же
леЗ01l1 пород Скергаарда 
Qбусловлено сильной диф
ференциацией основной 

р 

магмы при низком окисли- А 
тельном потенциале . Фиг. 4. Диагра~ша (К2О + а 20) - (FeO + Fе20 з)

MgO для анализов долеритов и амфиболитов Канга
~Пlута. 

Породы насыщены 
кремнеземом; высокое зна

чение нормативного Or 
в амфиболитовых полосах отражает присутствие биотита. Нор {ативный пла
гиоклаз колеблется от An54 в закаленных краевых зонах до AnЗ4 в централь
ной амфиболитов ой полосе. 

Гранат из полосы типа D, проанализированный с помощью электронного 
зонда Р. К. Хердом, имеет следующий состав: 

Бес .% 
Rонечные 

Мол.% ч тены 

i0 2 37 ,61 АльыаВДПII 60,07 
Тi02 0,05 АндраДIlТ 5,51 
Аl2Оз 20,61 Гроссуляр 23,17 
FeO 28,24 ПIlРОII 4,47 
MnO 2,97 Спсссартип 6,79 
MgO 1,11 
СвО 9,92 

100,51 

Конечные члены (в мол. %) были рассчитаны по методу Риквуда [9]. 

Механизм и условия внедрения 

Условия залегания амфиболитов говорят об их образовании путем I{РИ
сталлпзации в позднемагматический период, вскоре после формирования 
долеритовых полос. Имеющиеся данные позволяют сделать вывод, что амфи
болиты образовались .ТlПшь немного позже внедрения даек в последующий 
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орогенический период в условиях ам:фиболитовой фации. Такое заКЛЮ1Jение 
подтверждается следУЮЩИМИ данными: 

1. РаЗЛИ1Jные типы расслоенного долерита и амфиболита располагаются 
сmшетрИ1JНО по отношеншо к центральной части только в наиболее мощных 
дайках; следовательно, поло)кение пород является в значительной степени 
функцией мощности даЙки. 

2. Внутренняя расслоенность, наблюдаемая в поперечно {разрез дай
ки, следует за ее изгибами при пересечении более ранней даЙки. 

3. Апофизы, маломощные дайки и контакты даеl{ не деформированы 
и не мета 10рфизованы, следовательно, здесь не проявился последующий 
период деформации и метаморфизма. 

4. Две самые ранние генерации пород долеритовых даек совершенно 
не метаморфизованы. 

Что касается механизма внедрения, то можно, по-видимому, говорить 
об интрузии первичной основной магмы с относительно высоким содержанием 
воды, которая дала начало роговообманковому кварцевому долериту . Во вре
мя внедрения последних порций магмы существовало сильное ориентирован
ное напряжение и высокое давление воды, достаточное для кристаллизации 

в центральных частях даек расслоенного гранатового амфиболита. Слабое 
сжатие даек во время последних стадий интрузии было достаточным для того, 
чтобы в процессе кристаллизации центральных долеритовых и амфиболито
вых полос развивалась ориентированная Tel{CTypa (расслоенность). Ч редо
вание условий сжатия и растяжения обусловило сmшетричное расположение 
в центральных частях наиболее мощных даек расслоенных и однородны ' 
полос. 

Закал нные краевые зоны и главные долеритовые полосы должны были 
консолидирова1'ЬСЯ ко вре {ени окончания образования расслоенных а fфибо
литовых полос. В противном случае в них также возникла бы ориентирован
ная Tel{cтypa. Обильная роговая обманка в зю{аленных краевых зонах обра
зует почти офитовые срастания с Оl{ружающим пижонитом и леЙста?ш пла
гиоклаза и может расс lатриваться Kal{ первичная составная часть породы. 
Кроме того, роговая обманка в заl{аленных краевых зонах образует каемки 
во}{руг зерен пиро}{сена; наиболее широко этот процесс проявился в долерп
товых полосах. Отмечается таюке уралитизация ПИРОl{сена с развити м 
воло}{нистой роговой обман}{и; КОЛИ1Jество последней увеЛИ1Jивается от гра
ниц по направлению к внутренней части даЙки . При этом поqти офитовый 
долерит постепенно переходит в гомогенный почти офитовый амфиболп'Г 
(роговообманковое габбро). 

Харю{тер залегания, детально описанный Уоттерсоном [1 2], показыва Т , 
что дай}{и расслоенного амфиболита образовались при нристаллизации 
водусодержащей базальтовой магмы при давлении воды ОI{ОЛО 4000 бар и т М
пературе от 800 до 850 ОС. Современные э}{спериментальные данныо подтверж
дают возможность образования амфиболитов при кристаллизации воду 0 -

держащей базальтовой жид}{ости. Йодер и Тилли [1 3] превратили природ
ный о IИВИНОВЫЙ толеит и высокоглиноземистый базальт в амфиболит при 
различных темп ратурах и давлении воды и нашли, что оливиновый толеи'l' 
не мо}! ет существовать при давлении воды более 1400 бар. Данные их экспе
риментальной работы позволили Гамильтону и Андерсону [2] сделать вывод . 
что влияние воды на кристаллизацию базальтовой маг 1Ы проявляетсл 
не только в образовании водных минералов , главным обраЗО1\! амфибола но 
таюке в появлении плотной фазы, тю{ой, как гранат. Образование граната 
при BblCOI{OM давлении воды хорошо видно на примере даек l{ангамиута. 

Установить температуру и давление воды при формировании амфибо IИ
тов l{aHra шута путем сопоставления с имеющи IИСЯ э}{сперим нтальны 1И
данными очень трудно главны '1 образом из-за отсутствия свед ний по жеЛQ
зистым базальтовым породам. 
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На диаграмме AFM (фиг. 4) породы Кангамиута концентрируются близ
железистых членов СJ<ергааРДСI<ОЙ интрузии, первичная магма которой, 
по мнению Уэйджера и Брауна [11], была относительно сухой. Если бы вода 
в магме Кангамиута представляла собой первичную составную часть, она 
должна была бы вызвать заметное ОJ<исление магмы, дифференциация кото
РОЙ вследствие этого шла бы по иному пути, чем дифференциация СJ<ергаард
СI<ОЙ lIШГIl1Ы . Следовательно, вода в данном случае должна была быть чуже
РОДНОЙ , что соответствует синкинеll1атической природе интрузИЙ. 

Обычно считают, что а iфиболитизация основных даек происходит 
гораздо позже их внедрения, во вре IЯ поздних фаз плутонизма. Однако дан
ные по дайкаll1 Кангамиута ПОI<азывают, что образование амфиболита тесно 
связано с интрузией даеI(. 
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ФОРМА И СТАНОВЛЕНИЕ МАГМАТИЧЕСКИХ 
ИНТРУ3ИЙ: 

СТРУКТУРА ЗЕМНОЙJ,КОРЫ ПОД ГРАНИТНЫМИ МАССИВАМИ 
ЮГО-ЗАПАДНОЙ АНГЛИИ 

:И. Боmnt, А . ХОАдер, Р. Лонz, А. ЛУ1rnс 

Введение 

В ноябре 1966 г. были проведены специальные ИСCJIедования структуры 
земной коры под гранитным батолитом юго-западной АнГJIИИ. Работы были 
организованы геологическим фаКУJIьтетом Даремского университета в сотруд
ничестве с рядом организаций Великобритании и Ирландии. Для такого рода 
исследований юго-западная Англия представляет собой особенно благоприят
ный регион, поскольку протяженность взаимосвязанных гранитных тел 

здесь настолько велика, что сквозь батолит проходит большая часть волн, 
отражающихся в земной коре . Кроме того, подзе lные формы батолита хоро
шо изучены гравиметрически '1и методами. 

На I{райнем юго-западном подуострове нглии обнажается пять круп
ных гранитных тел (фиг. 1). Граниты имеют аРМОРИl{анский возраст и секут 
с 1ятые в СlшаДl{И каменноугольные и девонские толщи. Армориканскими 
гранитами сложены также острова Силли. На фиг . 1 видно, что пояс грани
тов сопровождают отрицательные гравитационные аномадии величиной до 

-50 мгл [3 , 4]. Отрицательная аномалия обусловлена главным образом срав
нительно небольшой плотностью гранитов, которая примерно на 0,15 г/см3 

меньше плотности вмещающих пород. 

На фиг. 2 приведен меридиональный разрез гранитного массива Бод
мин-Мур. Предложенная интерпретация гравитационной аномалии характе
ризует типичный поперечный разрез батолита . Если принять различия плот
ности, указанные на фигуре, то для объяснения наблюдающейся гравита
ционной аномалии необходимо считать, что граниты распространяются 
на глубину около 12 К!II. На гравитационном профиле видно таюне, что кон
такты гранита должны быть наклонены во внешнюю сторону. Имеются неко
торые указания на незначительное увеличение плотности гранитов в север

ной части батолита. 
В результате изучения пояса отрицательных аномалий силы тяжести 

можно сделать и другой важный вывод: отдельные выходы гранитов на полу
острове представляют единый батолит с относительно маломощной кровлей 
вмещающих пород, развитой между выходящими на поверхность массивами. 
Предварительные гравитационные данные позволяют предполагать, что гра
ниты полуострова и островов Силли связаны друг с другом, хотя эта связь 
установлена не столь достоверно , как связь между отдельными гранитными 

телами на полуострове. Судя по гравиметрическому профишо, пройденному 
примерно в 60 км К западу от островов Силди, здесь также набшодается отри
цательная ано {алия сиды тяжести вкрест предполагаемой линии продолn'е
ния гранитного пояса, 

Гравитационные аномалии свидетельствуют о то 1 что граниты распро
стра'нены до глубины порядка 1/ з или бол е мощности типичной l{онтинен
тальной коры . Одню{о гравитационные данные не позволяют судить о струк
туре коры ниже рассматриваемого батолита. Одна из главных проблем заклю
чается в определении характера подошвы батолита. Имеет IИ он резкую 
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границу на глубине около 12 км или граниты здесь постепенно переходят 
в породы с повышенной плотностыо и соответственно с ВЫСОI<ОЙ СI<ОРОСТЬЮ 
прохождения волн, которые слагают зе шую кору под бато ИТО~I? На 1 еше
ние этой проблемы и было частично направлено настоящее исследование 
СТРУI<ТУры земной коры юго-западной Англии. 

Данные сеЙСl\шческпх исследований 

Сейсмические исследования проводились в период с 4 по 8 ноября 1966 г. 
На фиг. 3 показано расположение сейсмического профи:юr получе нного 
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QT зарядов весом 136 НГ каждый, взорванных с военного корабля «ГеКЛа». 
Точки взрывов фиксировались с помощью аппаратуры Декка . Все 45 зарядов 
были последовательно взорваны на морском дне или вблизи него. Регистра
ционные станции располагались в пределах гранитных массивов мыса Лендс-
нд , Карнменеллис, Хенсберроу, Бодмин-Мур и Дартмур. Кроме того, сей

~ lические станции находились на островах Силли (фиг. 3), а также в Ирлан
ии и Франции. Полная геофизическая интерпретация полученных данных 
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будет опубликована в другой работе. Здесь мы ограничимся общим обсужде
нием результатов, полученных только по профилю 1. 

В настоящей статье структура земной коры рассматривается как сово
купность однородных слоев, разделенных плоским:и поверхностями, для 

фиксации которых использовались как первые вступления, так и крупно
амплитудные вторые вступления (фиг. 4). Данные станции Хенсберроу 
в ЭТОм анализе не учитывались в связи с те?>!, что оценка времени вступления 

волн оказалась ненадежной вследствие неисправности часов. По данным дру
гих станций для первых вступлений волн ыетодом наИl\fеньши..х квадратов 

были получены прямолинейные графики, а на графиках вреыя - расстояние 
были выведены моменты перехвата. 

На фиг. 4 в качестве приыера показаны данные регистрации взрывов 
зарядов 6-20, зафиксированные на станции Бодмин-Мур. Первые вступле
ния волн на каждой станции хорошо фиксируются двумя прямыми ЛИНИЯl\IИ. 
Прямое вступление Р g интерпретируется кю, отражающее вступление сейсми
ческой волны от поверхности, глубина которой по вычислениям крайне 
незначительна. Эта волна Р следовала через верхнюю часть земной коры 
по линии, проходящей преиыущественно в самоы батолите. Вступления Рn 
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фиксируют передовую волну отраженную от поверхности прерывности Мохо
ровичича. До определения ПОJ[ожения прямой линии для вступлений Рn кор
ректировалось время прохождения волн зарядов 1-4 с учетом увеличения 
мощности клина осадков в западно '1 направлении, установленного по данным 

ранее проведенных малоглубинных сейсмических исследований [5 , 7]. 
В табл. 1 для каждой из 5 станций приведены оценки каЖУЩRХСЯ скоростей 
волн Pg и Рn И время перехвата сегмента Рn на оси времен . 

Парамстры 

Снорость Р с, км/с 

СIЮРОСТI, Рn , IШ/С 

Время пер хвата 
Рn , С 

[1111 пмаЛЫlая 
I:IOCTI, зомпои 
км 

мощ

коры , 

Данные по сеЙСМ II'lескому ПРОфlJЛlO 1 

острова 

СII'III 

5,79±О,О3 

7,72±О,16 

4.,97±О,43 

21,8±4,О 

СтаНЦlI1I lI аблюдсшlН 

I ЛСFl:С~~Пд ·IН8 РIIAlСНСЛЛllсl БОДМII II-М УР I 
5,88±О,О3 

7,99±О ,О8 

5,57±О,25 

23,4.± 2,3 

5,92±О,15 5,77±О.10 

7,98±О,О6 7 ,93±О,О4 

5,85±О,20 5,4.6±О,13 

24, Н±1,1 23,О±2,О 

НаБЛlOда мыо расстояния от маНС lIмаЛЫlOii амп
литуды lUlIРОКОУГЛОВОГО от раж IIIIЯ 

КРIJТflческое расстояние, оценеНllое с IIСПОЛ [,30-
ваВllем нритерия Червени [6] 
МаКСlfмаJlьпая мощность земноu норы Прll допу
щеllИИ кр"тического раССТОЯНIIЯ 65 км 
Наиболее вероятпая I1стиннал МОЩIIОСТЬ земноu 
коры 

ТаБЛllца 1 

ДnРТМУР 

5,85 (ПР IIНЯ:ОО 

,ОО±О,О7, 

5,55±О,23. 

21,5± 1,7 

80±5 км 

65±5 JШ 

30±2 нм 

27 ± 2 км 

На llболее вероятная средняя скорость прохож- 6, 15±О, 13 км /с 
дения волн в зеМIIОЙ норе 

Всс результаты ПРIIDОДRТСfl со стаllдартными ОШ'lбl<аМII , ВЫЧIIСJ' СПlIЫ 111 ДЛR lI аСТОR Щ'lХ nlI lIlIbIX . 
ВСЛIIЧlIн а Р g для ДарТМУРСl<Оn стаlЩ'Ш прсдполагаемая, ПОСl<ОЛЬНУ зта то'l'ш раСПОЛО;НСll а СЛ IIЩIIОМ 
Дllлено от места взрывов. ВCJIIIЧllll а Рn ' полученнаR для островов СIIЛЛII, ОСlIорана ,IIIШЬ lI а naHlIblX 
взрывов в 'ICTblPCX ТО'щах 11 , слсдовательно, недостаТО'lIlО lIадеЖllа. 

Оценки Рn В табл. 1 даны в необращенном виде . Однако сейсмический 
профиль 1 можно использовать по меТОДИI<е установки сейсмоприеМНИI<ОВ 
по прямой линии симметрично по отношению к пункту взрыва и таI<ИМ обра
зом получить оценну истинного значения Рn И соответственно величину 
наклона поверхности Мохо. Набшодавшиеся времена пробега волн от 
нес]{олы<хx зарядов до одной регистрационной станции позволяют оценить 
]{ажущуюся скорость Р n В направлении lI'1ежду местом взрыва и регистра
ционной станцией . С другой стороны, наблюдавmиеся времена пробега волн 
от одного места взрыва до различных регистрационных станций дают кажу
щуюся скорость в противоположном направлении. Используя эти две кажу
щиеся скорости, можно оценить величину Р n при условии, если поверхность 
Мохо считать ПЛОСI{ОЙ. С помощью этой методики, а также данных по всем 
временам пробега волн между четырьмя точками взрывов п четырьмя стан
циями удалось установить, что величина Рn между тоqI<ОЙ взрыва 15 и Карн
менеллисом составляет 7,98 ± 0,07 км/с . Эта цифра позволяет предположить , 
что падение поверхности Мохо по линии сейсмического профиля 1 не пр вы
тает 15', т . е. что поверхность Мохо залегает почти горизонтально. Это под
тверждается также сходством времени перехвата Р" на вс х пяти станциях. 

Возможную минимальную мощность земной коры можно оценить, исхо
дя из преДПОСЫЛI<И, что земная кора представляет собой единый Слой с одно-
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родной скоростью ПРОХОfНдения волн, равной Pg . Поскольку, однако, эта 
скорость обычно увеличивается с глубиной (c~[. ниже), истинная мощность 
земной коры должна быть больше, чем вычисленная при такой предпосылке. 
Подобные оценки основываются на допущении, что земная кора имеет гори
зонтальные границы, и выводятся с использование f величин Pg , Рn И вре
мени перехвата, ВЫ'lисленных для каждой станции . Конечные результаты 
значительно различаются даже для I<аждой из пяти станций. 

Верхний предел мощности земной 1<0рЫ MOil,HO оценить по крупноампли
тудньш вторым вступлениям , которые фИ1{сируют интервал примерно от 8(); 
до 160 км (фиг. 4) . Эти сигналы рассматриваются как надкритические отра
жения от границы Мохо вследствие их большой амплитуды, криволинейно
сти на графике время - расстояние, а также в связи с тем, что, судя по ско
рости прохождения, эти волны имеют прави ьную кажущуюся скорость· 

в сети прибр жных станций . В соответствии с геометрической теорией про
хождения лучей эти отражения должны достигать максимальной амплитуды 
на критичесном расстоянии. Однано в последнее время было доказано [6], 
что простая теория лучей име т слишном упрощенный характер применитель

но к угдам выхода, близким }\ I<рИТИЧ скому, И что Ма!{симальная амплитуда 
тиро\ оугловых отран,ений наблюдается на неКОТОРОllf расстоянии за крити
ческим. Исходя из этого положения, критическое расстояние оцениваетсЯl 
по соотношениям амплитуда - расстояние отраженной фазы на четырех 
станциях (в наш М случае ДаРТМУРСl<ая станция отстояла слишком далеко· 
от места взрывов чтобы ее 10//ШО было исподьзовать для таких вычислений). 
Приняв , что снорость прохождения волн в земной коре однородна и равна 
Рв , для оц нки В рхнего пр дела мощности земной коры МОЖНО использо
вать критичеСI{ое расстояние. Комбинация пере хвата Рn С критическим рас
стоянием позволяет перейти 1< сдедующей стадии, на которой оцениваютсЯl 
реальная мощность земной 1<0рЫ и средняя CI{OPOCTb прохождения в ней волн 
Р. Вс эти данные приведены в табд. 1. 

Сдедующая подлежащая решению пробдема заключается в определении 
раССдоенности внутри норы . Исходя из оценок средней скорости, приведен
ных в табл . 1, становится ясно , что с глубиной скорость прохождения волк 
должна возрастать. Остается дИ1Пь определить, как происходит это увели
чение - постепенно иди резко. На графинах время - расстояние не наблю
дается первых вступ Iений водн от нижнего сдоя коры с высокими скоростя

ми . то не позволяет говорить об отсутствии расслоенности, но дает возмож
ность определить пределы мощностей и раздичий скорости в предположении,. 

что поверхность раздеда внутри коры все-таки существует. Например, рез
кое ув личение скорости на 0,4 I<М/С и более на глубине 12 км должно фикси
роваться как первое вступление, тогда как для глубины 15 км такой ощути-
11ЫЙ перепад должен быть равен 01<0J10 0,8 км/с . Имеются, однако, указания. 
1ТО в рассматриваемом районе выше поверхности Мохо резкие перепады ско
рости прохощд ния волн не фИI<сируются . Об этом свидетельствует отсут
~твие раздичимых надкритических отражений, кроме отражений, связанных 
~ поверхностью Мохо. 

Са fa по с бе поверхность Мохо хорошо определена вдоль простирания 
iатодита. Скорости прохождения волн Рn ниже границы Мохо типичны ддя 
lаблюдающихся повсе fecTHo под е 1икобританиеЙ . Сходным образом для 
3еJIИl<обритании типична и относительно маломощная земная кора [1]. 

Обсуждение результатов и выводы 

Ниже дана интерпретация сейсмических данных, полученных по про
?илю 1, совпадающему с длинной осью батолита. Земная кора под батолитом 
шеет мощность от 23 до 30 I<М, ПРИ<lем наибодее вероятное ее значение оце
[ивается в 27 КJI1. Скорость прохо~,дения волн Р g равна 5,85 км/с, а средняя 
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скорость прохождения волн в земной коре оценивается в 6,15 км/с. Граница 
Мохо нюке профиля определяется достаточно чеТI{О, а скорость Рn состав
ляет 8,0 км/с. ПО профилю не установлено сколько-нибудь значительного 
наклона поверхности Мохо, а выше этой поверхности отсутствуют резкие 
перепады скорости прохождения волн. Относительно маломощная земная 
кора и небольшая скорость прохождения волн Рn типичны И для других 
районов Великобритании, где проводились геофизические исследования [1]. 

Гравитационные данные показывают, что плотность гранитов, слагаю
щих верхнюю часть земной коры в рассматриваемом регионе, примерно 
на 0,15 г/сиЗ меньше, чем средняя плотность вещества земной коры до глу

·бины ОI{ОЛО 12 км. Сейсмические исследования подтверждают данные ранее 
'Проведенных гравитационных работ, что позволяет при интерпретации 

3 в 
----~------------------------------.---

f \/ ' ,/\ // 1/1/ / I 1/1/1/1/' I t 
1 ,. \ 1 ,У \ \ \, \ \ / / . 1 '/ 1"'- 2,62 Z/CM J 

l ' / 1 - / \ / / ЛранuП1 I \ 1 5,85 ХМ/С 
/' \ /\ l' ' 1 / 1 / I I 1 · /\//1/ 

\ '- '\ " /1' -; .. , .... , ...... 1/ ·. , 
27хм .;.: ./. / . " . " ,\ ', / : ' , ' .' -:" . ,\ ' , . ' : ' , . ' ... /: . ~ , , < ', . , . , ' , . . ' , ' . ' / ' , ' " ,', 

, . • , • • Оститах ат cc"eXfflUf1H02Q.' . .' . • . , 
1 : : : : : : : : : : : ; ~,,~~".e~,::~:.:,:~!I..J~~~"':u~ : : : : : : : : . : 
I . : . : . : . : . : ' : . : ' : : : .'.' : '. " : . : . : ' : ' :' , : ' : 6,5 нм/с 

+ : : : : : : : : : : : : : .: : : : : '. : : : '. : : : : : : : : : : : : : : : : : : lИохо 

ус 

.ф и г. 5. Предполагаеыая модель CTPYI{Typbl зе~mой норы по длиниой ОСИ батолита IOro
западной Англии. 

модели структуры земной коры использовать все данные этих двух видов 
.геофизических работ. Эта модель изображена на фиг. 5. Верхняя часть зем
ной коры с относительно небольшой плотностью и скоростью прохождения 
..сейсмических волн около 5,85 км/с сложена до глубины 10-12 км: гранитои
да ш. Какая-либо резкая подошва на этой глубине отсутствует. Здесь скорее 

.наблюдается постепенное увеличение скорости прохождения волн Р, после
довательно возрастающей вниз до поверхности Мохо (точный характер рас
пределения скоростей пока неясен). В нижней части коры средняя скорость 
прохождения волн, согласно принятой модели, должна быть равна примерно 
6,45 км/с; скорость непосредственно выше поверхности Мохо, очевидно, 
колеблется от 6,6 до 7,0 км/с. Необычно низкую среднюю скорость прохожде

.ния волн в земной коре в данном случае легко объяснить, если учесть, что 

.примерно в средней части коры она составляет всего 5,85 км/с. 
Приведенные данные показывают , что структура земной коры ниже рас

· сматриваемого батолита должна быть аномальной. Верхняя кора сложена 
·относительно гомогенными гранитами, а не метаморфическими породами, 
для которых типичны большие скорости прохождения волн и большие плот
ности. Нижняя кора должна быть нарушена в результате проявления про
цессов, связанных с образованием и размещением гранитной магмы. Однако 
КaI{ие-либо УI<азания на нарушение поверхности Мохо в результате про
цессов становления гранитов отсутствуют, хотя не исключено, что впослед

,ствии эта граница претерпела некоторые изменения. 

Каким же образо { в свете новых геофизических данных можно тракто
вать проблему происхождения гранитов юго-западной Англии? Один из наи

·более интересных выводов, полученных в результате этих исследований, 
заключается в том, что гранитный батолит протягивается на глубину, рав
.:ную примерно половине расстояния до границы Мохо. Можно предположить, 
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ЧТО гранитная магма должна была преииущественно вознинать ниже глуби
ны 10- 12 км, на которой устанавливаются некоторые изменения ПЛОТНОСТИ 
пород. В настоящее время в средней или нижней части коры под батолитом 
должен располагаться JlIатериал, смещенный в процессе интрузии. 

Наиболее простая общая интерпретация выявленных соотношений 
заключается в том, что гранитная магма образовалась в результате селектив
ного плавления горных пород, слагающих нижшою часть коры. Эта гипотеза 
находится в соответствии с новейшими геохимическими представлениями, 
согласно которым нижняя кора, вероятно, состоит из вещества горных пород 

среднего или даже гранодиоритового состава, но сложенных фазами, устой
чивыми при высоких давлениях [8] . Более высокие скорости прохождения 
волн в нижней части коры, очевидно, связаны с тем, что эта область сложена 
материалом, оставшимСЯ после парциального плавления гранитной магмы, 
а также относительно тяжелым веществом верхней коры, погрузившимся 

в процесс становления батолита. При таких соотношениях вполне закономерно 
говорить о постепенной границе между гранитами и располагающимися ниже 
породами с большей плотностью и большей скоростыо прохождения волн. 

В соответствии с другой гипотезой происхождения рассматриваемого 
QаТOJIИта гранитная магма возникла в результате плавления настоящего гра
нитного слоя в средней части коры, заключенного между относительно плот
НЪThfИ породами верхней коры и более основными породами нижней коры [2]. 
Согласно этой гипотезе, нижняя граница батолита должна находиться при
мерно на глубине 12 км в гранитном слое. Мы не располагаем сейсмическими 
данными, которые позволили бы полностью опровергнуть эту гипотезу. 
Однако общая мощность земной коры (27 КИ), выявленная сейсмическими 
исследованиями, не дает оснований считать, что здесь располагается сколько

нибудь значительный гранитный слой . Поскольку нижняя кора, вероятно , 
сложена не основными, а средними или гранодиоритовы fИ породами, необхо
димость в гипотезе существования гранитного слоя отпадает. Следует пред
почесть идею о селективном плавлении нижней I{Opbl. 

ВЫСI{азывалось также предположение, что некоторые гранитные магмы 
могут поступать непосредственно из верхней мантии. Четкий и ненарушен
вый характер границы Мохо вдоль простирания описываемого батолита, 
а также тот факт, что мощность коры и скорость прохождения волн Р ниже 
границы Мохо в изученном регионе типичны для Великобритании в целом, 
позволяют с большим основанием предполагать, что гранитная магма имеет 
здесь коровое происхождение. 

Рассмотренные в настоящем сообщении данные сейсмических исследо
ваний проливают свет на неясные до сих пор особенности структур земной 
коры под гранитными батолитами. Можно надеяться, что в даJIьнейшем будут 
проведены другие подобные эксперименты, в которых особое внимание будет 
обращено на изучение близвертикальных и широкоугловых отражений. 
В настоящее время такие исследования близвертикальных отражений про
водятся под гранитным массивом У эрдейл на Рукхоупской сети сейсмических 
станций . 
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ОСНОВНЫЕ П УЛЬТРАОСНОВНЫЕ ПНТРУ3ИВЫ R ННЕМАРЫ 

Введение 

Б настоящей статье рассматривается минералогия, петрология и текто
ническая история основных и ультраосновных пород Конне 1ары, западная 
Ирландия. Мы располагаем очень ограниченными сведениями относительно 
механизма становления этих интрузивных тел, однако уше получены убеди

тельные доказательства посл довательных разрывов и теI<тонического рас

членения интрузивов, ноторые частично осуществля IИсь на ранних этапах 

кристаллизации улътраосновных пород, находившихся еще в неконсолиди

рованном состоянии, а частично происходили в период, когда ультраоснов

ные породы были уже преобразованы в альпинотипные серпентиниты. 
Б цело 1 эта последовательность событий иллюстрирует дефор lацию серии 
синорогенных габброидов. 

Геологическая история Коннемары описана в работе Мурба'rа и др. [17], 
в связи с чем здесь этот вопрос будет рассмотрен лишь кратко. Далредские 
породы, предстаВJIенные ранними основными лава ш, туфами или интрузи
вами, были с fЯты (Рд и метаll10рфизованы до силлиманитовой ступени, после 
чего произошло внедрение основных и ультраосновнпх массивов. Оар деле
ние « ультраосновные» в настоящей статье используется примеНИТeJIЬНО 

к ультрамафичеСI{ИМ породам и габброидам, в соиав которых входит плагио
I<JIаз более основной, чем Аnво, тогда l{a!{ определение «основные» пркменяет
ся для обозначения габброидов, содержащих менее извеСТIОВ:ИСТЫЙ плагио
нлаз. Для цирконов из рассматриваемых интрузивов ур~о-свинцовьш Iетодом 
определен абсолютный возраст 510 ± 10 млн . лет [20]. Интрузивы обус 0-
ВИJIИ ороговикование в lещающих регионально метаморфизованных пород, 
а впоследствии были сами метаморфизованы, расчленены и смяты в СJ{ладки 
в процессе продолжающегося регионального метаморфизма и СJ{ладчатости 
F 2 ' Поздние дифференциаты той же магмы создали ширОJ{О развитую серию 
мигматитовых гнейсов и агматитов, в J{ОТОРОЙ I{варц-диоритовые гнейсы соче
таются нан с вмещающими метаосадочны IИ породами, тю{ :и с уже КОНСОJIИ

дированныии основными и ультраосновными породами. втор недавно 

опубликовал детальное описание этих мигматитов [14]. Разломы основных 
и у Iьтраосновных массивов произошли преимущественно в процессе Сlшад

чатости F з, при которой возникли чрезвычайно сжаты снладки, тогда нак 
мигматизация осуществлялась в период между фазами F 2 И F з и сопровожда
лась метаморфизмом. Позднее сжатые складки F 3 были вновь изогнуты с обра~ 
зованием отнрытых антинлинальныx форм Конне шры (фаза Р4 ). Б других 
складках этой последней фазы проявился метаморфизм меньшей ступени. 
чем на ранних этапах гео IOгичесного развития региона . 
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Массив ЭРРIfСМОР - РаУIIДСТОП - Говла 

Общая характеристика и коитактные явления. Этот массив (фиг. 1) зани
мает большую часть территории, ограниченной мысом Слайн-Хед, Эррислен
неном, МаЙЛ-РОI{QМ, Раундстоном и Говла. В цело [интрузивное тело залегает 
полого. В Ц нтр располагается купол Делейни, сложенный кремнеземисты
ми гранулитами и амфиболитами Балликоннили . Купол Делейни представ
ляет собой свод F 4 , ориентированный в широтно [ направлении, с круто 
падающей на юг осевой плоскостью. Он изогнут меридиональным сводом F" 
с почти вертиющьной осевой плоскостью. К этой I<УПОЛОВИДНОЙ складке 
приурочен интрузив Эррисмор - Раундстон , вовлеченный в СI<ладчатость. 
Посл дним объясняется падение контантов массива в стороны от I{упола 
на запад, юг и восток. Однано в северном направлении мощность интрузива 
постепенно ум ньшается и в кон чном счете он полно стыо ВЫI<линивается 

в fигматитовых кварц-диоритовых гнейсах вдоль южной границы Эррис
леннена. 

ЭРРИСМОРСJ{ая часть интрузива залегает полого и слол ена преимущест
венно слабо листоватыми роговообманково-плагиоклазовнми (сильно соссю
ритизированным)) породами с пятна IИ нелистоватых горнблендитов и более 
редких роговооБJl'lаНI<ОВЬLХ перидотитов и содержащих роговую обманку вер
литов. В этих пятнах по листоватости встречается поздний Iшарц, связанный 
с миг fатитовьши I<варц-диоритовьши гнейсами. Листоватость породы имеет 
преИJl1ущественно юта юрфичеСI<ое происхождение и СJlIята в очень пологие 
широтные СI<ладки F~ . Однако изр дка уг Jb! падения превышают 200. В сев ро
западной части массива, близ восточной границы гранитного тела Иниш, 
в пр делах интервала около 275 м падение резко становится более ]{рутым, 
до 800 на северо-запад , или даже вертикальным. В этой зоне присутствуют 
линзы мигматизированных псаммитов и полупелитовьтх осадков, фИI{СИРУЮ
щие границы ИRтрузива . Этот контю{т raссипа почти n;e IИКОМ имеет тектони
чеСI{ИЙ характер и сильно затушеван J раевьши пегматита ш гранитного тела 

Инит. 
В РаУНДСТОRСНОЙ части интрузива , особенно I< сев ро-востоку от ррис

бега , примерно в J.JНT рвале 3 2 км, В большей мере, чем в остальных участка , " 
массива , сохранилисъ первичные изверж нные структуры и Iинералы. 

В неравномерно а lфиболизированных массивных габбро, перидотитах 
и алливаJIитах еще присутствуют n рвичный оливин, МОНОJШИННЫЙ пироксен , 
бронЗJП и ШJаГИОI<лаз . Структура этой части интрузива, обусловленная 
харантером распр деления различных типов пород , очень сложна и не под

дается расшифровке ' отя совершенно чеТI{О проявляется ее отличие от CTPYI{
туры более западной ЭРРИСJl10РСКОЙ части массива . 

'Участок Говла рассматриваемого тела подобен его Эррис :юрской части 
и сложен преимущ ственно роговообманково-п rагиоклазовы:: JlIетагаббро 
с пло, ' о внраженной метаморфичеСI<ОЙ листоватостыо , I<оторая очень выдер
жанно па да т на северо-запад под углом около 300. Северный контакт масси
ва инъецирован мигматитовы IИ I<варц-диоритовыми гнейсами, l\Оторые 
на этом участке преимуществ нно имеют кварц-лабрадор-роговообш1ННОВЫЙ 
и кварц-андезин-роговообманковый состав. В гнейсах присутствуют линзы 
и неправильпые ВJшючения метагаббро, представленного в настоящее время 
амфиБОlIИТОМ. Вlшючения отделены друг от друга и аг (атизированыI' так что 
пеРВИЧНЪJ нонтанты шссива установить не удается. Мета осадочные породы 
обычно отсутствуют как внутри массива, тю{ и в зоне его контактов. JОжная 
граница интрузива либо теряется в гранитном массиве Голуэй , либо распо
lIагается в пределах заlIива Голуэй, ПОСКОlIЬКУ все острова к югу , вплоть 
до МаЙЛ-РОI<а , С1Jожены роговообманково-плагиоклазовыми метагаббро этого 
массива, протягиваlOщегося дал е на юг не менее чем на 2 4 км . Внутренний 
контакт Эррис 10р-Раундстонсного участка интрузива представлен серией 
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поверхностей скольжения по границам с амфиболитами Балликоннили, 
которые падают от купола ДелеЙни. Амфиболиты Балликоннили рассланцо
ваны и представляют собой роговообманково-альбитовые или железорудно
ЭПИДОТ-ОЛИГОlшазовые породы с меридиональной линейностью . Они мета
морфизованы относительно слабо, так же как и присутствующие в них 
Вlшючения кварцевых гранулитов. Вероятно, массив на этом участке текто
нически заметно ВЫIшинивается в северном направлении; мощность его 

уменьшается примерно от 430 м севернее Марви до 91 м на южной стороне 
Эррисленнена. Контакт амфиболитов Балликоннили с основными и ультра
основными породами имеет сложный характер и представлен переходной 
зоной шириной от 100 до 600 м, размеры которой увеличиваются с севера 
на юг. В этой переходной зоне, фиксирующейся дроблением и перекристал
лизацией массивных роговых обманок тела Эррисмор, которые переходят 
в сланцеватые роговые обмаНl{И амфиболитов Балликоннили, присутствует 
серия маломощных (до 10 М) l{варц-полевошпатовых линз и полос, которые 
рассматриваются как тектонические отторженцы в зоне скольжения. Амфи
болиты БаллИRОННИЛИ представляют особый интерес, поскольку химически
ми анализами ДОI<азано, что их состав постепенно изменяется в направлении 

к кварцевым гранулитам I<упола ДелеЙни. Совершенно очевидно, что ассо
циация низких ступеней lетаморфизма альбит - эпИДот - роговая обман
!,а, свойственная этим породам, возникла в процессе регрессивного метамор

физма, сопровождавшегося тонким дроблением первично грубозернистого 
амфиболита или метагаббро. 

Представляется весьма вероятным, что амфиБОJIИТЫ БаллИRОННИЛИ пер
воначально слагали верхнюю часть массива Эррисмор - Раундстон - Говла, 
а затем были рассланцованы в процессе дробления и перекристаллизации 
в условиях метаморфизма НИЗI<ОЙ ступени. Однако не ИСI<лючено, что они 
представляли собой обособленное тело основных пород, внедрившееся текто
нически или интрузивно по контакту массива Эррисмор - Раундстон -
Говла . В прошлом ббльшим признанием пользовалась вторая интерпретация. 
Расшифровке их природы мешает присутствие на контактах обильных миг
матитов. 

Предположение, что амфиболиты Балликоннили ВОЗНИI<ЛИ за счет пород 
интрузива Эррисмор - Раундстон, подтверждается данными более чем 60 
химических анализов образцов, отобранных по двум сечениям. На фиг . 2 
показана зависимость состава образцов, отобранных по I<ольцевому выходу, 
от их относительного положения в пределах амфиболитовой зоны переменной 
мощности. Двумя методами с использованием химических анализов ДОI<азано, 
что исходная вершина амфиболитов Балликоннили располагается на месте 
кварцевых гранулитов купола ДелеЙни. Более детально эти данные будут 
рассмотрены в другой работе. 

В пределах купола Делейни присутствуют многочисленные включения 
массивных однородных метагаббро, сложенных роговой обманной и соссю
ритизированным плаГИОI<лазом (фиг. 1). В настоящее время они представле
ны амфиболитами без признаков магматических структур и текстур в непра
вильных ВI<лючениях и будинах. Эти амфиболиты неизменно имеют очень 
высокое отношение Mg/Fe, и параметр mg Ниггли у них всегда превыmает 
0,60. Амфиболиты почти лишены линейности, хотя и включены в сильно 
линейные нварцевые гранулиты . Это позволет предполагать, что амфиболиты 

Фи г. 1. Схематичесная геологичесная нарта района Коннемары, западная Ирландия, 
на НОТОРОЙ поназаllЫ ОСИОВElliIе и ультраосновные иитрузки. 

1 - JlШI'матиты Ноннемара; 2 - IUIlфl1БОnИТЫ БannIUlОВВШIИ; 8 - основные и уnьтраосновные породы; 
4 - основные и уnьтраосновные ПОРОДЫ, в ноторых сохрaвиnись первнчиые и8вержевиыe минералы 
иструнтуры; 5 - иристаnnичесние сланцЫ Ноннемара и поnосчатые амфиболиты; 6 - тентоничесНllе 
нарушения; 7 - меды осевых пnосностей сипадон F4; 8 - нарбон; 9 - нижнедевонсние граниты; 

10 - сиnур; 11 - граниты Отерерд. • 
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Ф 11 Г. 2. Распр деление параметра НПГl'Л I\ mg r ~~ Mg/(Mg + F 2+ + FеЗ + + 1n)]. 
Разрез через полосу раЗВИТИlI амфиболитов БалликонюlЛИ, мигматизированную переходную 
зону 1I основные породы маССlша Эррисмор - Раупдстон, структурно перекрывающие две предыдущие 
зоны. Поскольку на графике представлены образцы из разных сечений, их положение в пространстве 
ВЫРа>неFlО в виде процеRта мощности амфиболитов в месте IIЗRТltFI. Диаграмма упаЗb!1lает, что аМфиБОли
ты БаЛЛИКОFlFlИЛИ представляют собой исходную кроuдю нъme опрокинутого массива Эррисмор-

Раупдстон - Говла. Использованы некоторые пеопубликовапн:ые анализы Бенджамива. 
1 - амфиболиты Балликоннили; 11 - переходная зона; 111 - MaCCIJB ЭРРIIСМОР - Раупдстон. 
По оси абсцисс отложено расстояние от кварцевых гранулитов, выра>неlшое в процеитах мощности 

амфиболитов Баллю~оннили в месте взятия образца. 

представляют собой метагаббро, в которых не смогла развиться листоватость 
или сланцеватость вследствие относительно слабого метаморфизма. Их 
первичные соотношения с интрузивом Эррисмор - Раундстон - Говла 
неясны . 

Эррисморский участок интрузива. На этом участке массива, сложенном 
преимущественно роговой обманкой и соссюритизированным плагиоклазом, 
встречаются линзы перидотита, из которых наиболее примечательна линза 
АЙниmдаврос . В ней присутствует пере {енное количество серпентинизиро
ванного оливина, включенного ПОЙI{ИЛИТОВО в моноклинный пироксен или 
роговую обманку вместе с хромшпинелью, а также небольшие количества 
бронзита и акцессорного цоизита по плагиоклазу. пойкилитовый ромбиче
ский пироксен включает оливин в различных учаСТI{ах (Даврос , острова 
Кеннейвер, Кашел и Раундстон). В большинстве случаев включения оливина 
обнаруживают признаки некоторой коррозии пироксеном или роговой обман
кой. Тем не менее предст?чляется , что в большинстве линз пойкилитовый 
минерал кристаллизовался. из магмы, а не в результате метаморфического или 
позднемагматического замещения каких-либо ранее существовавших мине
ралов. В теле Инишдаврос кристаллы оливина местами почти идиоморфны; 
пойкилитовая роговая обманка не замещает моноклинный пироксен. Предпо
лагается, что эта роговая об 1анка имеет магматическо происхождение, 
поскольку она замещается более поздней предположительно метаморфиче
ской роговой обманкой, заливообразно J{орродирующей поЙкилитовую. 

К югу от залива Мейннин-Бей встречаются жилы, представленные соссю
ритизированным плагиоклазо 1, часто с различной примесыо роговой обман
ки. Эти жилы секут метагаббро, но , вероятно , представляют собой не само
стоятельные интрузивы, а выжимки остаточной магмы, внедрявшейся в более 
основные и, по-видимому, более консолидированные роговообмаю{ово-пла
гиоклазовые метагаббро. 

В Эррисморском участке магматическая расслоенность обычно отсут
ствует, однако изредка она наблюдается с преимущественно вертикальной 
ориентировкой . Природа такой ориентировки недостаточно ясна , поскольку 
она проявляется в блоках, претерпевших вращение. Какая-либо правильная 
последовательность пород в поперечном сечении интрузивного тела в преде

лах рассматриваемого участка не установлена. 
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РаУПДСТОIlСКИЙ участок ИIIтрузива. Эта часть интрузива, в ноторой лучше 
всего сохранились магматические структуры и текстуры, была изучена 
Уэйджером [26), по мнению которого, сланцеватые аы1иболитыы' развитые 
к востоку и западу от холма Эррисбег, представляют собой наиболее ранние 
интрузивы . Породы этой группы, расположенные западнее Эррисбега, теперь 
называют амфиболитами Балликоннили . Уэйджер считал, что вслед за этими 
.амфиболитами сформировалась ранняя группа частично амфиболизированных 
массивных габбро, перидотитов и пикритов. Перидотиты и пикриты развиты 
преимущественно в 3,2 км к север о-север о-востоку от Эррисбега, тогда как 
габбро располагаются на юго-восточном склоне Эррисбега и сложены преиму
щественно плаГИОIшазом, по составу колеблющимся от кислого битовнита до 
основного лабрадора, и роговой обманкой, по крайней мере частично раз
вившейся по моноклинному пироксену. Вслед за этими ранними породами 
внедрились измененные алливалиты, роговообманковые перидотиты и анор
тозиты группы ррисбег. Соотношения этих двух групп пород недостаточно 
ясны; правда, одна жила из группы Эррисбег сечет ранние перидотиты, 
а в породах Эррисбег присутствуют обломки массивных габбро . Все эти поро
ды значительно амфиболизированы и соссюритизированы, по границам оли
вина и плагиоклаза в них присутствуют реакционные каемки ромбического 
пироксена и роговообманково-шпинелевых симплектитов. 

Район, изученный Уэйджером, впоследствии был исследован Ликом 
и Мортоном [11 , 18) . Породы группы Эррисбег преимущественно представле
ны битовнитовым габбро , состоящим примерно на 40-60% из плагиоклаза 
АПВ5-90: на 10-20% из МОНОIШИННОГО пироксена , на 0-15% из оливина 
(,....,FoSO-S7), неБОJIЬШОГО l{оличества бронзита и 10-40% роговой обманки. 
Весьма приlt1ечателен чрезвычайно основной состав ПОJIевого шпата. В этих 
породах встречаются несланцеватые тонкозернистые ксенолиты, в состав 

которых входят два ПИРОJ{сена, лабрадор или битовнит, в настоящее время 
интенсивно соссюритизированные, а также поздняя метасоматичеСJ{ая рого

вая обмаНJ{а. Ксенолиты похожи на ВJ{лючения, описанные в интрузиве 
Кашел - Лох-Уилон [9 ), и, вероятно, представляют собой ранние фазы 
интрузива, хотя присутствие в неноторых ксенолитах лабрадора позволяет 
сомневаться в правильности таJ{ОЙ интерпретации. 

По данным Мортона [18, а таJ{же JIичные сообщения), в битовнитовом 
габбро встречены J{сеНОJIИТЫ трех других пород, которые, по мнению этого 
исследоватеJIЯ, кристаJIлизовались из самостоятельных ранних порций маг
мы. Эти породы предстаВJIены 1) роговообмаНКОВЫlt1И перидотитами, в состав 
ноторых, кроме роговой обманки, входят оливин (FO S2 - 91) и акцессорный 
Пво; 2) мафичесюr 1 НОРИТОМ с ЕП7В, АПS5 и неБОJIЬШИМ J{оличеством оливина 

и МОНОJ{ЛИННОГО ПИРОI{сена; 3) анортитовым алливалитом с An90 - 94 , Fo so , 

'1ОНОIШИННЫМ И ромбическим пироксеном и некоторым J{оличеством роговой 
обмаю{И и щелезорудного минерала. В отличие от Уэйджера Мортон пола
гает, что габбро на ЮГО-ВОСТОЧНО~I склоне ррисбега имеет более поздний 
воз раст , чем породы группы ррисбег . Он основывается преи lущественно 
на присутствии ксеНОJIИТОВ битовнитового габбро группы Эррисбег в габброи
дах юго-восточного СJ{лона Эррисбега . Кроме того, даЙI{И габбро с основным 
Iабрадоро~[ lШи. l{ИСЛЬШ батовнитом секут породы группы Эррисбег . Отсут-
СТВ:И оливина и БОJIее J{ИСJIЫЙ состав полевого шпата J{аl{-будто подтверждают 
гипотезу образования этих габброидов в l{ачестве более поздних дифферен
циатов одной магмы. KpO~l того, габброиды восточного склона Эррисбега 
очень похожи на роговообмаНJ{овые габбро интрузива КашеJI - Лох-Уилон, 
которые, несо шенно, 1IIОJIоже ультраосновных пород с кальциевым битов
БИТОМ. 

В неСJ{ОЛЬКИХ участках в основных и ультраосновных породах наблю
дается lt1агмаТИ'Iеская расслоенность , однако расслоенностъ сортировки 

обычно отсутствует, а если и проявляется, то имеет крайне невыразителъный 
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характер. ОБIЦая структура интрузива в рассматриваемом участке сильн~ 
затушевана значительными синмагматическими и постмагматическими ско

ловыми движениями, пропитыванием и инъекциями мигматитовых кварц

диоритовых гнейсов, даюIЦИХ агматиты, а также поздним метаморфизмом, 
обусловившим амфиболизацшо пород. Четкого порядка в распределении 
пород не установлено. 

По мнению автора, Раундстонский интрузив кристаллизовался из одной 
порции магмы, внедрение которой совпало со складчатостью и метаморфиз
мом. Однако для окончательного решения этого вопроса необходимы даль
нейшие более детальные исследования. Если принять точку зрения автора, 
то легко можно объяснить наличие включений раздробленных БЛОI<ОВ отно
сительно ранних продуктов кристаллизации в полуконсолидированных, 

поздне~ кристаллизовавшихся слоях, а также в самой магме. Никакого дру
гого объяснения хаотическому распределению и противоречивым BpeMeHHblM 
соотношениям пород различных групп дать не удается. В цело f, вероятно, 
наиболее ранние породы представлены мафическими разновидностями
перидотитами и алливалитами с плагиоклазом, приближающимся по составу 
к чистому анортиту (например, Ango-95)' К самым поздним породам массива 
относятся безоливиновые лабрадоровые габброиды. После их формирования 
происходило становление только мигматитовых кварц-диоритовых гнейсов, 

которые инъецировали все типы пород. Лишь при дальнейшем изучении. 
скрытых вариаций состава, возможно, удастся установить отношение пород. 
к исходным кровле и подошве массива . В наСТОЯIЦее время мы можем пред
положить, что близ первичной подошвы располагаются перидотиты и анорти
товые алливалиты. В случае справедливости такого предположения можно
считать , что северная часть тела находится в опрокинутом залегании и более
молодые породы развиты в западной части массива, что согласуется с измене
нием ориентировки амфиболитов Балликоннили. Вполне возможно, однако, 
что ультраосновные породы были вдвинуты в основные разности, которые
дольше оставались в жидком состоянии. 

Участок интрузива Говла. Амфиболиты Говла расположены южнее райо
на Кamел и восточнее Раундстона (фиг. 1). Эти породы детально изучены 
Харви [7]. Ширина выхода пород не менее 1 км, однако их видимая мощность. 
значительно меньше, поскольку листоватость падает на север и северо-запад. 

под углом около 300. Южная граница амфиболитов запрокинута гранитным 
массивом Голуэй, так что их первоначальная MOIЦHOCTЬ должна быть значи
тельно больше, чем видимая в наСТОЯIЦее время на поверхности. По данным 
Харви, рассматриваемое тело сложено преИМУIЦественно массивными и слан
цеватыми плагиоклаз(основной лабрадор и кислый битовнит)-роговообман
ковыми породами и менее распространенными горнблендитами, измененными: 
перидотитами и анортозитами. В северном контакте эти породы инъецирова
ны и расчленены мигматитовыми кварц-диоритовыми гнейсами, которые 
представлены здесь главным образом кварц-роговообманково-лабрадоровыми. 
разностями. В редких линзах перидотита присутствует оливин (Fos2), ромби
ческий пироксен (Еn7д, моноклинный пироксен, иногда пойкилитово вклю
чаюIЦИЙ оливин, а также редкий флогопит и два ,амфибола, один из которых 
может пойкилитово включать оливин. 

Харви [7] на основании характера распределения главных и малых эле
ментов в амфиболитах Говла пришел к выводу, что эти породы, находящиеся 
в опрокинутом залегании, кристаллизовались в направлении от центра 

к контактам с гранитами, хотя и имеют северо-западное падение. В соответ
ствии с этим перидотиты должны преИМУIЦественно встречаться у северного 

контакта тела. Однако наличие разрозненных включений перидотитов позво
ляет предположить, что первичная подошва массива была в значительной 
степени тектонически нарушена и располагается обособленно среди мигма
титовых кварц-диоритовых гнейсов. -В связи с этим важно подчеркнуть, чт~ 
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в мигматитовых кварц-диоритовых гнейсах, севернее амфиболитов Говла 
и южнее района Rашел, присутствуют многочисленные прожилки амфиболи
зированных пироксенитов и актинолитовых горнблендитов, вероятно обра
зовавшихся за счет улътраосновных пород. 

Относительно кислый характер плагиоклаза по сравнению с плагиокла
зом битовнитового габбро группы Эррисбег указывает, что амфиболиты 
Говла представляют собой более поздние дифференциаты магмы, из которой 
таЮI<е кристаллизовались габброиды на юго-восточном склоне Эррисбега. 

Далее к востоку от Говла метагаббро интенсивно инъецированы мигма
титовыми кварц-диоритовыми гнейсами, однако эти основные породы еще
удается проследить на расстояние 3-4 км. 

У словил залегания интрузива. Выше уже указывалось, что амфиболиты 
Говла и Балликоннили находятся в опрокинутом залегании и что характер 
залегания пород близ Раундстона таюке свидетельствует об опрокинутом 
залегании интрузива . Правда, пока еще нет твердой уверенности в том, что· 
верхняя часть массива действительно представлена амфиболитом Балликон
нили. Тем не менее можно считать, что в целом массив опрокинут и образует' 
пластообразное тело, имеющее довольно пологое залегание. Первичные кон
такты, очевидно, полностью нарушены, и крупные блоки интрузива включе
ны в породы позднемагматической фазы, представленной мигматитовыми 
кварц-диоритовыми гнейсами . 

Интрузl1В Кашел - Лох-Уилон 

Этот синтектонический интрузив [9] сложен в различной степени амфи
болизированными метаосновными и ультраосновными породами, в которых 
всегда присутствует некоторое количество роговой обманки. Среди пород 
массива встречены перидотиты с ОЛИВИНОм (FoSO-S7) , ромбическИIIf пироксеном 
(ЕПS2-SS) , плагиоклазом (An В7), моноклинным пироксеном, флогопитом 
и бурой и зеленой шпинелью; горнблендиты с небольшИllf количеством пла
гиоклаза (Anss); пироксениты и обогащенные пироксеном габбро с ромбиче
скИIIf пироксеном (ЕП7З- S2) и плагиоклазом (Anз6); нориты с ромбическИIIf 
пироксеном (En67-74) и плагиоклазом (An в7); наиболее поздние и наиболее
распространенные габбро с роговой обманкой, плагиоклазом (Anз6), ромбиче
ским пироксеном (En74) и моноклинным пироксеном. Все перечисленные
ПОРОДЫ , которые в соответствии с общепринятой номенклатурой относятся 
к улътраосновным, могут быть сопоставлены с породами группы Эррисбег. 
Породы основного состава представлены роговообманково-лабрадоровЫIIfИ 
(АПS5-6S) метагаббро, сходными с породами Эррисмора и, подобно послед
нИIIf, постепенно переходящИllfИ в мигматитовые кварц-диоритовые гнейсы .. 

Этот интрузив внедрился в мета осадочные породы, в состав которых 
входили СИЛЛИllfанит и гранат. Массив вызвал интенсивное ороговикование, 
сопровождавшееся развитием кордиерита в пределах зоны шириной до 1 км 
от контактов интрузива. Непосредственно на контакте интрузива возникли 
мобилизованные роговики. Глинистые ксенолиты в улътраосновных породах 
подверглись значительному переплавлению и на их месте в породах сохра

нился лишь тугоплавкий остаток из шпинели, корунда и железорудного· 
минерала. Вблизи интрузива регионально метаморфический фибролит пере
кристаллизовался в призматический СИЛЛИllfанит, тогда как кордиерит 
замещал как гранат, так и биотит регионально метаморфизованных пород. 
Признаки ороговикования , которые установлены в Давросе и Карривонгоне, 
а также в других местах, свидетельствуют о том, что некоторые интрузивы 

региона кристаллизовались из магмы, непосредственно внедрившейся в по

роды, вмещающие в настоящее время интрузивы. ТакИIIf образом, не все
интрузивы района были тектонически перемещены из мест их первичной 
кристаллизации. 
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Рассматриваемый интрузив, который приурочен к синклинали Rашел, 
был вовлечен в складчатость F з. Затем он испытал тектонические нарушения. 
В результате подъема восточного блока по разлому (фиг. 3) дно синклинали, 
погружающееся на востон, обнажилось в участнах Rашел и Лох-'Уилон. 
'Ультраосновные породы преимущественно развиты в северной части тела, 
но их неправильные блони присутствуют в виде включений в основных поро
дах на обоих участках интрузива, что свидетельствует об относительно ран
ней кристаллизации ультрабазитов. В отличие от массива Эррисмор - Раунд
стон - Говла, который не контактирует с rетаосадочными породами, интру
зив Rашел - Лох-'Уилон представляет собой лить часть более крупного 
магматического тела, которое в настоящее время сильно нарушено и локали

зуется между кристаллическими сланцами Коннемара и мигматитами Кон
немара . В последние ультраосновные породы постепенно и переходят, что 
наблюдается , например, в восточной части участка распространения рогово
обманкового габбро Лох-'Уилон, где эти породы постепенно сменяются кварц
лабрадор-роговообманковыми гнейсами, относящимися к мигиатитовьш 
кварц-диоритовым гнейсам. Представляется, что ультраосновные и основные 
породы, а также миг lатитовые кварц-диоритовые гнейсы являются ПРО{1;УI{та
ми кристаллизации одной или неСКОЛЬКJLХ порций магмы. Все эти породы 
были смяты в снладки, испытали сколовые деформации и тектонические нару
шения во время кристаллизации и после нее. 

1,6нм ,-__ -,1 

ф J[ г. 3. Карта распространешJЯ ОСПОlJflЫХ и ультраОСIlО IJПЫХ пород района J аlll ел. 
Нанесены следы осевых плоскостей Сlшадо/( F. . Показана плоскость срыва интрузнва Нашел 
по силлу сегрегаЦИОtШОГО гранита. Интрузив Нашел располагается западнее, а массив Лох-Уилон 

восточнее центра фигуры . 
1 - граниты Раундстон; 2 - мигматитовые гнейсы ; 3 - силл сегрегационного гранита; 4 - метаба
зиты; 5 - ультраосновные породы; б - метаосаДОЧlIые породы; :7 - тектоничес/(ие нарушения; 

8 - вероятные анти/(линали; 9 - вероятные СИНКЛИFlали. 
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Интрузив расширяется вверх и н востону, ЧТО послужило основанием 
-расс lатривать Сlшадку Rашел как синклиналь, а окаймляющие ее складки 
F 3 как антиклинали. Ниже отмечены приэнаки первичного эалегания интру
зива. 

1) Непосредственно южнее Лох-Уилон раэвиты пироксен-плагиоклазо
вые породы, в которых отмечается гравитационная расслоенность, полого 

падающая на восток. 

2) Оливинсодержащие породы установлены лишь близ северо-западной 
границы развития ультрабазитов и приурочены к слою перидотитов , в на
стоящ е вре lЯ смятому в СIшадки; этот слой предположительно распола
гается у подошвы интрузива. 

3) Вьппе этого СЛОя и I{ востоку от него развит ОСНОвной битовнит (АПВ7)
бронэитовый норит, в котором бронзит В значительной мере замещен анто
филлитом и куммингтонитом [9] . Порода сильно обогащена плаГИОlшазом 
(45 %) и, очевидно, представляет собой комплементарный перидотиту диффе
ренциат. 

4) Тектонические отторженцы перидотита, в настоящее время полностью 
с рпенти:низированного, встречаются в метаосадочных породах близ упомяну
~ой предполагаемой подошвы интрузива Rашел - Лох-Уилон, но не обна
ружены в других местах [14]. 

5) О последовательной l{ристаллизации снизу вверх в восточном направ
лении в интрузиве Лох-Уилон свидетельствует также скрытая расслоенность 
состава , установленная в оливинсодержащих породах по нолебания { соста
ва ромбического пироксена от ЕПВ4 через ЕП7В до ЕП74' 

6) Роговооб lаю{овое габбро постепенно переходит в восточном направ
лении в более дифференцированные шгматитовые кварц-диоритовые гнейсы. 

Роговообманковое габбро облекает сильно сжатую антиклиналь 1 ашел 
(Р 3) ){ югу от одноименной синклинали и слагает согласный силл Rашел, 
который протягивается на 5,5 I{М в западном направлении (фиг. 1). Севернее 
антиклинали Rаmел интрузив располагается в пределах антиклинальной 
складки БаллинеаЙнч. Здесь по оси складки, так же как в антиклинали 
Rашел, проходит разлом. Отторгнутый блок интрузива вдавлен в выступ 
мета осадочных пород антиклинали Баллинеайнч и явно <шлавае'l'» в мигмати
~OBЫX l{варц-диоритовых гнейсах. Севернее, в области развития синкли
HaJIbHblX Сlшадок F з , участок ультра основных пород Локоненни слагает ядро 
-синклинали; он частично разобщен, и восточнее, на изоклинальном крыле 
еще одной склаДI{И Fз , также обнажаются ультраосновные породы. 

нтиклиналь и синклиналь Rашел, антиклиналь Баллинеайнч и распо
лагаlOщаяся l{ северу от нее синклиналь прослеживаются в виде сжатых 

параллельных складок не менее чем на 11 км К западу, в направлении Эррис
ленн на. В восточной и западной частях района Rашел синклиналь Rаmел 
приобр тает БОJlее резко выраженный ИЗОКJIИнальный характер. Это свиде
тельствует о том, что lассив Rашел - Лох-Уилон играл роль жесткой мас
{)ы, которая способствовала сохранению относительно ПОЛОГОй и открытой 
склаДI\И по сравнению с ее продолжения !и на запад и восток. Важно под
черкнуть , что подошва массива Лох-Уилон, сложенная складчатыми орого
викованны '1и метаосадочными порода iИ , интенсивно смята в СIшадки, тогда 

как интрузив 1 ашел характеризуется относительно плавной и согласной 
с метаосадочными порода '1и подошвой. Наклон подошвы массива 1 ашел 
равен прим рно 500, а массива Лох-Уилон 25-350 на восток. В восточном 
направлении , по мере погружения к востоку антиклинали Баллинеайнч, 
наклон увеличивается. В связи с этим разрез фиг . 4 изображен в двух пло
скостях и представляет собой почти блок-диаграмму. 

Синклиналь Rашел с fещена вправо почти на 400 м по крупному разлому 
северо-северо-западного направления, который сечет массив Rашел. Таким 
образом, осевая плоскость синкменали Rашел должна здесь падать к северу 
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Фи г. 4. Разрезы через интрузи в Н ашел - ЛОХ-УИЛОIJ. 
ПРИ построении разрезов допускал ось , что интруэив погружается на восток под угл ом 250. вLlш~ 
линии АВ плоскость проекция изменена , для того чтобы покаэать крутое (7 50) склонение н з восток. 

Положение разрезов АВ и CD поиазано на фиг . З . 
1 - мраморы; 2 - иварциты ; 3 - миr~lатитовые и I,nарц-диоритовые гнейсы ; 4 - иалllшп атовы~ 
гнейсы; 5 - полосчатые амфиБОлиты ; 8 - 1<J1IIсталлические сланцы HoHHeыра;; 7 - ОСНОШlые п ороды; 
8 - ультраосновные породы; 9 - СИЛ Л сегрегационного гранита . Масштаб ОДlшаиоn для обоих 

разрезов. 

под углом более 800 в связи с нисходящим движением по разлому в западном 
направлении. Такое же падение имеет осевая плоскость Лох-Уилонской 
части структуры . Подобное положение в пространстве обычно для изокли
нальных участков структуры как на BOCTOI{e , так и на западе района Rашел. 
Сам интрузив Rашел, особенно близ подошвы на западе, видимо, круто 
падает на юг; таким образом, он, вероятно, заметно изогнут . 

Если массив Rашел и одноименная синклиналь смещались к юго-западу, 
то одновременно должен был происходить изгиб осевой плоскости и всплы
вание обломков в сильно мобилизованных роговиках, которые развиты 
по северной окраине интрузива. Приуроченность мобилизованных роговиков 
к северной стороне интрузива предположительно объясняется тектоническим 
выжиманием вещества между очень сжатой антиклиналью Rашел и интрузи
вом Rашел - Лох-Уилон. Перемещение интрузива Rашел в южном направ
лении сопровождалось вначале разрывами, а затем скручиванием синклина

ли Rашел и магматического тела. Одновре 1енно происходила некоторая 
мобилизация роговиков , и блок интрузива двигался по }{риволинейной 
поверхности срыва в мобилизованных роговиках, причем, вероятно, происхо
дило также скольжение по плавно изогнутой подошве интрузива. Главная 
поверхность скольжения представлена силлом обогащенных микроклином 
олигоклазовых гранитов , которые прослеживаются по северо-западной гра

нице интрузива в мобилизованных роговиках в направлении к месту, где 
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должен проявиться обрыв оси складки. Предполагается, что этот силл пред
ставляет собой синтектоническую сегрегацию в плоскости движения жидких 
выплавок мобилизованных роговиков . Движение массива Rашел в южном 
направлении изогнуло одноименную антиклиналь и обусловило уменьшение 
мощности силла Rашел в точке, где иатрузив создал наибольший пережим 
антиклинали. Все эти структурные особенности рассматриваемого участка 
видны на фиг. 3 и 4. 

Состав гранитного силла, характеризующийся необычно высоким содер
жанием калия (табл . 1), подкрепляет предложенную интерпретацroo. В даль
нейшем неоБХОДJIМО более детальное изучение состава гранитов. В мобили
зованных роговиках сланцеватость обычно отсутствует; в них появляются 

Компоненты 

Si02 
А12Оз 
Тi0 2 
Fе20з 
FeO 
MgO 
СаО 
а.О 

1(20 
MnO 
Р205 
HzO+ 

Сумма 

ХIJМlIчеСКlIЙ состав сегрегированного гранита 
u вычисленные составы выплаlJОI( IJЗ роговиков 

А Б В 

65,8 65,6 71,5 
20,6 16,8 16,0 
0,5 - -
0,0 - -
0,9 - 2,1 
0,7 - -
1.4 - 2,4 
2,1 2,9 3,1 
7,7 13,9 4,7 

00,1 0,1 0,1 
0,2 0,7 0,1 
- - -

100,0 100 ,0 100 ,0 

Таблиn;а 1 

г 

67,53 
14,28 
0,58 
1,58 
1,28 
2,4'1 
2,10 
3,19 
5,64 
0,02 
0,26 
1,48 

100 , 35 

А. ВЫЧIIСJlеш,ыi1 сrеД'IIIi1 состав паРЦll ал ыlOГО расплава. YCTM,oB.',ellubIfl по четырем а[lа
m, зам метnlJеЛIIТОВЫХ ксенолитов 11 3 ннтрузива Кашел - Лох- Уилон. Состав вычислен для 
ВЫПJ,а ВJ'СlII'fI в среднем 61. % "сходного матернала на безводноfi основе [15]. 

В. ВЫЧIIС ,енный состnп 20% выплавки 11 3 метапеЛ l1 ТОВОГО матеРllал а для пород, разви
тых БЛll3 Шlтрузива НаШСЛ-ЛОХ-УIIЛО II [ 4 ] . 

В. ВЫЧllслеU lIыJ! состав lI арцнаЛЫIОГО расплава ДJr fl следующих 25% материа , а , выплав
ЛЛЮlЦсгосп 113 мстапеш,тов , развитых близ ИНТРУЗl1ва НашеJr-ЛОХ-УН.ТIO [I [4] . 

г. С 'ШJI МИКРОКШIН-ош,го ,шазового гранита в моби.п изоваlIНЫХ роговиках (образец 
BL 3706) . Ссверная граНllца IIПТРУЗ 'lDа Наше.' " в 11 0 м западнее одноименного озера, I(ОТО
рое располо}нено в 0,8 км северо-северо-западнее заJrива Лох-Рейне (шестидюймовый mJCT 
графства fOJ'Y~n 51, И!шаIlДИfl). 

обособленные неориентированные пластины кварцевых гранулитов, а иногда 
. и улътраосновных пород (обычно основная порода с ромбическим пироксе
ном и битовнитом). Такие включения наблюдаются в участках, где гранитный 
силл интрудировал роговики, консолидировался, а затем вновь был разлом
лен все еще мобильными роговиками. Мобилизованные роговики представ
лены преимущественно гранат-кордиеритовыми породами, в которых регио

нально метаморфический биотит частично замещен контактовыми минера
лами, а частично перекристаллизован. Детальные исследования химического 
состава роговиков [15] показали, что в них отмечается значительная потеря 
кремнезема и калия по сравнению с немобилизованными породами . Вычис
ленный состав выплавок в четырех метапелитовых ксенолитах, которые пред
ставляют собой тугоплавкий остаток, убедительно подтверждает представ
ление о том, что в процессе плавления было вынесено в среднем около 6,4% 
первичного вещества (безводный состав А в табл. 1). 
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Более ТО'IНую оценну состава, удаленного на различных стадия,' пар
циального плавления, дал Эванс [4]. Для этой цели был использован хром , 
содержание ноторого очень слабо меняется в lетап [итовых породах, 
не испытавших ороговИ]{ования. Этот элемент может быть испо rьзовац 
в начестве индикатора ноличества вынесенного вещ ства при условии, что 

хром не привносился и не удалялся сколько-нибудь заметно в процессе пар
циального плавления . Первая стадия парциального плавления (25 %) пред
ставлена в табл . 1 анализом В, а состав выплавки следующей стадии, l{orAa 
уж половина вещества перешла в расплав , представл н анализом В. Если 
допустить (в связи с ограниченным вхождением магнезии в расплав) , что при 
плавлении полупелитовых пород и кремнеземистых гранулитов возникают 

расплавы, относительно бедные калием и глиноземом и относите ьно богатые 
кремнеземом, то состав гранитного силла хорошо Уl ладыва тся в вариации 

состава пр дполагаемых парциальных выплавок из пелитов, полупелитов 

и нреllшезе lИСТЫХ гранулитов. Состав гранитного силла легко получить 
путем различной I{омбинации анализов , приведенных в таБJr. 1 (А , В , В). 

В расс lатриваемом интрузиве проявились интенсивны внутренние 
деформации, на которые уназыва т сжатая снладчатость п ридотитового 
слоя , а таЮI\е слоя пород с ПОЙI{илобластовой роговой обманкой в массиве 
Лох-Уилон [9] . Ряд петрологических данных позволяет считать, чт/) в совре
менных выходах выпала целая группа габброидов, которы по составу долж
ны были располагаться между ультраОСНОВНbl.JlIИ породами с основньш бито
ВНИТОМ И основны fИ породами с лабрадором. Грающа ме IЩУ основными 
и ультраосновными породами достаточно чеТJ<ая, что поз воли '1' выд лять их 

В пол. Такие соотношения трудно объяснить с точю[ зр вня данных :экспе
РИlll6втальной петрологии и полевых наблюдений над вед фор IИРОВ ~lRНЫМИ 
габброидами. С одной стороны, 10ЖНО предполол ить, что габбро с кислым 
БИТОВНИТОIlf (отсутствующие в 1ассиве) ниногда и не нристаллизов~лись 
в расслоенной серии, вероятно, всл дствие очень крупных нарушений в {аг

матичеСI{Ой камере. Однако не ИСlшючено танже, что этот тип пород был 
Т6нтоничесни срезан еще до разламывания массива Кашел - ох -Уилов, 
поснольну во всех его блоках таI<ие породы отсутствуют . 

Между Кamелом и Эррисленненом в 1Ifигматитовых НВnРI~-ДИО РИТОВЫХ 
гнейсах, а иногда и в I<ристалличеСI<ИХ славцах Конпе .\1ара встр чаются 
оБЛОJ\ШИ основных и ультра основных пород. Хороший п I Иl\] Р таЮL\': ВЮIЮ
чений описан на участне, расположенном в 1,6 нм 1< югу от}\ шфдена но следу 
осевой плосности синнлинали Каше 1. Здесь горнблендиты BI{ lючены в ыагне
ТИТ-Rорундовые РОГОВИI{И . 

Западнее Каш ла Эванс [3] описал многочисленные З0наш,ны ЭJIЛИnСО
видные ультрамафичеСI<ие включения в гнейсах , достигающие в Д [ину 61 см. 
Зоны включений представляют собой серию почти монощrnеральпых лоев; 
тады{овое ядро последовательно сменяется зонками аI<ТИНОJrИТОВОГО тремо

лита, антофиллита и обогащенной биотитом периферической ОТОРОЧl{ОЙ. Эти 
зона ьные ВI<лючения напоминают тела описанные Филлипсом и ессом 
[19] в В р юнте, а Ридом [21] на острове Анст. ТаRие зональные образования 
представляют собой ПРОДУI<Т химического взаИll'Юдействия обломков ультра
мафичеСI<ИХ пород с окружающими кремн зе !истыми гнейсами в условиях 
у {еренного или высокого давления паров воды. Минеральные ассоциации 
ВIшючений позволяют предположить, что метаморфизм осущеСТВJIЯ JСЯ при 
температурах около 7000 С и давлении воды в неСRОЛЬКО килобар [6]. 

Интрузив Даврос - КаРРИВОНГОfl - Догрух 

Этот в настоящее время сильно нарушенный интруэив расположен 
на северном СRлоне антИ]{линали Коннем:ара (фиг. 1) и приурочен 1< гранат
биотит-силлиманитовым кристалличеСКИlIf сданцам, которые по мере удале-
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ПИЯ от иоптакта массива быстро переходят в гранат-мусковит-ставролитовые 
кристаллические сланцы. В качестве роговикового минерала встречается 
таиже иордиерит . Интрузив мета юрфизован и инъецирован гнейсами, сло
женными }{варцем и основным плагио}{лазом; гнейсы генетичес}{и связаНht 
с мигматитовыми I{варц-диоритовыми гнейсами южной части Коннемары. 
Здесь описаны та}{же порфиробластовые андезинсодер}J ащие гнейсы, обра
зовавmиеся за счет вмещающих полупелитовых пород вБJIИЗИ интрузИЙ . 
Вероятно, придонная часть интрузива представлена перидотитами Даврос, 
а верхняя часть тела слощена норитами Карривонгон - Догрух. 

Давросский участок интрузива. Перидотиты Даврос, детально описанные 
Ротштейно 1 [23, 24] , представлены неравномерно развитой }{раевой отороч
иой 1ассивнъ!Х гарцбургитов и ПИРОI{сенитов с ромбичеСI<ИМ пироисеном 
и ядро 1, сложенны 1 расслоенными дунитаr.ш и различными пиро}{сенсодер

жащими перидотитами . Породы массива, за исилючением однородных 
ультрамафич СЮLХ пород западной части, претерпели существенную мета
морфичес}{ую I{ристаллизацmо. При этом оливин и ПИРОI{сен, очевидно, 
в основ но 1 сохранили свой первично магматичес}{ий состав. Расслоенность. 
массива, n роятно , вознmша преимущественно в результате осюнденин }{ри

сталлов оливина, бронзита или энстатита, хром:mпинеJIИ и диопсида. По дан
ным Ротmтейна [24], последовательность расслоенных пород начина тся 
на юго-западе базальным:и дунитами, в настоящее время значите ьно серпен
типизированными , за которыми на северо-востои сд дуют гарцбургиты, см:е
няющиеся горизонтом, обогащенным хромшпинелью. После!1;НИ:Й переходит 
в веРJIИТ, СJlоженный оливином и диопсидом . Всн посд довательность вен
чается I РЦOJП1т а 111 И , состоящими из о Iивина. МОНОIШИННОГО и ромбического 
ПИРОI{сена. В породах проявляется также метаморфичес}{ая полосчатость, 
с полв Iением }{оторой развив а тсн роговая обмаш<а. Состав ромбичесних 
ПИРОI{сенов в основном колеблетсн от ЕП93 дО ЕП85 И лишь изредка достигает 
ЕП72' Данные по составу оливинов, которые, вероятно, близии к форстериту, 
не оп бликованы. 

В центраJIЬНОЙ части тела присутствует ПОJIоса частично амфибол изи
рованного габ6ро, относительно которой между исследователями сущест
вуют разногласия. Ротшт йн [25] полагает, что это габбро, вероятно, имеет 
более поздний возраст по сравнению с ультрамафическими породами и ВIШЮ
чает 06ло пш перидотита , тогда кю{ ЛИК [11] относит эту породу к расслоен
ной последовательности, а переслаивающиеся с ней перидо'Гиты считает 
не ВI<лючеНИЯJl1И, а нормальными кристаЛJlизационными ПРОСJIОЯМИ. По мне
нию автора, пос leAHee представление подтверждается не тольно полевыми 
взаиыоотношения IИ, но и составом плаГИОlшаза в габбро (An 90 - 92) , I{ОТОРЫЙ 
очень БЛИЗОI{ I{ составу плаГИОIшаза в перидотитовых слоях, заI<шоченных 
в габбро, а таЮI е к составу плагиоклаза, встр чающегося в IaССИВНbJХ ультра
мафичесиих породах. Аналогичны i образом бронзит вперидотитовых про
слоях из рассматриваемого габбрового горизонта имеет состав (Еп 8З) ' нахо
дящийся в пределах вариаций состава этого минерала в УJIьтрамафичеСЮLХ 
породах . 

Труднее всего объяснить природу массива Даврос в цело {. По данным 
Jlика [11], интрузив был смят в сжатые синклинальные и антиклинаJIьные 
силаДI<И. В процессе этой деформации .массив ОI<азывал давление на ТОJIЩУ 
l{варцитов Б нс развитую непосредственно !{ югу. ОН СI<ОЛЬЗИЛ вдоль кон
такта с I{варцита '1И, что сопровождал ось растягиванием и изгибанием квар
цевых пород, а также выжиманием значитеJlЬНОЙ части сильно ороговикован

ных И частично мигматизированных пород, локаJIизованных ранее север

нее горизонта кварцитов (фиг. 5) . Как Ротштейн, так и ЛИI< полагают, что 
подошва интрузива раСПОJIагается в западной и юго-западной его части, 
по направденшо от которой и происходит изменение состава пород в сторону 

габбро. Это предположение основывается на следующих данных: 1) в наме-
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При nостроеню{ разрезов допускалось, что ~taCCI{B nогружается на запад под углом 250. Первичны!t 
иятрузИ"в был тектонкчески разобщеf! и опрокинут (СlщаДIШ F,) , что подтверждается харантером скры
той расслоеRRОСТИ и распределением ультрамафlfЧеских пород и габбро. ПонаЗ8НО возможное положе
ние складки F.. Вариаци:и: скрытой расслоеl1НОСТИ и стр уктура MaCClloa Карривонгон устаnовлены 

Ангусо". 
1 - установлевные направления прямой последовательности магмаТIIческой r<РllCтаЛЛ>lзаЦlrи; 11-
вероятные иаcrравления прямо!t последователЫЮСТl1 магмаТИ'lеской нристаЛЛ llза ЦИII; 3 - 8НТl\клппа
ли: F.; 4 - сивклинаЛll F.; 5 - ультраосновные габбРОI1ДЫ; б - ультрамафичеСНl1е породы; 7 - глав-

ный пояс роговиков; 8 - кристалЛl1чеСllllе сланцы КОl!иемара; 9 - кварциты Бис. 

ченном направлении осуществляется смена пород от дунитов В основании 

до верлитов и габбро; 2) близ габбро появляется плагиоклаз; 3) происходит 
увеличение содержания желева в ромбическом пироксене от EnSS-9 З у основа
ния faссива до EnS7-72 вблизи габбро и в самом габбро. По мненшо Ротштей
на [24], верхняя часть интрузива обнажается на северо-востоке, причем 
самые верхние горизонты расслоенной серии находятся на глубине или сме
щены. С другой стороны, если все обнаженные в настоящ е время габброиды 
представляют собой единый изверженный слой, то можно полагать, что кри
сталлизация происходила с запада на ВОСТОК и массив раскрывается книзу. 

Было пока вано [1 ], что кварциты Бенс, развитые непосредственно западнее 
массива Даврос, также имеют опрокинутое залегание, слагая сильно сжатую 
опрокинутую синклинальную склаДI{У F 3 ' Таким образом, представление 
о том, что интрузив В структурном отношении представлен опрокинутыми 

антиклинальными и синклинальными Сlшадками F 3, согласуется с данными 
по общей структуре района . 

Однако детальное изучение состава пироксенов, распределение массив
ных пироксенитов и присутствие прослоя габбро внутри ультрамафических 
пород указывают, что подошва массива Даврос, вероятно, имела округлую 
форму и была несколько выпуклой . Это обусловило смену относительно ран
них продуктов кристаллизации габброидами во всех направлениях. Доказа
тельства в пользу этого предположения уже приводились автором [11], одна
ко такая интерпретация пока еще должна рассматриваться как гиnотетиче-
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ская. Если выдвинутое предположение правильно, то следует предполо
жить, что интрузив был смят в сжатую складку F 2, а габброиды были в зна
чительной мере выжаты и образовали массив Карривонгон - Догрух и раз
личные другие интрузивные блоки, как это показано на фиг. 5. Правое верх
нее крыло Сlшадки F 2 почти полностью срезано, а массив Даврос приурочен 
к раздутому заl\ШУ синклинали F 2, В связи С чем, вероятно, в нем и сохрани
лась исходная ультрамафи
ческая подошва (фиг. 5). 

Участок интрузива Кар
ривонгон - Догрух. Этот уча
сток разбит многочисленны IИ 
тентоничеСI{ИМИ нарушения

ми [8]. Карривонгонская 
часть интрузива была деталь
но изучена Ангусом, ноторый 
разрешил внлючить в настоя

щую статью его предва ритеJIЬ

ные данные. 

На этом учаСТI{е массив 
сложен преимущественно по

лосчатыми норитами с брон
зито'[ И основным битов ни-
ТОМ, В которых местами при

сутствуют полосы пиронсени

тов и анортозитов. Последние 
особенно часто встречаются 
близ высоты 270 м, где пер
вичная магматическая рас

слоенность заметно наруше

на. Оливин в этих породах 
отсутствует, а состав бронзи
та обычно нолеблется 0'1' Еl170 
дО Еl1В2' Состав ассоциирую
щего плагионлаза примерно 

Аuоо. Согласно ХИМИ(Iеским 
анализам, полевой шпат в 
анортозитовом слое имеет со

став АПОl.5АЬ6 . в0Хl . 7[11] . 
Присутствует небольшое }{О

личество мононлинного пиро-

о 
I 

с Ocmf!OllU. 
Кеннеl1еер 

3ррuсленнен 

18им 
I 

ю 

Фи г. 6. СхомаТИЧОCJшi:i: разрез , иллюстрпрующий 
взаимоотношония основных и УЛl,траОСИОВlIЫХ мас

сивов Коннемары, рассмотренных в тенсте. 
1 - направлеНllе прямой последовательности магматиче
сиой иристаЛЛI1Зации; 2 - иристалличесиие сланцы НОН
немара ; 3 - мигматиты ; 4 - основные JI ультраОСНОDные 

породы. 

ксена и переменное количество поздней роговой обманки. Плагионлаз 
обычно интенсивно серицитизирован и соссюритизирован. В одном нсенолите 
(6 х 6 х 1,2 111) Ангус обнаружил оливин FoS5, бронзит Еl1sз, небольшое 
ноличество моноклинного пиронсена и основного битовнита или анортита. 
Эта ассоциация по составу слагающих ее минералов очень похоа а на ассо
циацшо, описанную Ликом [11] в габбровом слое массива Даврос и относя
щуюся К наиболее lOЛОДbll\l из развитых там пород. Это позволяет считать, 
что массив Карривонгон - Догрух нристаллизовался позже из той же маг
мы, за счет ноторой возник интрузив Даврос . 

Догрухский участон сложен габбро с авгитом и основным битовнитом 
И спорадическим бронзитом, в ноторых присутствует заметное ноличество 
поздней роговой обманни. Оба участна интрузива неправильно инъецированы 
и пропитаны HP мнезеМИСТbll\I магматич сним материало '[, что обусловило 
ВОЗНИJ{новение гнейсовидных образований и агматитов, а таюне интенсивную 
амфиболизацию габбро. 

7 - 0296 
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Интрузив окружен зоной роговиков, в состав которых входит кордиерит. 
В интрузиве встречаются дегранитизированные fетапелитовые ксенолиты, 
обогащенные кордиеритом и содержащие также магнетит, хёгбомит и энста
тит . На участке между массивами Карривонгон -Догрух и Даврос описаны 
многочисленные обло {ки ультрамафических и габброидных пород , а такжы 
неправильные пятна частично расплавленных роговиков. Все эти образова
ния не связаны с главным интрузивом и окаймляющей его контактной зоной. 
Особый интерес представляют породы с магнетитом и ромбическим пироксе
ном, в которых магнетит пронизан сетчатыми прожилками пироксена . В этих 
породах парциальное плавление исходных метапелитовых или полупелито

вых осадочных образований происходило с заметным Оlшслением. Позднее 
приток воды обусловил незначительное изменение ромбического пироксена 
и замещение его по периферии зерен антофиллитом , а зате f полное замещение 
этого минерала антофиллитом или тальком . 

Данные Ангуса позволяют интерпретировать первичные кристаллиза
ционные условия залегания интрузива. Полосчатость почти повсеместно 
круто падает в сторону от интрузива, но у южной границы она резко изги
бается параллельно падающему к центру массива южному контакту. Внутри 
массива отмечаются Сжатые складки с осевыми ПЛОСI{ОСТЯМИ, ориентирован

ными в запад-север о-западном направлении, что примерно параллельно про

стиранию массива в цело {. Вдоль осей сжатых антиклинальных склаДОI< 
в направлении от северного и южного контактов массива !{ его центру проис

ходит небольшое уменьшение содержания энстатитового компонента в брон
зите примерно от Епво дО ЕП70-75' Близ оси изоклинальных складок кристал
лизовались выжатые сюда поздние порции магмы. В связи с этим faССИВ 
В целом представляется обращенной книзу синклиналью, погружающейся 
на запад. 

Все изложенные здесь данные схематически изображены на фиг. 5. 

Другие JfIfТРУЗI1ВЫ 

На островах Кеннейвер на озере Лох-Корриб встречено тело метаморфи
зованных ультраосновных пород диаметр о 1 около 270 м. Здесь присутствует 
много разновидностей пород и отмечаются постепенные переходы от частично 
серпентинизированных гарцбургитов через аJl'lфиболизированные пироксе
ниты с 10НОКЛИННЫМ пироксеном до горнблендитов и андезиновых амфиболи
тов, которые представляют собой метаморфизованные и перекристаллизо
ванные габбро . В ультрамафических гарцбургитах присутствует оливин 
с 2У 90 + 40, что соответствует составу FO B5 [2], и бронзит с 2У 89 + 20, что 
соответствует составу ЕПВ7 [13]. В большинств образцов породы сильно 
серпентинизированы . Кроме того, обычно присутству т игольчатый радиаль
но-лучистый антофиллит, развивающийся по оливину и иногда по бронзиту. 
По бронзиту интенсивно развивается талы{, который в свою очередь пересе
чен более поздними жилками серпентина . Поздние метаморфические Iине
ралы обнаруживают ясную возрастную последовательность , соотв тст
вующую понил{ению теJlшературы и увелич нию способности !{ фиксации 
воды. В результате метаморфизма возникли типичные и для других р гионов 
антофиллит-тальк-серпентиновые и антофиллит-таJ[ЬJ<-карбонат-серпентино
вые породы. Присутствие красных ЯШМОВИДНЫХ ЖИJ[ОК и пятен свидетель
ствует об аллохимической природе метаморфизма, в проц ссе которого при 
замещении оливина и пироксена обогащенньши магнием водными мине
ралами происходило вытеснение кремнезема и ОJ<ИСЛОВ железа. Встреченные 
в массиве серпентиновые и тальк-серпентиновые ПОРОДЫ сходны по составу 

с породами многочисленных мелких тел, описанных западнее. В этих телах 
практически не сохранились первичные JlfaГJ\·raтичеСI{ие минералы. Однано 
представляется, что все породы участка имеют сходное происхождение. 



интрузии НОННЕМАРЫ 99 

Серпевтиновые и тальк-серпевтивовые линзы встречаются преимущест
венно БJIИЗ севервой границы Ковнемарского массива. В нескольких случаях 
крупные поздни разломы , по которым были опущены несогласно перекры
вающие массив силурийские отложения, приурочевы к полосам серпентини
тов. Тела серпентинитов обычно не сопровождаются роговиками и напоми
нают типичны альпинотипные образования. На острове Иниmбофин в таль
ковых породах и в серии отдельных линз прослеживается слой серпентини
тов с Вl{лючениями габбро. 

На )<райнем с веро-западе выходов KOHHeMapCKJL'( кристалличеСJ{ИХ 
сланцев, близ Килбрид-Лох, развиты породы, содержащие кордиерит и сил
лиманит, а также гнейсы и неправильные включения горнблендитов и других 
ультраосновных пород. По характеру выходов и внешнему облику и ассо
циации эти породы очень похожи на породы, обнажающиеся южнее Ковве
марского антиклинального свода. 

Массив острова Крамп (фиг. 1) уже описан в литературе [1] . Он сложен 
серией пород, J{олеблющихся по составу от габбро с ОЛИВИНОм (Fos5), моно
клинным пироксеном, бровзитом (ЕП76)' биотитом, роговой обманкой и лабра
дором (АП62-65) через разновидности, в состав которых входят мовоклинный 
пирокс н, бронзит (ЕП7З)' лабрадор (АП 50-56) и пойкилобластовый ортоклаз, 
до пород , представлеввых ассоциациями роговая обманка - биотит - оли
гоклаз и андезин - ортоклаз. Эти габброиды инъецируются жилами розовых 
пегматитов с ОРТОJ(лазом, J(ислым плагиоклазом инебольшим J{оличеством 
роговой обмаНJ(И. Ивтрузив острова Крамп существенно отличается от дру
гих рассмотренных массивов присутствием ортоклаза. Кроме того, плагио
клаз здесь менее основвой. Поскольку в этом районе не вскрыты нонтакты 
массива с вмещающими породами, харантер воздействия интрузива на кри
сталлические сланцы в ясен . 

Возможно, интрузив острова Крамп ОТНОСИТСя к самостоятельной интру
зивной серии, в частности 1< аппинитовой серии Донегола и Шотландии, 
ПОСI<ОЛЬКУ слагающие его породы напоминают I<енталлениты . Не исключено, 
однако, что орТОl<лаз и нварц представляют собой материал, выплавленный 
из уже описанных выше роговиков, который I<онцентрировался в массиве 
острова Крама , отстоящ 1II всего на 6,5-8 км от ивтрузива Даврос - Кар
ривовгон - Догрух . 

3аКЛJочеппе 

Все рассмотренные в настоящей статье тела ультра основных пород, 
по-видимому, относятся к одно 'IY магматичеСI<ОМУ ряду , что подтверждается 

сходство i I<аи самих пород, тю< и продунтов JL'( изменения, а таl<же сходством 
составов ПИРОI<С нов. Тем не менее все же остается некоторая доля сомнения, 
посколы<y отмеченные особ нности типичны для очень многих интрузивов. 
Важно, однако, подчерl<НУТЬ, что чрезвычайно основной состав плаГИОJшаза 
АПВ5-93 Уl<азывает на принадле;нность этих тел к одному этапу инъекции 
?tJаГ?tIЫ. О сходстве интрузивов говорит и наличие в их KOHTaKTmrx зонах 
частично раСПJlавленных ВЫСОI{отемпературных РОГОВИJ(ОВ, а также ассоциа

ция с миг 1атитовыми I<варц-диоритовыми гнейсами. 
1 ристаJlлизация битоввита - анортита и роговой обманки вместо лабра

дора и авгита, по-видимому, объясняется высоким давлением паров воды . 
ДJН! таного предполож ния И.меются веские основания . Широкое распреде
ление ПОЙI<ИJlобластовой роговой обманки, ВJ(лючающей идиоморфньrе зерна 
ОJlивина; присутствие смятых в Сl<лад]{И первичныlx слоев пойкилобласто
вого роговообманкового габбро в интрузиве Лох-Уилон [9]; большие количе
ства р говообманково-лабрадорового габбро, в котором отсутствует авгит или 
имеются лишь незначительные его релИRТЫ; наличие поздних ультраоснов

ных аплитов, секущих ультра основные породы близ Кашела и содержащих 
полосы течения, по которым развиты призматические ]{ристаллы роговой 

7* 
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обманки и пластинчатый битовнит An в5,- все это свидетельствует о том, что 
роговая обманка кристаллизовалась и как первичный rагматический мине
рал, и как вторичный минерал на этапе метаморфической перекристаллиза
ции. Эти наблюдения в соответствии с данными йодера и Тилли [28] указы
вают, что давление воды в процессе становления интрузивов превышало 

1-2 кбар. О насыщенной водной среде при становлении массивов говорит 
и присутствие во многих основных породах довольно большого количества 
апатита. Кроме того, поздние продукты кристаллизации той же магмы, 
за счет которых частично возникали 1I1-игматитовые I<варц-диоритовые гнейсы, 
также содержат первичную роговую обманку [14]. 

В соответствии с вышеизложенным МОЖНО предположить, что в процессе 
образования всей расс lатриваемой серии ультраосновных и основных пород 
и мигматитовых кварц-диоритовых гнейсов господствовало высокое давление 
паров воды (вероятно, 3-5 кбар), что способствовало J<ристаJIЛизации рого
вой об rанки непосредственно вслед за ОЛИВИНОм и пироксена '1И. Роговая 
обманка частично замещала оливин и пироксен, а частично кристаллизова
лась непосредственно из магмы. Возможность подобного двойственного обра
зования этого минерала была экспериментально ДОI<азана йодеро { и Тилли 
[28]. Поскольку фемические компоненты связывались в роговой обманке, 
содержащей около 11 % извести, а не в авгите, в состав которого входит 
18-20% извести, началась кристаллизация очень основного плагиоклаза, 
при которой и удалялся возникший избыток I<альция. В связи с этим обычная 
минеральная ассоциация габброидов, представленная авгитои и лабрадо
ром - битовнитом, В рассматривае {ых породах сменилась ассоциацией рого
вой обмаНI<И с битовнитом - анортитои . При этом окись натрия, которая 
должна была входить в плагиоклаз, аккумулировалась в роговой обманке. 
Ассоциации роговая об {анка + битовнит - анортит и авгит + лабрадор 
БИ1'ОВНИТ при соответствующих соотношениях минералов и их составов, 
вероятно, эквивалентны по своему химизму, за исключением содержания 

воды и глинозема, которые играют существенную роль в составе роговой 
обманки в отличие от пироксена. ПО-ВИДИМО~IУ, возникновение наиболее 
типичной для рассматривае {ых массивов ассоциации отчасти обусловлено 
присутствием избыточного глинозема, который появился в {агме в резуль
тате интенсивного растворения глинистого вещества, остат[{и которого {еста

ми обнаРУН'иваются в виде I<сенолитов. Очевидно, из этого же источника 
поступал и калий, входивший в состав довольно распространенного позднего 
биотита. 

Высокое давление паров воды могло способствовать I{ристаллизации 
боле основного плагиоклаза, поскольку жидкость состава АП70, которая 
при атмосферном давлении находится в равновесии с кристаллами плагио
клаза состава АПЗ9' при давлении паров воды 5 кбар находится в равновесии 
УН е с плагиоклазом состава АП94 [27]. Литостатическое давление в сухих 
условиях почти не влияет на состав плаГИОI{лаза, и il ИДI{ОСТЬ состава П70 

при 10 кбар находится в равновесии с J{ристаллами плагиоклаза состава 
An вв [16], что практически не изменяет условий равновесия, наблюдающихся 
при атмосферном давлении. 

Верхний предел давления паров воды приблизительно определяется 
наличием в контантных ореолах силлиманита и кордиерита, а также отсут

ствием ставролита и J{ианита ир дким появлением андалузита. Эти наблюде
ния позволяют предполагать, что давление не превышало 6 кбар при темпе
ратуре свыше 7000 С [22]. Вероятнее всего, величина давления в процессе 
становления массивов составляла 4 или 5 J{бар. Об это '1 свидетельствует 
содержание железа в l{ордиерите, которое J{олеблется от 16 до 44% (в пере
счете на общую железистость [100 (Fe2+ + Mn)/(Fe2+ + Mn + Mg)] [12, 10]. 
На температуру более 7000 Уl<азывает отсутствие Iусковита [5]. При таких 
условиях становления массива легко объяснить интенсивную мобилизацию 
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РОГОВИRОВ. Последняя не СТОЛЬRО отражает ВЫСОRие температуры, С}{ОЛЬRО 
высоиое давление паров воды при относительно ВЫСОRОЙ те шературе. Имен
но таRие соотношения обусловливали парциальное плавление и связанную 
с ним мобильность роговш{ов . 

Важно подчеркнуть, что все главные части интрузива Кашел - Лох
Уилон, массива ЛОRоненни, интрузивов Даврос и Карривонгон - Догрух 
слагают синклинали F 3, а не аНТИRлинали . Особенно четко связь основных 
и ультра основных пород с отрицательными структурами проявляется в анти

RлинаJIЯХ БаЛJIинеайнч и КашеJI. Даже fелкие неправильные включения 
ОСНОвных и ультра основных пород, которые встречаются в заМRОВОЙ части 
аНТИRJlИнали Баллинеайнч, очевидно, были захвачены при зарождении 
СИНRлинали в гребне более RРУПНОЙ аНТИRлинальной струитуры. Выгнутость 
вовнутрь южной границы тела Карривонгон, в котором полосчатость обычно 
падает во внешнюю сторону в соответствии со структурой опрокинутой син

Rлинали, ПОЗВОJlяет преДПОJlагать, что в этом случае наметилась неRоторая 

тенденция R ВОЗНИRновенИIO аНТИ1шинальной СRJIаДRИ в пределах БОJIее ран
ней СИНRJlииаJIЬНОЙ струитурьс В районе КашеJI гнейсы и миг IaТИТЫ, несом
ненно, предстаВJlЯЮТ собой материал, выжатый из СИНRлиналей Кашел, а так
}} е из СИНRлинали, располагающейся к северу от аНТИRлинали БаллинеаЙнч. 

Вероятно, все эти струитуры ВОЗНИRЛИ В условиях реЗRОГО теRтониче
сиого сжатия в результате опуСRания тяжелых ультраосновных: тел, переме

щавшихся в сиюшинали; в то же время lIшгматиты и гнейсы быстро поднима
JlИСЬ веРТИRально вверх. ТаRИМИ соотношениями можно таRже объяснить 
присутствие стержневидных Jшарцевых стяжений в гнейсах, располагающих
ся почти параJIЛ JlЬНО Jlистоватости. Эти образования, ШИРОRО развитые 
мел·щу Кашелом и ЭРРИСJI нненом , указывают на веРТИRальное ПРОСRальзы
нание по поверхностям листоватости . СледУет отметить, правда, что гело 
Эррисмор - Раундстон - Говла частично располагается над куполом 
ДеJlейни, однаио эта струитура ВОЗНИlша относительно поздно (Р4 ) , причем 
ядро ее сложено легкими кремнеземистыми гранулитами. 

Линзы taJJbR-серпентиновых пород образовались за счет ультрабазитов, 
ПОС}(ОЛЬRУ в них наБJlюдаются все стадии превращения первичных магмати
чеСJ\ИХ минералов во вторичные водные минералы . Отсутствие роговииов близ 
этих пород не может служит!> ДОRазательством их первичной иристаллизации 
при более НИЗRИХ температурах, поскольку эти линзы представляют собой 
теJ\тоничеСRие отторженцы, ноторые были разобщены с первоначально вме
щаЮЩИll'lИ их породами. На островах Инишарк и Иниmбофин изменение 
ультра основных пород с образованием ассоциации серпентин - таЛЬJ\ -
Rарбонат происходило же после размещения линз в местах ~"X: современного 
залегания; это видно по харантеру их взаимоотношений с вмещающими поро

дами [1]. 1ан, на острове ИнишаРJ\ в '1ещающие хлоритовые кристалличеСJ\ие 
сланцы прослеживаются в частично серпентинизированных тремолитовых 

}<ристаJlличеСЮLХ сланцах. Ув личение ст п ни стеатитизации вмещающих 
пород происходит в направлении и измененному телу магматичеСRИ ' пород 

основного состава . Тем не мен е в стеатитизированных lетапелитовых поро
дах сохраняются реЛИI{товые полосы креJlIнезе rистого материа Ja. Тадьк
серпентиновые линзы района напоминают многие холодны аJlьпинотипные 

интрузивы, происхождение J{OTOpbtX обычно связывают с теJ{тоническим раз
линзованием . 

В настоящ е вре rя мы н можем СRазать с определенностью, относятся 
ли все ионне 'taРСI<ие массивы R едино (у, но впоследствии разобщенному 
интрузиву ИJIИ же здесь изначально существовало неСRОЛЬКО магматических 

тел . Однаио, судя по обнаженным частям массивов и соотношениям слагаю
щих и пород, а таюне по положению отдельных тел в стратиграфичеСRОМ 
разрезе J\ристалличеСR~"Х сланцев Коннемара, можно полагать, что в районе 
первоначально существовало нес}{оль}{о интрузивов. 
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ВЫВОДЫ 

Основные и ультра основные интрузивы Коннемары имеют синтектони
ческое происхождение. Они подвергались деформации и расчленению, а их 
магматические слои были смяты в складки и разорваны. Все эти процессы 
осуществлялись в условиях регионального метаморфизма силлиманитовой 
ступени одновременно с фазами складчатости F 2 И F з. Весьма характерно 
различное поведение главных типов пород региона - далредских метаоса

дочных пород, относительно поздних кислых дифференциатов магмы, пред
ставленных мигматитовыми кварц-диоритовыми гнейсами, и основных 
и ультра основных массивов. Последние проявляют тенденцию к раз {ещению 
в синклиналях, что предположительно связано с их более высокой плотно
стью. Над поднимающимися антиклинальными СТРУI{турами тела основных 
и ультраосновных пород разламывались или мощность их уменьшалась. 

В аНТИI<Линальных структурах обычно локализуются далредские мета оса
дочные породы и мигматитовые гнейсы. Вследствие высокой т мпературы 
I{ристаллизации основных и ультра основных пород выполненные ими син

клинальные склаДI{И играли роль жестких блоков. Смежные складчатые 
структуры, сложенные метаосадочными породами, претерпевали относитель

но интенсивную деформацию. Значительное парциальное плавление рогови
нов, окружавших массивы, привело к образованию жил сегрегационного 
гранитного материала, по одной из которых происходило скольжение мас
сива Rашел - Лох-Уилон. По-видимому, массив Эррисмор - Раундстон -
Говла находится в ОПрОI<ИНУТОМ залегании и отторгнут от своей f таосадоч
ной оБОЛОЧI{И, остатки которой включены в мигматитовые и кварц-диорито
вые гнейсы. 

Посл шпинели, оливина, приближающегося по составу к форстериту, 
энстатита бронзита и моноклинного пироксена в процессе магматиqеской 
кристаллизации непосредственно из магм:ы выпадали роговая обманка 
и основной битовнит или анортит. В этом: заключается особенность I{ристал
лизации изученных массивов, поскольку роговая обмаю{а и основной пла
гиоклаз заменили здесь более обычную для габбро ассоциацию авгита и лаб
радора. Эти соотношения объясняются ВЫСОIШМ давлением паров воды 
(5 кбар). Магматическая роговая обманка постепенно сменялась метаморфи
ческой , кристаллизовавшейся в твердом состоянии; за CQeT поздних диффе
ренциатов магмы l{ристаллизовались кварц-диоритовые гнейсы. 

Самые поздние движения привели к заПРОI<идыванию тел ультраоснов
ных пород на северной стороне ROHHeMapCI{orO антиклинального свода. 
В этот л е период произошло тектоническое внедрение некоторых тел альпи
нотиnных перидотитов и серпентинитов , серпентинизация и оталы<ваниеe 

которых , по крайней мере частично, осуществлялись после их размещения 

на месте сов ре 1енного залегания . 
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ТЕНЕВАЯ СТРАТИФИЦИРОВ ННОСТЬ В ИНТРУ3ИВНЫХ ГРАНИТАХ (ОБЗОР) 

ОБЩllе сведенltя о теневой страТПФIIЦllроваННОСТl1 

3наченmо реликтовых признаков стратифицированности и структуры 
вмещающих пород в областях развития гранитоидов посвящено большое 
количество работ [3, 20, 15, 8, 9, 5, 25]. Тем не менее автор считает целесооб
разным дать новый полный обзор этой проблемы . 

"У"становлено, что образование гранитов непосредственно связано с тек
тонической обстановкой [26, 34], следовательно, и интерпретацию реликто-
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вых структур нужно производить С учетом этого фактора. Так, вполне обо
снованно можно полагать, что для синкинематических гранитов, возникши..Х 

в обстановке с высокой энергией в качестве одного из результатов lетамор
физма высокой ступени такие реликты (или СI<иалиты) вмещающих толщ 
представляют собой учаСТI<И, избежавшие наиболее интенсивного замещения. 
Рид [33] эти реликты называет резистерами (т. е . устойчивыми) . Однако тене
вая стратифицированность в посткинематических гранитных плутонах, ста
новление которых ПРОТ6J{ало в обстановке с малой энергией и относительно 
быстрым охлаждением магмы, очевидно, не может рассматриваться как при
знак метасоматического замещения [4, 46]. В этом случае изолированные 
включения вмещающих пород следует считать истинными ксенолитами. Воз
никновение реликтовых структур в таких плутонах связано с какими-то ины

ми факторами. 
Вероятно, использование термина «теневая стратифицированносты> сле

дует ограничить IИШЬ теми случая '1И, когда данные позволяют 

ДОI{азать наличие процесса метасо lатического замещения. Однано дален о 
не все авторы понимают, что теневая стратифицированность может возник
нуть и в результате каки..х-то иных процессов, кро lе метасоматически..х. 

Так, в ряде случаев несколько упорядоченное расположение э ементов гра
нитных тел попросту обусловлено наличием вскрытых эрозией выступов 
кровли или подошвы интрузивов; известны примеры, когда обрушившиеся 
и отделившиеся от кровли блоки еще сохраняют упорядоченное расположе
ние. Наконец, магма, внедряясь подобно нлину во вмещающие породы, может 
включать частично нарушенные и..х БЛОI<И, отделенные друг от друга пласто
ВЫJlIИ 1'eJla ш гранитов. лизкая обстановка возникает ПрИ многонратном 
внедрении гранитной rar]\[hI, но в этом случае блони вмещающих пород пред
ставляют собой настоящие переГОРОДI{И. Описаны таЮI{е очень интересные 
случаи внедрения даы{ на ранней стадии охлаждения гранитных массивов, 
когда последние частично ассимилируют дайновое вещество. :Кю{ правило, 
теневую стратифицированность диснретных плутонов можно хорошо объяс
нить на интрузивных магматических моделях, хотя известен специфичесний 
случай внедрения в верхние горизонты первично метасоматических гранито
идов вмест с сохранившимися в ни..х ВНЛЮЧ ниями, оставшимися в первич

ных соотношениях. Перечисленны выше различные с IУЧЮI теневой страти
фицированности раССJlrатриваются в настоящей статье с привед нием ] оннрет
ных примеров. Сама по себе теневая стратифицированность ни в ]{оей мере 
не МО>l ет служить ДОI{азательство I Iетасоматического происхождения гра

нитов. 

Теневая страТIIФJlЦJlрованность в lIIaCCIIBax с останца1lШ КРОВЛJl 

Изолированные Вlшючения вмещающих пород неред]{о можно интерпре
тирова1'Ь как остат]{и некогда единой кровли или подошвы массива. В тре
тично 1 гранитно 1 массиве Бейн-он-Дабхейч на острове СI{ай мраморы В]ШЮ
чени.й и вмещающей массив толщи имеют совершенно сог асную структуру. 
Это особенно подчеркивается одина]{овой ориентировкой даен, вн дрившю::
ся до становления гранитов. Дайки северо-западного простирания, преI{расно 
прослеживающиеся внутри изолированных включений мраморов в гранитах, 
непосредственно продолжаются с сохранением простирания во вмещающих 

породах (фиг. 1). При ]{артировании массива Харнер [16] пришел ]{ выводу, 
что отдельные поля мраморов НИI{огда не были полностыо изолированы маг
мой от вмещающей толщи. В этом случае представленmо о становлении lас
сива с обрушением I{РОВЛИ и ее ассимиляцией противоречит таю} е полное 
отсутствие мелких ксенолитов карбонатных пород и низкое содержание 
извести в гранитах. При ПОПЫТI{е решить проблему пространства для описы
ваемого массива :Кинг [17] предположил, что в современных выходах вснры-
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ф 11 Г. 1. 3апаДl l ан часТ[, грашfТНОГО маССlIва Беiiн-он-Дабхеuч ([43] 
данных ХаРl(ера [16]). 
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ПСПОЛI,зовапием 

1 - аллюпиальные ОТЛО}l{СПl1fl; 2 - изпестнями ; 3 - третичные граниты; 4, - TpeTII'lHwe даl\МН доле
РIlТОП. 

то пологопадающее пластообразное тело гранитоидов, внедрившееся по круп
HO~IY надвигу . При этом пространство, занятое гранитом , он рассматривал 
:как полость простого приоткрывания с неправильными стенками, изгибы 
которых обусловлены складчатостыо и J{РУПНЫ 1 надвигом . ОднаJ{О такое 
представление не СОГJlасуется с наличие 1 многочисленных крутых контактов 

между учаСТJ<ами мраморов и гранитов. Видимо , более правдоподобно пред
ставление о присутствии здесь oC'l'aaцOB кровли, хотя в этом СЛУ'Iaе и прихо

дится предполагать, что ставовдение гранитов путем обрушенин кровли про
исходило без за1\'1етвой ассимиляции . 

R сожаденшо, в JIИТ ратуре имеется '[ало обоснованных детальных опи
саний останцов кровли. В работах, посвнщенных батолитам западной части 

lериканских континентов [см . 23, 22, 18], такие останцы упоминаются 
довольно часто, однако детадьные исследованин показа IИ, что ВI{дючения 

первичной 1 ровли в действительности представляют собой перегородки, 
сохравившиесл между отдельными интрузива lИ. И хотя эти БЛ ОI И не пред
;)тавллют для нас интереса тем н lенее они имеют самостоятельное значение . 

Так, в Береговом баТОJlИте П ру (Коббинг И Питчер, в печати) многочислен
вые останцы вмещающих верхнемеловых вулканически..х пород (фиг. 2) зале
rают in situ. Это позволяет сдеJIaТЬ вывод, что отдельные интруэивы внедря
IIИСЬ в зе шую кору без сколько-нибудь заметного механического воздей
~твия, всл дствие чего к ним н JIЬЭЯ применить гипотезу насильственного 

внедрения. СтаНОВJlение интрузивов в таких случаях можно связывать JIИШЬ 
~o своеобразной формой магматического обрушения, когда в плутонах 
на современно f срезе не сохранил ось ксенолитового материала . 
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Фиг. 2. Участок Берегового баТОЛlIта Перу. 
Показаны останцы кровли, изолированные MHoroKpaTHot! IlНтрузиеll . 

1 - аллЮRиальные отложенил ; 2 - aIщезитовые лавы; 3 - грубозеРНlIстые адамеллиты; 4-
полосчатые аплограниты ; 5 - кварцевые МОRЦониты; 6 - РОГОВОQБМaIlКооо-БllOтитовые гранодиориты; 
7 - бrIотит-роговообманковые МОКЦОRlIТ-ТОНалиты; 8 - ДИОРIIТЫ; 9 - пологопадающие контакты; 1 О -

110 'IТИ ВСРТII НI\ЛЬНЫС нонтанты; 11 - оертинальные нонтанты. 

Теневая страТПфlfцированность в Шl)'тонах с ВКЛЮ'lеIШЯl\Ш 

Описано много интрузивных тел с крупными ВIшючениями вмещающих 
пород, которые расположены неупорядоченно и несогласно с общей структу
рой района . Хорошим примером интрузивов этой группы может служить 
плутон Фейнед близ Розгилла, графство Донегол [19]. В этом массиве, сло
женном слабо листоватыми тоналитами, присутствуют многочисленные 
включения мета осадочных пород весьма различных раз {еров и разного соста

ва . При изучении включений оказалась возможной детальная корреляция 
пород с вмещающими массив толщами. Было установлено [19] , что во вклю
ченных блоках в той или иной степени сохранилась первичная стратифици
рованность. Это свидетельствует об относительно слабо f с lещении блоков. 
Некоторые более крупные блоки, вероятно, представляют собой останцы 
кровли , но другие явно перекрываются или подстилаются вмещающими поро

дами и смещены относительно своего первичного положения , что свидетель

ствует об их полной изоляции в магматических массах . Тоналиты несут 
явные признаки контаминации вмещающими порода fИ, однако признаки 

метасоматического становления массива в целом практически отсутствуют. 

Контакты его повсеместно резкие и в структурно 1 отношении контролируют
ся листоватостью и трещинами магматической отдельности. Все особенности 
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ф 11 г. 3. Схема ГСОЛОГllчеСJ\ОГО строе1lИЯ части тоналитового массива Феti1lед близ 
Р03L'lIлла (с I1змсuеЕШЯМ![ по Дж. и Д . Ниллам [19]). 

МеЛlше IJIJТРУ311ВЫ не поиазаllЫ . СтратиграфlJчесная последовательность пород пне плутона: 1-
полевошпатовые нварциты (фор lаЦl1Я Слив-Туи); Е - перемежаемость нпаРЦ1IТОВ, псаМ1lШТОВ, песчано
ГЛ IIIIIIСТЫХ и известнопых пород (формация Сессиаг-Илонмесс); 3 - ГЛlllillстые породы (формация Фол
наррег). На схеме пидно, что соотношения нсенолитоп хараитеризуются неэначительвой струитуриоlt 

II стратиграфllчесиой норреллциеlt . 
1 - МОIЩОПll~ОllалllТЫ; 2 - полевоmпатопые ноарциты; 3 - полосчатые песчавО-ГЛlIНПстые 

11 песчаные породы; 4 - глшшстые породы; 5 - изпестиовые породы; 6 - метадолериты; 7 - направ
леШlе ориентировии минералов. 

изолированных блоков можно объяснить лишь с точки зрения последов а
те [ьного становления тоналитов по механИ<IМУ магматичеСI{ОГО обрушения. 
Блоки кровли претерпевали свободное погружение в восходящую, но В иных 
отнош ниях весьма пассивную lагму. Это положение подтверждается новей
шими детальными исследованиями , в результате которых удалось доказать, 

что стратиграфичеСI{ая корреляция между блоками и вмещающими порода?rIИ 
не TaI, полна , как это считали ранее . Было установлено, что движения отдель
ных б О!,Ов происходили весь lа дифференцированно (фиг. 3). 

В литературе существуют многочисленные указания на плутоны со вза
имоотношениями, похошю:!и на наблюдаlOщиеся в массиве ФеЙнед . Однако 
оценить эти взаимоотношения довольно трудно, особенно в связи с тем, что 
детальные структурные данные в имеющихся описаниях приводятся весьма 

редко. К числу британских lассивов этого класса относится плутон Росс
оф-Мал [36] , в КОТОРО"1 также присутствуют обрymившиеся блоки, которые, 
несомненно, были относительно слабо смещены с места их первичного зале
гания. 

Хорошим примером массива , возникшего в результате lагматичеСI{ОГО 
обрушения при пассивном поведении магмы, может служить интрузив Пати
ВИЛИl{а, составляющий часть Берегового батолита Перу (Rоббинг и Питчер , 
в печати). Здесь и lеется великолепный отвесный обрыв высотой 1000 м. 
В обнажениях виден пере ' од интрузивных пород кверху в полого залегаю
щие эффузивные породы кровли . Внутри массива описаны огромные блоки 
лав, рассеченные пластообразными инъекциями, которые затвердевали 
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ф п г. 4. ВзаllМООТНОJJl IlItя ксе ll ОЛИТОВ в маССIIВ Торр, I' рафство ДОIlСГОЛ [28/. 
1 - аЛЛЮВllальные отложения; 1 2 - ТОРфflЮШII; 3 - ноаРЦIIТЫ; 4 - ПОЛОС'laтые нрсмнезеМ lIстые 
POrOBIIHII; 5 - I1звестновые породы; б - метадолериты ; 7 - граl10ДИОРИТЫ Торр ; 8 - минрограНIIТЫ. 

в J\!OJlJeHT погружения блоков кровли . Особенно примечательно, что изолиро
ванные БЛОI{И обычно также сохраняют общее пологое залегание. Очевидно, 
после того как они были отторгнуты магмой от кровли, происходило их посте
пенное погружение в очень вязкой , вероятно стекловатой '[агме почти без 
вращения. Такая интерпретация увязывается с теор тичесюш обоснованием 
ВОЗ1ll0ЖНОСТИ проявления подобного процесса [40]. Такиы образом даа,е 
в случаях явного становления интрузивных т л по механиз IY механического 
обрушения сохраняется структурная конформность , ноторая свид тельствует 
об очень незначительных движения,' в магме. 

Весьма слабо нарушена стратифицированность в шогочисленных бло
ках вм щающих пород, залегающих в массиве Торр, Донегол [28, 14]. ти 
БЛОJ{И располагаются в гранодиоритах довольно изменчивого состава , кото
рые , несомненно, прет рпели сильную J{онтаJl1иuацию . Во всех гипотезах про
исхождения этого ПJlутона большое внимание уд Jlяется распр деJJению 
и составу ВJ{лючениЙ. Здесь были детально описаны Вlшючения предстаВJJЯЮ
щие собой явные реЛИJ{товые струнтуры; ]{poJl'le того, были отмечены вариа
ции состава пород , отражающие наличие с){рытых , или палимп стовых , 

реликтовых структур. 

Явные релl1КТо'вые структуры. ДJIина вкшочений в тоналитах массива 
Торр J{ОЛ блется от н скольних сантиметров до 160 JII и более . По оставу 
ВJ{лючения коррелируются с осадочными породами, в 1 щающи 1И плут он. 

В распределении ВКJIючений выдерн ивается очень ясный узор. Отдельные 
горизонты леГJ{О ПРОСJJеживаются по простиранию из одного l{сеЯОЛИ'l'а в дру

гой (фиг . 4, а, б, в), тан что создается впечатление непрерьшности разр за 
пород. 

Непосредственно близ Торра развита широкая зона псаммитовых внлю
чений, с J{ОТОРЫМИ ассоциируют метадолериты, а таЮI е ВI<ючений изв стко
вых пород. Эта полоса ВJ{лючений ограни<rена зонаJl1И с крупными включе
ниями ГJIИНИСТЫХ и песчано-глинистых пород (фиг. 5). Песчаные ксенолиты 
предстаВJIЯЮТ собой оБЛОМJ{И пород формации С ссиаг-RJIОН 1есс, а ГJIИНИ-
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стые породы ОТНОСЯТСЯ к нижней части формации Фолкаррег. Обе фор~[ации 
входят в состав серии Баллахулиш Донегола [31]. Сближение зон глинистых 
включений в северном направлении, вероятно , обусловлено их приурочен
ностью к древней антиклинали, замыкающейся в этом направлении. Осевая 
плоскость антиклинали, очевидно, параллельна ОСям складок во вмещающих 

IaССИВ породах. Таким образо '1, здесь наблюдается прекрасный пример 
теневой структуры в изверженных породах . 

Для многих включений характерна прекрасная выдержанность прости
рания и падения пород, позволяющая воссоздать первичную структуру. 

Включения часто представлены относительно тонкими пластинами, возник
новение KOTOPЬL~ обусловлено предпочтитеЛЬНЬThl расщепление! по поверх
ностям напластования и рани:им трещинам отдельности . Ориентировка пло
ских отторженцев , очевидно, определялась первичным течением во вмещаю

щих магматичеСIШХ породах или последующей пластической деформацией. 
Обычно пластины ориентированы явно согласно с листоватостью гранодио
ритов. ОриеНТИРОВI{а минералов в гранодиоритах не может расс fатриваться 
как унаследованная, поскольку в массиве наблюдаются секущие дайки пег
матитов, а по характеру уплощения скоплений биотита удается распознать 
деформационную структуру. Подобные особенности вообще характерны для 
плутонов типа массива Торр. При общем упорядоченном расположении 

c=J l 
~2 
~3 
"""""'4 ~ _5 

о 1/1),( 

" " 

ф 11 Г. 5. Схематич.еская геОl10гич.еСI{ая нарта распределеllИЯ ксенолитов различного 
состава D граиодиоритах массива Торр, графство Доиегол [28]. 

Раsличной mтриховной в поле развития ГР8.ll0ДИОРИТОВ ионазаllЫ участни преоблад8.llИЯ нсенолитов 
того или иного состава. 

1 - ГР8.ll0ДИОРИТЫ; 2 - роговини, образовавшлеся за счет глинистых пород; 8 - роговини, обра
зовавшиеся за счет песчаllО-ГЛИШIСТЫХ пород; 4 - полосчатые кремнезеъшстые роговики; 5 - мраморы; 
б - кварциты ; 7 - ГРШIИТЫ Ньюэр; 8 - умереlШое падение релИ1(товых струнтурных элементов; 9 -

нрутое до вертикального падение реликтовых структурных элементов . 
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о 'Н'" ............... 

а 

фиг. 6. Сопоставление палимnссстовой н пеuосредствеll1!О наБЛlOдатощейсл теневой 
стратифицироваввостJТ в граподиоритах мас ива Торр, Дон гол [521. 

а - положительные ОТRловеЮfll полеВОlПl1атового отношения в гранитоидах от соответствующнх 

линеЙНО-RвадраТIIЧНЫХ теоретичеСRИ вычисленных величин. Отнловения ПОДСЧl1ТЫВ8ЛИСЬ на основе IIСТПН 
иых положений образцов, отобранных с частотой ОД1Ш образец на '/4 нв. мили. ШТРI1ХОnНОЙ ПОl18занЬ! 
все веЛИЧIШЫ свыше 0,3. 6 - теневая антинлиналь, ренонструированная по нсеНОЛlIтам метаосадочных 

пород Уиттеиом С использованием геологичеСНIIХ нарт ПlIтчера. 
1 - нварциты формаЦIIИ Эрригол; 2 - ГЛ lшистые породы формаЦИII Фолнаррег; 3 - нзвестняю! 

формации Лох-Энюр; 4 - песчаные породы формации Сесснвг. 

включений очень часто наблюдается местная разупорядоченность. Нередко 
удается различить неСО?lшенные относительные смещения ВJшючепий, хотя 
общая теневая стратифицированность в зонах ВКJlючений достаточно хорошо 
выражена. Особенно хорошие примеры местной разупорядочепности наблю
даются в скоплениях случайно ориентированных включений кварцитов близ 
контактов плут она на острове Тори и в предгорье Влади [49, 50]. Н смотря 
на местные нарушения, в большей части плутона, несомненно, сохранилась 
первичная стратифицированность. Это позволяет считать, что нсенолиты 
были относительно слабо смещены с места их первичного залегания , а таЮI,О 
по отношению друг н другу . 

Палимпсестовые реликтовые структуры. Кроме явных релИl<ТОВЫХ 
структур, в массиве установлены ПРИЗНа!{И теневой стратифицированности, 
обусловленные вариациями минерального состава гранодиоритов. Они выяв
ляются по отклонениям реального количественного минерального состава 

от теоретически рассчитанного для нормальной эволюции магмы. Эти ОТIшо
нения частично непосредственно фИl{сируют остаточный 1Инеральный состав, 
а частично отражают ускоренную эволюцию состава по сравнению с нор

мальной . Таким образом, рассматриваемые отклонения закономерны и, оче
видно , соответствуют основным геологическиы факторам, контролировавшим 
становление изверженных пород и обусловившим отличия фактичес]{и 
наблюдаеыого состава от состава, отвечающего региональной эволюции маг-
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маТИЗ?fa [52]. Исходя из этого положения, "Уиттен построил серию карт 
отклонений различных параметров количественно-минерального и химиче
ского составов (фиr . 6). Эти карты были сопоставлены с прямыми полевыми 
наблюдения JИ теневой стратифицированности [51, 52, 53]. 

Из }{арт отклонений массива Торр наибольшее значение имеют данные 
распределения цветового индекса и отношения микроклин:плагиоклаз . Оба 
показателя образуют в своем распределении узор, параллельный замыкаю
щейся в северном направлении складке, которая намечается по теневой стра
тифицированности (фиг. 6) . Таким образом, количественные вариации мине
рального состава гранодиоритов, очевидно, отражают природу вмещающих 

пород, в настоящее время представленных изолированными включениями 

в гранитоидах. До конца понять подобное распределение довольно трудно, 
особенно если учесть, что "Уиттен [52] намеренно не опробовал участки гра
нодиоритов, непосредственно граничащие с ксенолитами, и, таким образом, 
старался ис}шючить влияние несомненно контактных фацИЙ. Тем не менее 
большая обlIасть СИlIЬНЫХ ОТКlIонений цветового индекса в общем соответ
ствует территории в предеlIах которой распространены реЛИl{товые ВIШЮ
чения глинистых пород, тогда как относитеlIЬНО неБОlIьшая центраlIьная 
аномалия, очевидно, отражает присутствие здесь крупных включений мета
долеритов . НаlIичие ксенолитов этих пород корреlIируется обычно с увеlIИ
чением содержания биотита и роговой обманки во вмещающих: гранодиори
тах. На первый взгляд распределение отношения микроклин : плагиоклаз 
объяснить труднее, однако поведение этого по}{азателя в пространстве кор
релируется с присутствием известково-силикатных включений. Это позво
ляет предположить, что 1 стное обогащение калием, вероятно, обусловлено 
реющией известковых пород с гранодиоритами . Обсуждая распределение 
всех ЭПLХ по}{азателей в faссиве Торр, "Уиттен [52 , 53] пришел }{ выводу, что 
количественно-минеральный состав гранодиоритов определеннъш образом 
связан с теневой стратифицированностыо плутона. 3акартировав таким мето
дом северную и западную части плутона Торр, "Уиттен обнаружил и здесь 
хотя и хуже выраженное, но все-таки достаточно ясно направленное рас

пределени показателей с меридиональной вытянутостью изолиний. В дан
ном случае паЛИМDсестовая теневая стратифицированность подчеркивается 
лишь количественно-минеральным составом, ТЮ{ как в остальном гранодио

риты и адаМeJIЛИТЫ, СJlагающие эту часть lассива Торр, прантически гомо
генны [51,52] . Такие соотношения отвечают постепенному УJllеньшению J{ОЛИ
чества распознавае 'lЫX ксенолитов по мере усиления собственно гранитного 
характ ра пород массива Торр. В связи с этим особенно примечательно, что 
даже в породах, которые нажутся однородны lИ, при полевых наблюдениях 
проявляется гетерогенность, обусловленная реанция 1и ме}} ду материалом 
вмещаЮЩ1LХ пород и расплавом. 

Таним образом, методы статистичес}{ого изучения }{оличественно-мине
рального состава гранитоидов могут быть использованы для выявления тене
вой стратифицированности магматичеСН1LХ пород. Весьма существ нно, что 
харантер установленных при этом релинтовых струнтур позволяет считать, 

что на ПОЗДН1LХ стадиях становления плутона прю{тически не проявлялась 

?JOбильность расплава и IИ значительная миграция в щества. По-видимому, 
в этом СJlуча отсутствовали пульсационные поступления MarJl1bI и СI{ОЛЬНО

нибудь с ществ нная е цирнуляция (см., ОДНЮ{О, [42]). 
Интерпретация теневой стратифицироваRНОСТИ l\шссива Торр . Сохране

ние рассмотренной выше релинтовой стратифицированности и реJlИНТОВЫХ 
CTPYI\TYP можно объяснять различным образ о 1. "Llаще всего считают, что 
ВJ<лючения вмещающих пород ЯВJIЛЮТСЯ реликтами, оставшимися от гранити

зации [35, 32]. Одню\о эту ТОЧJ<У зрения следует отвергнуть, ПОСI{ОЛЬКу Пит
чер [28] доназа 1 что в это 1 регионе отсутствовали прогрессивные метасома
тичесние изменения в процессе становления плутона Торр. 
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Можно было бы предположить, что включения вмещающих пород пред
ставляют собой останцы кровли. Действительно, такое предположение спра
ведливо для некоторых крупных ксенолитов. Однако в вертикальных разре
зах очень часто видны относительно мелкие, а иногда и более крупные вклю
чения, полностыo окруженные тоналитами. Большинство ксенолитов имеет 
очень неправильную форму тонки..~ вытянутых «сталактитов», которая мало
вероятна для останцов кровли . 

Появление изолированных включений вмешающих пород in situ может 
быть обусловлено последовательным внедрением пластовых тел гранитоидов, 
Как будет показано ниже, именно таким путем возникли теневая стратифи
цированность и реликтовые структуры в главном массиве Донегола. Однако 
в массиве Торр не установлены признаки многократной инъекции и отчетли
во обнаруживается непрерывность изменений количественно-минерального 
и химического составов. Даже в том случае, если бы эта однородность и 
не была установлена, маловероятно, чтобы последовательные интрузии 
магмы могли привести к ВОЗНИJшовению таких сложных релинтовых струк

тур , кание описаны в массиве Торр. 
Одна но если обилие крупных включений рассматривать как признак 

близости кровли плутона, то это позволяет принять в качестве объяснения 
генезиса массива классическую модель магматического обрушения, предло
женную Дели и усиленно обсуждавшуюся многими авторами, особенно в пер
вой четверти нынешнего столетия (Дели, Клоос, Харкер, Иддингс, Кайзер, 
Кемп и Линдгрен). Обычно предполагалось, что обрушившиеся блоки часто 
могли сохраняться почти на '1есте своего первоначального залегания, лишь 

слабо погружаясь в затвердевающую магму. По мнению автора, такая про
стая юдель вполне пригодна для объяснения условий становления плутона 
Торр. Возможно, что большая часть относительно крупных включений могла 
сохранить первоначальные пространственные взаимоотношения и общую 
первичную ориентировку в процессе обрушения, особенно если допустить, 
что в конечном счете расстояние от кровли было невелико, а магма имела 
высокую вязкость [ср . 24]. Некоторые нарушения этой ориентироВIШ и пер
вичных соотношений включений обусловлены слабым течением расплава 
и несколько различной скоростью погружения, связанной с вариациями раз
меров или плотности обрушившихся блоков [ср . 21] , хотя выше уже отмечалось, 
что в ряде случаев проявлялось вполне пассивное магматическое обрушение. 

Теневая страТПфllцнрованность в плутонах с унаследоваUПЫJlШ текстурам .. 
и структураJlШ изверженных пород 

Для многи..~ плутонов И особенно для и..~ периферичесню: частей харак
терны ярко выраженные ориентированные структуры. Конечно , определенное 
значение в формировании ориентировки пород имеет течение расплава. Одна
ко возрастные взаимоотношения показывают, что элементы ориентировни 

могут возникать на всех стадиях процесса кристаллизации расплава и даже 

после полного его затвердевания . Ориентированное строение обычно наблю
дается как во вмещающих изверженных породах, так и во включенных в них 

шлирах и ксенолитах. Сходство ориентировки при этом обычно обусловлено 
одновременной деформацией, на которую указывает прогрессивное уплоще
ние нсенолитов вплоть до ВОЗНИI{новения за их счет дискообразных шлиров. 

Рейнольдс высказала предположение, что в плутоне Фейнед реликтовые 
структуры, в том числе и листоватость, унаследованы от кристаллических 

сланцев , образовавши..~ся за счет глинистых пород, :иетасоматически заме
щенных гранитами [см . 19]. Автор настоящей статьи категоричеСIШ возражал 
против такого представления и показал, что листоватос'гь возникла позже 

нарушения ориентироВJШ крупных включений вмещающих пород (фиг. 3). 
Возможно , однако, что ориентировка возникла еще на стадии поздней пла-
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стичности. Тем не JlIeHee В целом ориентированное сложение определенно 
УСИЛlfвалось и после I<ОНСОЛИДации пород, поскольку в узоре ориентировки 

без "аких-либо ОТl<лонений участвуют поздние интрузивы розового гранита. 
ПО наблюдениям автора, такая поздняя деформация с возникновением 

ориентированных структур пород часто налагается как на интрузивные, так 

и на вмещающие их породы . В ТaI<ИХ случаях конформность в структурных 
элементах магматических и вмещающих пород ни в коей мере не JlIожет слу
жить ДОI<азателъством метасоматического становления плутонов . Едва ли 
вообще удастся обнаружить уверенные ДОlшзательства унаследованного 
ориентированного строения, даже если оно и существовало на paHHJLX ста
диях становления массива. Таким образом, по мнению автора, пеТр'отектони
чеСJ<ие ДОI<азательства лишь очень редко '10ГУТ подтвердить чисто метасома

тичес"ую гипотезу становления интрузивных пород . Впрочем , это закшоче
шю далеl<О не ново. 

Теневая страТИФIIЦllроваюlOСТЬ в плутонах, 
становление которых ПРОIIСХОДIШО 

с Iшъеl<ЦlIеii пластовых тел 11 расклшшванием вмещающих пород 

В интрузивах верхних горизонтов иногда наблюдается очень четкая 
теневая стратифицированность и реликтовые CTPYI<TypbI, обусловленные 
пластовыми инъеlЩИЯ ш магмы в породы кровли. Эти инъекции расклини
па IИ стратифицированную толщу и частично отделяли друг от друга ее БЛОI<И. 

ТИПlltНfые насильственно внедреlнrые ~ШССlmы . С магматич ским раскли
ниван:ием обычно связывают становление Главного гранитного массива Доне
гола [29; Питчер и Бергер, в печатиl. тот массив является наиболее поздним 
ч {еном Д неголского гранитного J<омплекса . Становление плутона происхо
дило ПОСJIе завершения формирования региональной структуры и метамор
физма вм щаlOЩlL'\: осадочных пород, довольно изменчивая стратиграфическая 
последоват JIbHOCTI> I<ОТОРЪL"- хорошо изучена [31]. 

Главный массив Донегола имеет согласные плоские контакты с осадоч
ньши породами а внутри него в отделъных зонах присутствуют lIшого[шслен

ные ВКЛЮL!еНИЯ тех л,е пород, раСQолагающиеся параллельно длинной оси 

'li:\ссива (фиr . 7). ДЛЯ I<ЮКДОЙ из таl< ИХ зон ВI<лючений харю<терен свой состав 
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ф п г. 7. Схема распределения цепочеl( !(сеНОЛИТО8 в Главпом гранитном массиве 
Донегола. 

В иаждой 11 3 цепочен нсенолитоо (1 -6) располагаются изошrpованные Вlшючеиия с нолебапия~ш 
состава, харантерпыми для данной серии нсенOJ!ИТОВ [29]. 

1 - гранодuориты Торр; 2 - 30НЫ нсеНОЛlIТОО; 3 - приБЛIlзительная грающа внутреЕШей зоны 
lIoflTallTHoro ореола; 4 - постграЮlтные сбросы и зоны дроблешlft. 

8 - 0296 
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Фиг. 8. Схематический вертикальный разрез ГлашlOГО граЮIТl101'О массива Донегола, 
иллюстрирующий магматическое раСКЛЛlIиваllие вмещаЮЩТ1Х пород [29]. 

1 - кварциты; В - известняки; .3 - меТRДолериты; 4. - глItНliстые породы; 5 - тонкополосчатые 
кварциты; 6 - граниты; 7 - пластовые тела грюштов; 8 - гранодиориты Торр с ксенолитаЪ\II соответ

ствующего состава. ГОРIIЗОНТальный и вертюшльный масштабы одинаковы. 

ксенолитов, так что некоторое представление о теневой стратифицированно
сти можно получить при изучении поперечных разр зов массива. Наибол е 
чеТJ{О зоны или цеПОЧI{И включений проявляются в одно { из концов массива, 
где они непосредственно переходят в языки в fещюощих пород, в которых 

установлена точно такая же стратиграфическая последовательность, как 
и в зонах включений . Эти соотношения с несомненностью показывают, что 
становление массива происходило по механиз -ry «магматичеСI\оГО раскшши
ваниЯ» (фиг. 8), предложенному Питчером и Ридом [29]. Метасо 1атические 
соотношения в данном случае при.ходится отвергать в связи с полным отсут

ствием гранитизации в контактных зонах . Питчер и Рид показали, что Г !аВ
вый гранитный массив Донегола внедрялся в обстановке высокого всесторон
него давления, и в процессе его становления в !6щающие породы были одно
временно заметно деформированы . 

Недавно Бергер (Питчер и Бергер, в печати) вновь подтвердил специфи
ческие особенности становления массива . Данные по степени уплощенности 
структур в ксенолитах и дифференциальная нарушенность свит даек нона
зывают, что гранитоиды были сильно деформированы в теч ние относительно 
небольшого отрезка времени. Современное четное упорядоченное расположе
ние включений обусловлено их уплощением в твердом состоянии, а не истин
ным магматическим течением, кю{ это предполагали Питчер и Рид. Это объяс
няет расположение включений в пределах зон особенно интенсивной листо
ватости, а также обычное эшелонированное, КУJIисообразное раСПОJIоже ние 
вкшоченИЙ. Становление плутона ПРОИСХОДИJIО в рез льтате серии крупных 
взаимосвязанных п IacToBhIx инъекций, ногда магма ВКJlинивалась вверх 
в сланцеватые вмещающие породы . Вытянутые блони последних были насил ь
ственно отделены друг от друга Jl включены в расплав таЮUll образом, что они 
приобрели вид пластовых тел. Непрерывная и синхронная со становлением 
массива деформация выразилась в УШJощении вкрест длинной оси ПЛУТОНС1. 
ЭТО привело к четкой конформности струнтуры внутри массива и во вм щаю
щих его породах . Возню{шая в связи с этим тене~ая стратифицироnанность 
массива более совершенна, чем любые другие известные автору случаи. ХОТЯ 
при становлении массива, Heco~IHeHHo , ироис-ходило насильственное ПРИОТ-
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крывание полостей во вмещающих породах, тем не менее проблема простран
ства не может считаться решенной. На юго-западе массива, близ Деррилоге
на (фиг. 7), переход от вмещающих пород к гранитам происходит без сколько
нибудь за1lIетных нарушений. Это позволяет предполагать, что хотя бы 
частично становление массива осуществлялось по механизму магматиче

ского обрушения. Вероятно, магматическое обрушение сменялось расклини
ванием по мере увеличения интен

сивности деформации и вязкости 
1IIагмы. 

Существует немного описаний 
многократных пластовых инъекций 

гранитов, сливающихся друг с 

другом с образованием относитель
но гомогенного плутона, сохраня

ющего теневую стратифицирован
ность. При этом, ]{ сожалению, 
описания таких массивов очень 

кратки и не содержат детальных 

сведений. R числу интрузивов по
добного типа можно отнести ком
плекс Стретспи в Шотландии [41], 
гранитный массив Холлоуэл в шта
те Мэн, США [2], гранитный массив 
Мелакарелунг в Бутане [12], а 
также гранитные интрузивы севе

ро-западной части Испании [39]. 
В некоторых из этих тел также 
установлена синхронная деформа
ция, подчеркивающая их струк

турную конформность С вмещаю
щими толщами. Более детально 
изучены сходные с упомянутыми 

массивами гранитные купола . 

Гранитные купола. Во многи.'( 
подвижных поясах существуют 

крупные структуры с гранитными 

ядрами, окруженными падающими 

во внеШНl;iе стороны вмещающими 

породами, в которых присутствуют 

согласные пластовые тела грани

тов . Подобные купола неизменно 
встречаются в регионах, подверг

шихся ыетаморфизму высокой сту
пени. В связи с этим вполне веро

с 

~, 

о 2нм 
с..' __ -'-__ ' 

Фиг. 9. Схема строевия типичного адпроп
дансного купола [10]. 

1 - внешняя оболочиа мраморов ; 2 - внеШНRR обо
лочиа гетерогенных rHel1coB С прослоями мраморов 
и иварцитов; 3 - внутреШ<RЯ оболочиа мраморов; 
4 - внутренняя оболочиа гранито-гнейсов С ПРОСЛОR
ми амфиБОлитов; 5 - ядро розовых аЛЯСИИТОDЫХ гра
нитов средиимипрослоями, обогащеАНЫМlI темноцвет-

ным материалом. 

ятно , что образовались такие граниты при замещении и в них сохранилась 
истинная реликтовая теневая стратифицированность. Тем не менее даа,е в 
такой обстановке, вероятно, присутствовала подвижная фаза, магма или миг
ма. Действительно, в специфическом случае гнейсовых куполов удается уста
новить, что материал , генерированный в фундаменте, инъецировал вверх 
в породы переI<рывающего фундамент плаща осадков [47]. 

Типичны ( примерО1lI массивов рассматриваемого типа могут служить 
адирондакские «факолитовые» купола (фиг. 9). Вначале они были интерпре
тированы Баддингтоном [5, 6] как истинно интрузивные образования магма
тического происхождения, несмотря на признаI<И про явления краевой гра

нитизации , которые, как это показали А. и К. Энгелы [10], возможно, просто 
являются ффектом второго порядка, обусловленным влияние 1 истинно ыаг-

8* 
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lI1атических гранитов. Однако в соответствии с данными тех же авторов «дока
зательства метасоматического происхождения гранитов обнаруживаются 
в ядрах и внутренних оболочках факолитов в виде релиIПОВОЙ стратифици
рованности, сложный характер и непрерывность проявления которой несов
местииы с магматическим становлением интрузива, даже если говорить 

о каком-то специфичесном механизме rпогонратных селективных инъеlЩИЙ 
или пассивном поведении магмы» . По мненшо этих авторов, лишь централь
ные ядра фю{олитов могли быть частично в расплавленном состоянии в свя
зи с приуроченностыо н этим участна { мансимума метаморфизма, который 
и обусловливал возникновение 10бильного гранитного мат риала. 

Трудно достоверно оценить представления А. и К. нгелов или взгляды 
на ген зис других гранитных куполов, например, массива Влек-Хиллс в Да
ноте [3 ] или Номес-Маунтинс в Юго-Западной АфРИI<е [13]. Тем н {енее для 
дв х упомянутых случа в МОжно уверенно говорить о магматических пла

стовых внедрениях и механическом приотнрывании полостей во вмещающих 

породах . Hel{OTOpble из опубликованных карт и разрезов заставляют пере
с ioТР ть взгляды на природу предполагаемых метасоматических гранитных 

нуполов. Такое положение существует, например, в отношении гранитного 
массива Нанорталик в юго-западной Гренландии [11], где присутствуют сог
ласны резистеры вмещающих пород, имеющие облик СЛОжно залегающи.,х 
взаимосвязанных пластовых тел. Само по себе наличие теневой стратифици
рованности еще не {ожет считаться доназательством образования гранитов 
в рсзультате замещения. 

Во многих случаях доказана синхронность гранитного материала купо
лов приоду куполообразования. Так, в адирондаКСIШХ куполах деформа
ция включенных в массивы нарбонатных горизонтов возрастает по направле
нию к центру параллельно с усилением листоватости гранитоидов. Деформа
ция , несомненно, была важным фактором, определявшим образование и заме
чательную конформность вмещающих пород и «интрузивного» материала . 
Rонформность, вероятно, в значительной мере обусловлена синхронностью 
деформации и становления гранитного вещества, !{ат{ это имело 1есто и в слу
час Гла вного гранитного массива Донегола. 

Теневая страТ IlФИЦIllJOвапность n плутонах реОl\IОрфИ'lеского прОlIсхождения 

В неноторых гранитных телах прису.тствует огромное количество уна
следованного rатериала и гранитное вещеСТВQ весьма тесно связано с вме

щающими породами. В тюшх случаях следовало бы говорить о метасомати
чес]{ом происхождении гранитоИДов, но обычно при этом удастся установить 
признаки подвижности и инъекции расплавов. Тание массивы неИЗ1\lенн при
урО1Jены н поясам интенсивного метаморфив lа, в связи с чем предпол ожение 
о их происхождении в результате замещения вполне согласуется с общим 
характером среды становления. Массивы подобного типа часто представ IЯЮТ 
собой куполовидные структуры и, возможно, их не следует отделять от выше
описанной группы. 

При расс 10трении таких реО1l10рфических нуполов особый интерес пред
ставляет вопрос о степени сохранности реликтовых СТРУКТУР в процессе 

iOбилизации и миграции расплавов в верхние горизонты в условиях уси:ли:
вающейся диснордантности. Даж если устойчивые части rобилизата были 
не полностью расчленены и диспергированы в процессе восходящего движения 

(кю{ это происходит при подъеме соляных куполов), на конечной стадии ста
новления реоморфичесних массивов эти реликты не могли со 'ранить прави ь
ных структурных соотношений с вмещающими породами. Это соображение 
не позволяет, в частности, говорить о том, что гранитный массив Торр или 
Главный массив Донегола сложены мобилизованным мигматитовым ма
териалом с включениями первичных резистеров , поскольку в обоих слу-
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чаях стратифицированность прослеживается из интрузивов во вмещающие 
породы. 

В дальнейшем, веронтно, следует подобрать хорошие примеры, ИШIЮ
стрирующие увеличение степени разобщения вещества в гранитоиднЬLХ мас
сивах. Например, в синкинематических гранодиоритах Ориярви [44,45] уста
новлена лишь относительно слабая мобилизация. На магнитометрических 
картах здесь ясно прослеживается стратиформное распределение магнетита : 
горизонты высоко» елезистых вмещающих пород продолжаются в гранитонды . 

Очевидно, более четкий реоморфизм мигматитов проявился в массиве 
Труа-Сеньор во Французских Пиренеях [1]. Здесь небулитовые кварц вые 
диориты с резко выраженной листоватостью (несмотрн на наличие контактов 
интрузивного оБЛИIta) все еще залегают внутри согласных с ними вмещающих 
силлиманитовых гнейсов, за счет которых и возник МИГll1атитовый Iaтериал. 
Местами распредеJIение включений амфиболитов и мра 10рОВ позволяет 
реконструировать первичный осадочный разрез, сильно нарушенный тече
нием 1ИГll1аТИТОВ . В этом случае мы, очевидно, имеем дело с ПРИ1l1ером параав
тохтонвого плутона Рида. Мигматитовое вещество здесь явно не смещалось 
на большие расстояния и было представлено очень ВЯЗJ{ОЙ кристаллической 
массой, которая в процессе миграции перемещала резистеры таКИ1If обра
зом, что привела их в соотношения друг с другом, отчасти напоминающие 

первичную стратифицированность . 
В конечных чл нах серии мобилизатов при увеличении масштаба мигра

ции нарушения резистеров и гомогенизация мобилизованного вещества югут 
зайти настолько далеко, что мигму будет трудно отличить от настоящих магм 
с ксенолитами. Однако обычно степень расчленения и нарymенности теневой 
стратифицированности позволяет в той или иной мере оценить степень моби
лизации и перемещения МИГJl(атитового вещества. 

Теневая стратифицированность батолптов с СННПЛУТОl:lllчеСJШМИ дайкаlll1l 

В некоторых случаях свиты даек, внедрившихся в гранитные массивы, 
настолько сильно расчленены, что они приобретают облик I{сенолитов 
и могут, по существу, рассматриваться как реликты догранитного каркаса . 

Подобные соотношения не объясняет ни одна из вышепредложенных гипотез . 
Тю{ие взаимоотношенин привели в нвное недоумение Фемист ра [27], 

исследовавшего часть батолита Берегового хребта Британской Колумбии, 
хотн позже они были удовлетворительно объяснены Роддиком и Ар 1СТРОНГОllf 
[37]. Очевидно, дайки представлнют собой интрузивы, внедрение которых 
ПРОИСХОДИJIО почти одновр менно с кристаллизацией главной массы пород 
массива . Эти породы, веронтно, уже настолько консолидировались, что в НИХ 
могли возникать трещины, по которым внедрялись новые порции 1I1аг 1Ы. 

В то же время они были еще настолько горячИ1lfИ, что могли мета юрфизовать 
даЙJШ, реагировать с их в ществом и даже частично поглощать их без нару
шенин их сплошности. Великолепные ПРИ1l1еры подобных соотношений ОIl'и
саны в Береговом батолите Перу (Коббинг и Питчер, в печати). Здесь андези
товы дайки с резкИ1IfИ контюпаll1И обнаруживают все переходы !{ цепочкам 
кс нолитов, протягивающимся во вмещающих гранитоидах, которые , воз-

1I10ЖНО , да» е контаминированы веществом даек. Близкие соотношения уста
новлены и в ряде 1ДССИВОВ Великобритании, например в Гдавно f граните 
Донегола [30] и в гранитном интрузиве Голуэй (Лик, личное сообщение). 
Несомненно , расс 10тренные здесь взаимоотношения даек и гранитных мас
сивов должны встречаться довольно часто. 

Все перечисленные выше случаи своеобразных взаИ1l100тношений даек 
и вмещающих их гранитных массивов не сопровождаются признаками KaJ,OrO
либо наложенного мета1l10рфизма, нак это было впервые отмечено СедеРХОJ1Ь-
1I10М [см. 48], так что такие даЙI{И вполне уместно называть синплутониче-
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скИ1IIИ [37]. ВзаИ1lюотношения, рассмотренные в этом разделе, представляют 
собой интереснейший ПРИ1lfер реликтовых структур, возникших при станов
лении магматических тел в момент их частичной раскристаллизации, когда 
они еще способны к реакциям, но уже находятся в такой степени консолида
ции, что стало возможным возникновение трещин . Вероятно, теплота, осв 0-
бождающаяся в процессе кристаллизации, была достаточна для того, чтобы 
обеспечить течение интенсивных реакций lIIежду включениями и вмещающими 
изверженными порода ш. 

ЗаключеlJие 

В lJастоящем сообщении рассмотрено несколько способов возникновения 
теневой стратифицированности и реликтовых СТРУI<ТУР при становлении гра
нитных плутонов в обстаНОВI<е низких и средних энергий. При ЭТОМ автор 
пришел к однозначному выводу, что сами по себе такие реликтовые структу
ры не могут служить доказательством метасоматического происхождения 

гранитоИДов. Во многих случаях теневая стратифицированность удовлетво
рительно объясняется механизмом магматического обрушения и пластовых 
инъекций гранитных магм, однако часто структурная конфор мность возни
кает или усиливается в результате одновременной деформации интрузива 
и вмещающих его пород, осуществляющейся как неотъемлемая часть механи
ческой инъекции магмы. Метасоматические граниты с истинными унаследо
ванными реЛИI<ТОВЫМИ структурами, подчеркивающиии нер азрывность и 

связность теневой стратифицированности, по мере мобилизац ии и миграции 
расплавленного материала вверх последовательно утрачивают правильность 

и сплошность реликтовых структур. 

Важно подчерIШУТЬ, что иногда гранитные расплавы сп особны жестко 
реагировать на кратковременные деформации и вместе с тем сохраняют 
способность к теченшо и даже к энергичным реакциям по ме ре постепенного 
высвобождения тепла в процессе продолжающейся кристаллизации. Следует 
также указать, что в течение значительного периода становления гранитных 

плутонов в верхних горизонтах земной коры, вероятно, происходила лишь 

незначительная циркуляция магмы, а отторгнутые ею БЛОI<И кровли и сте
нок 1IIОГЛИ очень пассивно погружаться в расплав. 

В заключение автор подчеркивает необходимость дальней шего накопле
ния детальных полевых структурных данных о поведении ксе нолитов в гра

нитоидных массивах, поскольку именно эти сведения наиболее ценны для 
решения проблем пространства и оценки способа становления глубинных 
магматических пород. 
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ВНУТРИВУ ЛКАНИЧЕСКИЕ JШТРУЗИИ РЕЮНЬОНА 

Б. А'111nои, ЗТ• J'одСУОРl1t 

ВведеНllе 

Континентальные вулканы могут быть настолы{о си ьно эродированы, 
что становится невозможным установить связь между экструзивной и интру

зивной активностью. Для базальтовых щитовых вулканов онеанических впа
дин характерна иная картина. Эти струнтуры находятся под уровнем юря 
на всех стадиях формирования; нроме того, здесь проявляется таюко общая 
тенденция всех вулканов н погруженmо, что связано с изостатическим вырав

ниванием, так что субаэральная эрозия постепенно компенсируется погру
жением. 

В этом Смысле остров Реюньон является исключением. Он представляет 
собой вершину базальтового щита, поднимающегося от отм тки -4000 '! (где 
его диаметр составляет приблизительно 200 Ю\О( [9J) , дО наивысших 'l'очеl{ 
на поверхности - потухшего вулкана Питон-де-Не,I{ (+ 3069 М) и действ 10-
щего вулкана Фурнез (+ 2631 м). Для острова в целом отмечается СИЛI,ное 
изостатичеСI{ое неравновесие с положительны '1и агомалиями уге от 226 до 
244 l\fГЛ [4! и отсутствие окаймляющего глубоководного морсного рва, подоб
ного тому, l{ОТОРЫЙ окружает Гавайсние острова и, как считают , уназывает 
на начало изостатичеСI{ОГО выравнивания Гавайских вулканов [7]. Отсутст
вуют какие-либо признаки погружения острова; наоборот, вулкан Питон-де
Неж, по-видимому, был сильно поднят в позднетретичное время. Наиболее 
древние обнаженные части разреза эруптивных пород, очевидно, соответст
вуют поздним стадиям подводной постройки вулкана; эти части теперь нахо
дятся на высотах до 2000 м над уровне 1 моря (Аптон, 'у одсуорт, В пеtIaТИ). 
На поднятии Питон-де-Неж отмечается сильная, но избирательная ре'шая: 
эрозия, которая: местами позволя:ет загля:нуть внутрь вулкана до глубины 
более 2000 м ниже конечной структурной поверхности, сохранившейся 
на значительной площади ВУЛl{ана. Кроме того, вследствие интенсивной эро
зии в вершинах долин были сформированы три больших цириа [21J , располо
женных симметрично вокруг площади с ~lаJ{симальпыми о"м ТI{ами (фиг. 1). 
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Показапы главные поверхностные струитуры (.(альдеры, ЦИРИIl, нратеры и дайни) . ДреВIIf!Л Оllсаниче
скал серил и главны IIНТРУЗlшные комплеисы поназаны черным, главные обнаженил молодой ОI(саЮI'Iе
скоl1 серии - ирапом, а выходы Дllфференцированной серии плавы вулиnиа; Фурнез - белым . 

1 - граница меllЩУ вулканами; 2 - гранlЩЫ ЦИРКОВ; 3 -внутреННЛ fl кальдера; 4 - внешние I(аль
деры; 5 - ДnЙКI1; 6 -незна'штелЫlые жерла (ВУЛl(ан Ф урнеа); 7 - нсзнаЧJJтсльные жерла (В УЛI(ан 

llитон-де-Неж). 

Это позволяет непосредственно наблюдать внутреннюю верхнюю часть вул
Еана близ главного жерла. Здесь у ве.ршины (фиг . 2) наблюдается расчлене
ние р льефа почти на 2,5 ЮI{ по вертикали и обнажается мощный разрез лав, 
I<ОТОРЫЙ вместе с многочисленными интрузиввьши телами отраа.;ает более 
2 lIfЛН. лет истории извержений. Внешние СI<ЛОНЫ субаэральной части вул
Еана прорезаны ущельями, начинающимися в ЦИРI{ах, и многочисленными 

другими менее совершенными долинами с амфитеатроподобными вершинами. 
Здесь лавовый разр з ВСЕРЫТ на меньшую глубину, и интрузии встречаются 
относит IbHO реДЕО . 

ХронологичеСI<ая последовательность lагматичеСI{ОЙ аI<ТИВНОСТИ на Пи
тон-де-Неж наиболее полно устанавливается при изучении лав в стенках 
ЦИРI<ОВ . Здесь представлены три отдельные стадии извержения . R наиболее 
ранней относятся ТОНl{ослоистые лавы и ассоциирующие с ними ПИРОlшасти
чеСI<ие отложения пр дположительно подводного происхождения (Аптон , 
-у одсуорт , В печати). Они имеют обычно ПИI<РИТОВЫЙ состав и известны под 
общим названием древней ОI<еаничеСI<ОЙ серии. Перед извержение ( следую
ЩИХ серий лав древняя ОI<еаничеСI<ая серия претерпела сильное теl{тониче
СЕое нарушение, в результате чего возникли Ерутые наI<ЛОНЫ слоев, взбросы, 
а местами инт нсивная милонитизация . Вероятно, с этим событи М связано 
главно поднятие подводных пород . Древняя ОI<еаничеСJ{ая серия переl{РЫ
вается лава 1и таЕОГО же состава, но явно субаэрального облика , ВЫД ленны
ми под названием молодой ОI<еаничеСI<ОЙ серии. Последняя в свою очередь 
переJ{рыта дифференцированной серией , лавы I{ОТОРОЙ lюлебшотся по составу 
от базальтов до трахитов . Очень сильное изменение пород древней ОJ{еа ни
чеСI<ОЙ серии не позволяет опр делить их возраст . Молодая ОI<еаническая 
серия охватывает период приблизительно от 2 до 0,4 l\fЛН. лет назад, а диффе
ренцированная серия моложе 0,35 млн. лет [6] . 
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Активный вулкан Фурнез, по-видимому, достиг стадии развития, близ
ной к стадии, представленной молодой океанической серией вулкана Питон
де-Неж, и поэтому может служить моделью, очень полезной для peKoHcTpYI{
ции наиболее раннего периода субаэральной истории развития вулкана 
Питон-де-Неж . Из характерных деталей строения современного вуш{ана , 
которые могут иметь важное значение для понимания природы интрузий 

молодой океанической серии Питон-де-Неж, особенно важны две - боль
шая кальдера оседания и наличие паразитических кратеров (фиг. 1). 

На вулкане Фурнез имеются, по-видюfO ry, три концентрические кальде
ры . Самая внутренняя кальдера является фактически полной . Она располо
жена ближе к западу и ее радиус достигает 4-5 км, но она отнрыта на кру
той, обращенной в сторону моря (восточной) стороне вулкана. Следы границ 
более ранних кальдер видны далее к западу на расстоянии приблизительно 7 
и 11 км от вершины; они подчеркиваются главной дренажной системой, кото
рая имеет в этом районе преимущественно дуговидную, а не радиальную 

фОР~I У. 
Прямые доказательства существования подобной кальдеры в 1Олодой 

океанической серии Питон-де-Неж по существу отсутствуют. ИСlшючение 
составляют фланги вершинного массива, где мощные горизонтальные потоки, 
нан предполагают, образуют небольшой бассейн (кальдеру диаметром 2-
3 нм) . Однако современные обнажения молодой океанической серии неблаго
приятны для выявления иснопаемых кальдер, ПОСI{ОЛЫ{У разрезы в стенках 

цирна педоступны для изучения . Тем не менее вполне вероятно, что вулкан 
Питон-де-Неж прошел через стадию развития кальдеры, аналогичную наблю
дающейся на вулнане Фурнез . Общая J{артина эволюции сходна с установ
ленной Стернсом [19 , 20] для Гавайских вулканов, где ГJlавный период 
построения базальтового щита обычно заканчивается формированием каль
дер, I{OTOpble затем исчезают вследствие переl{РЫТИЯ более щелочными лавами . 

Симметричное строение вуш{ана Фурнез позволяет считать, что основ
ная масса лав связана с районом вершины вулкана; линейные эруптивные 
зоны , сопостаВЮfые с главными рифтовыми зонами ГаваЙСI{ИХ вулканов, 
отсутствуют [15]. Однако на склонах вуш{ана Фурнез, особенно в северо
западном секторе, встречаются многочисленные дополнительные жерла. 

И хотя через многие из этих жерл изливалось относительно мало лавы , они 
должны быть связаны с главным источником магмы каналами, которые 
обнажаются в виде интрузии. Расположение наиболее молодых ДОIIОЛНИ
тельных жерл (еще ясно различимых по морфологическим признаl{ам) пока
зано на фиг. 1. Доказать существование подобных жерл внутри юл одой 
океанической серии Питон-де-Неж очень трудно. Во многих случаях скопле
ния шлаков или лавовых брызг BOI{Pyr таких жерл уничтожены эрозией; 
во всяком случае большинство таких участков должно быть перекрыто более 
молодыми лавами. Крупное жерло, по времени предшествующее дифферен
цированной серии, описано на мысе Уссе; два небольших жерла были обна
ружены в разрезах берегового обрыва вдоль северо-западного побережья. Эти 
11 ерла, тан же l{aK очень редкие щеРJIа наиболее позднего возраста дифферен
цированной серии, показаны на фиг. 1. Более детально описываемые районы 
изображены на геологичеСI{ОЙ карте масштаба 1:100000 (вместе с объясни
те lЬНОЙ запиской Буссиера), опубликованной Службой геологического кар
тирования Франции (1967). 

ИНТРУЗJfвные породы вулкана Питон-де-Неж 

Общее описание. Для интрузивных пород вулкана Питон-де-Неж харак
терны большие колебания в возрасте, раз {ере тел и их форме, в условиях 
залегания, составе и концентрации. Лучше всего изучены породы древней 
океанической серии, обнажающиеся на дне цирков. Во-первых, обнажения 
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леГl{ О доступны для изучения, а во-вторых, здесь отмечается максимальная 

концентрация интрузивных тел, которая, видимо, является функцией рас
стояния от магматической камеры или главного вулканического канала, 
а также зависит от времени, в течение которого магма была способна к инъек
ции. Лавы и агломераты древней океанической серии относятся I{ наиболее 
древним породам, доступным для наблюдения; они обнажаются только 
в довольно ограниченном привершинном участке вулкана радиусом 10 км. 
Таким образом, древняя океаническая серия повсеместно характеризуется 
сложной переплетающейся сетью интрузий (фото 1, а); во многих участках 
интрузивного материала гораздо больше , чем вмещающих пород . Однако, 
несмотря на их сложность, интрузии обычно можно отнести к трем фаза { 
активности, одновременным с тремя главными эруптивными перио

да [и. 

Интрузип древней океанической серии. Наиболее древний интрузивный 
материал вуш{ана Питон-де-Неж представлен облоМlШМИ тонкозернистых 
пикритов и базальтов в агломератах древней океанической серии . Они отли
чаются от обло~шов обыкновенной лавы, которые всегда характеризуются 
высокой пористостью (и цеолитизацией) , массивным сложением и в некото
рых случаях наличием остатков первичных закаленных границ . По-видимому, 
источником этого материала служили малые интрузии, почти одновремен

ные с ассоциирующими с ними лавами. Эти интрузии располагались на таком 
высоком уровне, что были вовлечены во взрывные процессы, вызвавшие 
общее дробление. В агломератах встречаются также небольшие крупнозер
нистые обломки габбро и ультраосновных пород . 

Описано много пластовых базальтовых и пикритовых интрузий, которые 
секут лавы и агломераты древней океанической серии, но вместе с тем нару
шены сколами и милонитизированы во время поднятия этой серии. Таким 
образо 1, они составляют единую группу с древними вулканичеСI{ИМИ поро
дами. Пластовые интрузии, которые обычно имеют небольшую мощность 
(от нескольких сантиметров до 2 м) не обнаруживают каких-либо Зal{ономер
ных отношений и часто имеют очень неправильную фор 1У. 

Большинство крупных интрузий, образовавшихся до поднятия, пред
стаВ.1JЯЮТ собой клинья ритмически расслоеННЬL'( габбро, обнажающиеся 
в цирке Салази (фото 1, г). Они, по-видимому, внедрялись тектонически, 
так как нормальные магматические контакты отсутс'гвуют и габбро местами 
сильно милонитизированы . Оl{ружающие вмещающие породы таЮJ\е были 
основательно нарушены с образованием обширных площадей милонитов 
и развитием взбросов . Предполагается, что габбро представляют собой 
обломки, отделенные от более крупных залегающих на глубине тел в про
цессе поднятия древней океанической серии. ПОСКОЛЬJ\У габбро сами секутся 
пикритовыми пластовыми интрузиями , можно говорить О некотором частич

ном перекрытии магматизма и тектонической активности. 

Интрузпи молодой океанической серии. В сложной сети интрузивных 
тел , секущих древнюю океаническую серию, может быть выделена более 
молодая свита базальтовых и пикритовых малых интрузий. Эти интрузии 
по мощности, условиям залегания и распределению похожи на интрузии 

более ранней группы . Однако они не нарушены и обычно менее изменены, 
хотя провести различие между этими двумя группами только по отмеченным 

признакам не всегда возможно. Описываемые интрузии неизменно секут 
вкрест простирания пластовые интрузии, сформировавшиеся до поднятия. 
Поэтому они рассматриваются как обычные возрастные эквиваленты лав 
молодой океанической серии. Местами они концентрируются в параллельные 
и почти параллельные группы, обычно располагающиеся под небольшим 
углом к горизонтальной поверхности. Однако они часто маскируются лучше 
выраженной серией пластовых интрузий, связанной с более поздней (отно
сящейся к дифференцированной серии) инъекцией магмы. 



ф о т о 1. 
а - оБЩll11 BIIД lIИТРУЗlfDНОГО номплснса в ApcBHel1 онеаничесноii сеРИll, Бра-Рун~, ЦIlРН Силаос (высота 
разреза берегового обрыва ПРllБЛlI знтелыlO 100 м); б - серия ШIaСТОDЫХ [lИТРУЗIlI1, глаВllЫМ образом 
дифф реицироваюlOЙ серии, рена Флер-Жон, цири СалаЗI1 (вмещающие породы в обнажении отсут
ствуют); 8 - субпараллельные пластовые [lНТРУЗИИ дифференцированной серии (мощность наждо/l 
примерно 0,5 М); сенущие лавы дpeB"el1 онеа:ЮlЧескоl1 серш! 11 горизонтальные пластовые llнтрузшi 
молодой онеа:нической серии, ЦИРI~ СlIлаос; г - габбро, в котором наблюдается РIIТМII'lеСИDЯ расслоеи
"ость, нарушения в процессе теитоничесного внедреШ1l! в древнюю онсаюrчесиую серию, рена Мат, 
цирк Салази ; д - CJIOжная ИНТРУЗIlЯ, в КОТОРОЙ наблюдается измен Hlle НОЛlrчестпа внра:плеННJ]ИОВ 
ОЛИВlJна от гранlЩ (МIIНРОфировых) 11 центру (сильно ПОРФIIРОВОМУ)j раДllальная да l11Ш молодой онеaJШ
чеСIIОЙ серии, ЦllРII СlfЛаос; е - СЛОlllиая lmтрузия, в IIОТОРОЙ наолюдаются сеРШl афlJРОПЫХ нраепых 
зон и порфиропый центр с ВllраллеННJ]НII:МИ полевых шпатоп, а таин(е маломощные сегрегационные про-

IЮ!ЛlШ ; пластопая !mтрузня диффереИЦllропанно/1 сеРIIИ, Щlрl( CllJl aoc. 
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Недоступность обнажений в стею{ах цирка не позволнет установить, 
1)3 какой степени интрузии молодой океанической серии проникают вверх, 
в лавы такого же возраста в центральной части вулкана . Однако на внешних 
-склонах вулкана, там, где эти лавы обнажены, они сеI{УТСЯ пикритовыми 
дайками пр дположительно относящимися к тому же этапу Iагматизма. 
ДаЙI{И обычно залегают вертикально или им ют очень крутое падение; мощ
ность их: , кю{ правило , не превышает 1 М. В районе вершины вулкана Питон
де-Неж (фиг. 1) DО-ВИДIШО~IУ, распо lOжен центр радиальной структуры, но 
сист матическое ее нартирование не закончено . Весьма вероятно, что эти 
дайки формировались в течение времени образования молодой Оl{еанической 
серии, а HeI,oTopbIe из них могли служить питающими каналами дополни

тельных жерл, подобных жерла 1, наблюдающимся в настоящее время 
на Сlшонах вулкана Фурнез. 

ИНТРУЗШI дпфференцированuоii серии. Самые ыолодые члены интрузив
ного комплекса, секущие древнюю Оl{еаническую серию, могут быть уста
HOBJJeRbl не толы{о по их геологическим соотношениям , но тю же на основа

нии их состава и отсутствия цеолитизации. По составу они изменяются 
от базальтов до трахитов (подобно эквивалентным им лавам), а щелочные чле
ны могут быть без труда определены в поле. Более основные интрузии в отли
чие от интрузий океанической серии и химичеClКИ эквивалентных им лав 

дифференцированной серии содержат мало оливина или не содержат его 
совсем . Для дифф ренцированной серии особенно типичны различия в мине
ралогии между химически подобными интрузивными и экструзивными поро
да IИ. Оливин обычно присутстnу т только в лапах, а интрузии харю{тери
ЗУlOтся относит JIbHIJIM оби rиеи пироксена, амфибола, хлорита и кальцита . 

Отсутствие цеолитов и других признаков гидротермальных изменений 
в породах дифференцированной серии, по-видимому, связано с их возрастом. 
Область изменений ограничивается ядром вулкана и охватывает все обна
женные части древней океанической серии, а также нижние и расположенные 
ближе к центру части молодой океанической серии (фиг . 2) . Тан.ИМ образом, 
почти все из ч нные интрузии попадают в пределы этой зоны; исключение 
составляют пикритовые дайки внешних склонов и н которые дайки высоких 
уровн й, обнаженные близ вершины вулкана Питон-де-Неж. Несмотря 
на это, изменениями, по-видимому, были затронуты только интрузии, обра
зовавшиеся до дифференцированной серии. Далеко не все древние интрузии 
были одинаково восприимчивы к цеолитизации ВСJlедствие их различной ком
пактности и трещиноватости, различной степени развития разломов и CI{O

лов, а также особенно из-за неравномерного распределения каналов, по кото-
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ф 11 г. 2. Схематнчссний разрез через вулкан Пl!топ-де-Неж. 
Видна глубина зрозш{ 11 раЭDИТllе неправнльпых интрузий (черные) молодой оиеанической и дифферел
цupоваШlоi1 серий. Грубый ирап - древняя океаянчесиая серая; ТОНЮIЙ крап - молодая океаническая 
серия; носан штрпховна - дифференцированная серня. Пунитирные шtнпи в древней оиеанll-

чесной сеРIШ обозначают взбросы. Вертииальный и горизонтальный масштабы ОДlшановы. 
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рым проходила циркуляция растворов. Однако в общем отсутствие цеолитов 
является хорошим, если и не абсолютным, критерием для отнесения интру
зий к дифференцированной серии. 

Интрузии дифференцированной серии могут быть подразделены на три 
группы. К первой относятся небольшие пластовые интрузии от базальтового 
до трахибазальтового состава, которые образуют интрузивный комплекс, 
всегда приуроченный к древней океанической серии. Мощность их обычно 
менее 1 м; во моогих местах они беспорядочно ориентированы и характери
зуются неправильной формой. Однако в некоторых районах количество этих 
пластовых интрузий сильно увеличивается и они образуют параллельные 
или субпараллельные серии, падающие обычно под углом менее 300 
(фото 1, б, в). При детальных исследованиях нередко удается установить 
несколько интрузивных эпизодов, представленных в единой серии, но про
грессивное изменение состава во времени отсутствует. В ряде случаев более 
ранние члены имеют более основной состав, чем более поздние, но считается, 
что это смешанные серии интрузий, включающие каl{ молодую океаниче
сную, так и дифференцированную серии. Имеются основания считать, что 
бодее поздние серии пдастовых интрузий развивались предпочтительно в тех 
районах, где уже намечалась некоторая тенденция к параллельной ориен

тировке. В общем условия залегания серии не подчиняются простой схеме. 
В пределах кащдого цирка наблюдаются большие вариации в падении и про
стирании интрузий; определенного впечатления о постоянстве падения интру
зий в направлении к центру вудкана или в стороны от него не со
здается. 

Отдельные пластовые интрузии характеризуются значительными ко е
баНИЯll'IИ состава . Тю{, например, часто наблюдается заметное возрастание 
относительного содержания вкрапленников по направлению к центру 

(фото 1, е) . Один необычно мощный силл (8 м), относящийся к этой группе 
интрузий, засдущивает особого внимания из-за его сильной дифференциации. 
Он обнажается в Бра-Рущ в цирке Силаос и в не1l1 проявляется изменение 
состава от ультраосновного до сильно щелочного и пересыщенного кремне

земом [22]. Предполагается, что это является результатом сложного сочета
ния процессов разделения, протенавших до внедрения, а танже на месте. 

Вторая большая группа интрузий дифференцированной серии гораздо 
более однообразна по составу и имеет ограниченное распространение. В нее 
входят более щелочные породы (акериты и сиениты), которые встречаются 
в виде относительно крупных тел довольно близко к центральному массиву 
Питон-де-Неж и являются самыми крупными интрузиями из всех встречаю
щихся на современном эрозионном уровне. Они сложены кварцевыми сиени
тами, в некоторых районах имеют силлоподобную форму и достигают мощ
ности 100 м, но в действительности могут относиться к компдексу пластовых 
интрузий, так как местами имеются признаки, указывающие на их непра

вильную форму, резное изменение залегания от горизонтального до верти
кального и разделение на более мелкие тела. Такой характер интрузий 
хорошо виден на вершине Бра-Руж цирка Силаос, где пластообразные тела 
сиенита встречаются на различных уровнях, а два таких тела, по-видимому, 

соединяются и переходят по направлению вверх в вертикальные апофиз ы. 
В отличие от других интрузивных пород вулкана Питон-де-Неж аl{ериты 
и сиениты гораздо более многочисленны, чем и,х эффузивные энвиваленты. 
Известна только одна группа трахитовых лав ; они представляют собой ющ
ные потони со СТОJlбчатой отдельностью, ноторые обнажаются в восточной 
части цирка СаJlази и, несомненно, бдизки к игнимбритам. Сиенитовые 
пластовые залежи, несмотря на их большую мощность, петрологически 
очень однородны. В типичных случаях они содержат друзовые пустоты , 
а места1llИ в них развиваются ТОВl{ие пегматитовые ПРОЖИЛI\И. Изредка они 
содержат также небольmие I{сенолиты вмещающих пород. 
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Остальные интрузии дифференцированной серии составляют более моло
дую группу, чем сиениты. Сюда относятся довольно редкие пластовые зале
жи трахибазальтов, ЖИЛЫ, секущие сиениты, а также разветвляющиеся 
дайки, которые интрудируют пирокластический материал и образуют многие 
современные вершины района Питон-де-Неж; вероятно, они ЭI,вивалентны 
самым молодым лавам, извергнутым вулканом. Эти интрузии JI'1OrYT охваты
вать сравнительно КОРОТI,ИЙ промеil уток времени; вместе с конечны ш про

дуктами эффузий они имеют несколы\О более основной состав по сравнению 
с предыдущими кварцевыми сиенитами. 

Интрузuвные породы вулкана Фурнез 

На вулкане Фурнез интрузивные тела редки, так l,ак они не полностью 
рассекают щит. Одню,о в cTeНI,ax кальдеры и в речном ущелье, которое глу
боко врезается на юго-западном фланге вуш,ана вдоль разлома, наиболее 
уда [енного от центра кальдеры, изредка обнажаются маломощные основные 
даЙки. Все дайки располагаются почти перпендикулярно к c'l'eHKaM кальдеры . 
Однако, посколы,у район ИССJlедования находится к западу от вершины 
(фиг. 1), не ясно, относятся ли даЙIШ к радиальной серии или к приблизи
тельно широтной линейной серии. Некоторые дайки '1Огли служить подводя
ЩИJIIИ каналами к дополнительным жерлам вулкана. О существовании интру
ЗИВRЫх пород на вулкане Фурнез свидетельствуют также встречающиеся 
в некоторых потоках многочисленные обломки габбро и перидотитов (иногда 
в ню:: в небольшом масштабе проявляется расслоенность). Предполагается, 
что они оторваны от кумулатов , накапливающихся во внутривуш{аничеСf{ИХ 

магматичеСl\ИХ камерах. 

История IIНТРУЗlfвtlОЙ деятельности на острове Реюньон 

Наиболее характерная особенность сетчатой системы интрузий в цен
TpaJIbHOJII районе вулкана Питон-де-Неж - отсутствие какой-либо заl{ОНО
мерности в расположении интрузивных тел . Мы не располагаем данными, 
I{OTOpble позволили бы говорить о возрастании интенсивности внедрения 
даек, как это наблюдается в более глубоко рассеченных Гавайских вулка
нах [20], или о кольцеобразном залегании интрузий, Kal{ в комплексе кониче
ских пластовых ивтрузий вулкана Тейеда на острове Гран-Rанария [171 
и в комплексах кольцевых даек Фуэртевентура [11]. Возможные причины 
беспорядочного расположения даек вулкана Питон-де-Неж расс Iaтриваются 
отдельно для каждого из трех возрастных этапов, поскольку условия внедре

ния интрузий должны изменяться вместе с развитием вулкана. О сложности 
ИRтрузий древней океанической серии свидетельствуют две их особенности. 
Во-первых , они залегают преимущественно в неСЛОИСТОJl'I обломочном мате
риале, который во время их внедрения мог быть довольно рыхлым . Такая 
обстановка, вероятно, благоприятствовала образованию неправильных 
по форме интрузИЙ. Во-вторых, все породы серии сильно деформированы, 
так что первоначальное раСПОJlожение как эруптивных пород, так и ранних 

интрузий было значительно изменено. Из-за этого трудно оценить условия 
извержения или соотношения между экструзивной и интрузивной активно
стью во время формирования древней океанической серии. 

Большое значение имеет расслоенное габбро цирка Салази . Оно не ТОД1,
ко указывает на существование подстилающей магматичеСJ{ОЙ камеры, 
в которой шло накопление кристаллов, но таюке на то, что камера распола

галась достаточно высоко и могла быть вовлечена в тектоничеСI{ое поднят и . 
При это 1 часть ее могла перемещаться вдоль слабо наклонных сбросов 
и достичь положения, обеспечившего залегание габбро рядом с нарушенными 
вулкавическими породами. МаСJJlтаб движений, в которые бhlЛО вовлеtrе но 
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габбро, оценить невозможно . Однако следует отметить, 'ITO на вулкане Питон
де-Неж, нес 10ТРЯ на глубокий эрозионный срез, нигде не было установлено 
более поздних массивов, сравнимых с габбровыми. Обломки габбро и перидо
"ита, встреченные в породах древней ОI<еанической серии, могли быть оттор
жены от того же габбро. 

Молодая океаническая серия представлена в ядре ВУJшана интрузиями, 
имеющими неправильную ориентировку, подобно интрузиям, относящимся 
по возрасту к древней океанической серии, хотя, если исходить из аналогии 
с совре 1 нны 1 вулканом Фурнез, вулкан Питон-де-Неж должен был пред
ставлять собой субаэральный щит, вероятно, с радиальной симы трией 
и хорошо развиты IИ l<альдерными разломами. В этих условиях можно 
говорить о бол е ПРОСТОМ и более симметричном (радиальном или ],онцентри
ч ском) расположении "[алых интрузий, особенно если они были вовлеч ны 
в кальдерное оседание . 

На примере Гавайских вуш<анов [15] установлено, что развитие }<рупных 
кальдер оседания связано с положением магматических камер на высоком 

уровне. В таких камерах периодически увеличивается давление, что вызы
вает I<Yno IOвидное поднятие вершины вуш<ана. TPYI<Typbl, возникающие 
в результате куполовидного поднятия щита, могут быть l<a!< радиальными, 
так и l<онцентрическими, а на Гавайских островах наблюдается весьма харак
терная ассоциация радиаJIЬНЫХ рифтовых зон (в типичном СJIучае - трех, 
расположенных под угдом 1200) и кальдер . К рифтовым зонам приурочены 
излияния дав; они выявляются в поперечных сечениях щитов по JIинейным 

даЙJ{ОВЫМ сериям. Кальдерные раЗJIОМЫ, I<оторые в местах выходов на 
поверхность имеют падение, направленное внутрь, ПО-ВИДИМОМУ, не слу

жи УИ каналами, по которым изливалась JlIarMa. По мнению Макдональда, 
это связано, во-первых, с непродошнительностыо периода увеJIичения давде

ния магмы на начальных стадиях формирования разрывных структур. Дав
ление, по-види {ому, уменьшалось из-за миграции хагмы в рифтовые зоны, 
которые часто ВОЗНИI<аJIИ в результате боковых извержений, а также при фор
мировании конических пластовых интрузий. Во-вторых, направленное 
внутрь падение раЗJIОМОВ вызывало оседание центрадьного блока в располо
>I нную ниже магматичеСI<УЮ !<а {еру, что уменьшало возможность магмы 

пере 'fещаться вверх по раЗJIома 'l. В любом случае оседание, хаРа!{теризую
щее этап, противоположный ВЗДУ'l'ИIО, является, вероятно, скор е результа-
1'ОМ, чем причиной магматического перемещения (в отличие от классичеСI<ИХ 
нальдер оседания). 

По-видимому, вулканическая деятельность на острове Реюньон во вре-
fЯ формирования JlЮJIОДОЙ океаничеСl<Ой серии на Питон-де-Неж (а в настоя
щее время на вудкане Фурнез) сопровождалась образованием нонц нтрич -
СI,ИХ разломов, а не радиальных рифтовых зон, хотя даЙl и, обнашающиеся 
на внешних флангах вуш<анов, указывают на наличие меЛl{ИХ радиальных 
разломов . Следствием этого было сравнительно ограниченное пер мещение 
маг IЫ. Она либо достигаJIа поверхности через гдавное вершинное жерло, 
либо выжималась в JIавовый «столб» вонруг магматичеСIЮЙ }<амеры. Изредка 
магма достигала поверхности иными путями. Это, очевидно, происходило 
на вулкане Фурнез, гд имеется много 10ЛОДЫХ паразитических J<paTepoB, 
расположенны.' на большом удалении от вершины . Здесь, 0'1 видно, суще
ствует определенная связь между этими жерлами и радиаJIьными дайка Ш. 
Магма, несомненно, не 10жет двигаться вверх по кони'! СJНШ разломам, 
связанным с формирование [ кальдеры, возможно, из-за их тенденции 1< само
заl<упориванию . 

Главны ,[ фактором, влияющим на распределение ИНТРУЗий, является, 
вероятно, CTPYJ<Typa вмещающих пород. На вулкане Питон-де-Нет породы 
древней Оl<еанической серии характеризоваJIИСЬ, ВИДИМО, высокой прони
цаемостыо; поэтому ОНИ были беспорядочно пронизаны магмой . Преимуще-
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ствевво слабый нак lOH тел и начальное развитие серии пластовых интрузий 
указывают на сущ ствование ослабленных плоскостей с небольшим углом 
падения (взбросов и зон милонитизации), возникших при тектоническом под
нятии пород древней океанической серии. Образование более четко выражен
ной серии пластовых интрузий во время формирования дифференцированной 
серии служило, по-видимому, продолжением того же процесса. Вмещающие 
породы в результате возрастания количества интрузий приобретали б6ль
ш 10 прочность и жесткость, а преобладающая ориентировка при отсутствии 
других ослабленНЪLХ направлений должна была усиливаться . 

Однан:о во время формирования дифференцированной серии важную 
роль в вулканической активности стал играть ряд других факторов. В част
ности, на подвижность магмы значительное ВJlияние должны были оказы
вать трахитовые продукты, обогащенные летучими. Более щелочные породы 
в у шана Питон-де-Неж встречаются преимущественно в виде ИНТРУЗИl,1ных 
Te.тr и очень редко в форме лаВ~~-?IХ потоков. Это может быть отчасти обуслов
.leHo ув .Пlчением высоты вущщна, что, конечно, затрудняло подъем магмы 
к поверхности. Кроме того, это' могло быть связано с увеличением содержа
ния кремнезема и обогащением летучими. Предполагается [22], что если 
в течение длительного времени сохраняется состояние закрытой системы, 

то в результате фракционирования в магматической колонне возникает 
зональность . В верхней части колонны концентрируется наиболее щелочная 
(и кислая) жидкость с высоким содержанием летучих. Если летучие остаются 
в растворе, то самая верхняя часть жидкости может арактеризоваться низ

кой вязкостью и небольшой плотностью, а такие условия благоприятны для 
миграции магмы вверх в результате процессов обрушения кровли или рас
ширения трещин. Развитие ослабленных плоскостей в вулканических соору
жениях в конечном счете приводит 1< тому, что магма достигает уровня, 
на котором отделяются летучие и образуется вторая жидкая фаза. В резуль
тате, вероятно, происходит внезапный взрыв и магма достигает поверхно
сти. Иногда часть магмы выделяется в виде пузырчатых образований. Воз
никшая таюш образом фшоидизированная система дает начало игнимбрито
вым потокам, таким, как потоки, вытекавшие из района вершины и спускав
шиеся вниз в восточном направлении по каналам, которыми служили узкие 

ущелья , образованные водотоками - предшественниками реки Мат цирка 
Салази . В этом случае с извержения сильно дифференцированного материала, 
по-видимому, начинается длительный эруптивный цшщ, в течение которого 
изливается более основная магма, создавая мощные разрезы бенморитов, 
муджиеритов и гавайитов, переI<рывающих игнимбриты. Вся трахитовая 
магма, одню<о, не достигала поверхности; она должна была кристаллизо
ваться адиабатически на высоких уровнях вулкана, так как давление водя
ного пара увеличивалось внезапно и так же резко понижалось. На потерю 
отделившейся остаточной жидкой фазы указывает миаролитовая природа 
1 варцеВЬLХ сиенитов и отсутствие жидких включений, подобных тем, которые 
встречаются в кварце и щелочном полевом шпате из «гранитных» блоков, 
сходных по хи Iическому составу, но залегающих, вероятно, более глубоко . 
Тю<ие БЛОI<И встречаются в трахитовых брекчиях острова Вознесения [16]. 
Миаролитовые кварцевые сиениты, похожие на сиениты Питон-де-Неж, уста
новлены таI<же на Кергулене [2], где они, по-видимому, внедрялись в плато
базальты в результате процесса обрушения I<рОВЛИ . ДОI<азательством про
цесса обрушения как для сиенитов Реюньона, так и Кергелена могут служить 
ВI<лючения вмещающих пород в интрузии. Однако не ИСI<лючено, что внедре
ние могло осуществляться при расширении трещин. 

9 - 0296 
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Дифференцированные lIНТРУЗИlI 

Интрузии Питон-де-Неж с несомненностью указывают на магматическую 
дифференциацию, ПРОlIСХОДИВШУЮ на разлиqных стадиях внедрения пород. 

О дифференциации на глубине уже упоминалось Bьnne ; о ней свидетельствуют 
разлиqия в составе и строении пород дифференцированной серии. Особенно 
хорошо развитие фракционирования в магматиqеской колонне видно в 8-мет
ровом силле, обнажающемся в цирке Силаос [22]. По-видимому, переход от 
краевых муджиеритов к центральным базальтам отражает последователь
ные инъекции все более и более глубоких и основных порций магмы из рас
положенной ниже ЖИДН:ОЙ колонны. Правда, здесь могли произойти и неко
торые последующие изменения структуры при дифференциации после внедре
ния силла. Кроме того, доказательством дифференциации на глубине могут 
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служить скопления кристаллов в теIпонически внедренном массиве расело н

ного габбро в древней океанической серии, а такжо габбровые и перидотито
вые включения, вынесенные наверх в некоторых лавовых ПОТОI,ах. В, юче
ния также иногда проявляют ритмическую расслоенность ; видимо, они г не

тиqески связаны с вмещающими их лавами, тю, как в океанических сериях 

преобладают обломни ультраосновных ПОРОД, в то время как для диффер н
цированной серии типичны обломки основных до промежуточных (роговая 
обманка - андезин - рудный минерал) пород. Тюше изм нения отм чают
ся на Гавайских вулканах [23, 14]. 

Во многих маломощных « 1 М) пластовых интрузиях молодой OI{ аю[<[е
ской и дифференцированной серий наблюдаются резкие колебания в распре
делении вкрапленников (оливина и плагиоклаза). Чаще всего отмечается 
возрастание количества и размеров вкрапленнИI{ОВ от гранrщ к центру 

интрузивного тела (фиг. 3, а и фото 1, д). Это считается характерным ПРИЗlIа
ком дифференциации потока [3, 18, 13]. Однако на Реюньоне такое изменение 
может быть связано со сложным характером интрузии, хотя некоторое 
перемещение вкрапленников вдоль оси интрузии могло происходить п во 

время внедрения. Предполагается , что здесь происходила прогрессив
ная мобилизация материала, уже частиqно дифференцированного в резуль
тате оседания кристаллов. Первый импульс представлял собой инъекцию под
нявшейся вверх жидности, содержавшей очень мало внрапленников; затем 
следовало внедрение жидности с большим содержанием вкрапленнинов, так 
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как активизировалась подстилающая Rашеобразная кристаллическая масса . 
Такое объяснение применимо также к некоторым пикритовым лавовым пото
кам, в которых кверху происходит увеличение количества вкрапленников 

оливина (Лптон, "Уодсуорт , в печати). Некоторые пластовые интрузии, види
мо, образоваJIИСЬ в результате многократных инъекций . Так, описаны отчет
ливые петрографические единицы, разделенные резкими контактами (фиг. 3, 
фото 1, е); в очень редких случаях это четко обособленные краевые зоны, 
которые содержат основную массу ВI{рапленников (фиг. 3, в). Еще одной осо
бенностыо, ИСlшючающей, очевидно, возможность дифференциации в потоке, 
является существование зон с направленным внутрь ростом кристаллов 

(перпендИI{УЛЯРНО границам пластовой интрузии). Такие зоны развиваются 
между афировыми I{раевыми зонами и порфировыми центральными частями 
(фиг. 3, г ). Считается, что рост удлиненных и пер истых кристаллов пироксе
на или плаГИОI<лаза в таI<ОЙ обстановке указывает на спокойные условия, 
существовавшие после внедрения первого импульса магмы и до притока бога
той ВI<рапленниками магмы второго импульса. 

"Уже упоминалось о дифференциации интрузий Питон-де-Неж, I<оторая 
происходила после внедрения (силл МОЩНОСТЬЮ 8 м). Считается, что резуль
таты проведенных здесь наблюдений указывают на оседание I<ристаллов 
(оливина, пироксена, извеСТl<ОВИСТОГО плаГИОI<лаза и рудного минерала) 
и направленную вверх миграцию щелочной остаточной ЖИДI<ОСТИ при отно
сительно медл HHO'l охлаждении центральной основной части интрузии [22]. 
Другими примерами дифференциации на месте в неноторых малых интру
зиях могут С IУЩИТЬ отделившиеся на поздних стадиях развития I<варц-сиени

товые ПРОЖИЛl{и и кваРЦ-I<альцитовые ГJlаЗЮ1, ноторые таI<же могут указы

вать на развитие отделившейся остаточной ЩИДI<ОЙ фазы, богатой углекис
лым газо 1, ]{ремн зе '10 1 И водой. 

Выводы 

Интерпретация особенностей разрезов лавовых толщ и соотношений 
с ними интрузий В ОJ<еаничеСI<ИХ вулнанах опирается в значительной степени 
на нонцепцию маГll1атичесного резервуара или камеры, в которой происходит 
дифференциация и I<оторая расположена на HeJ<oTopOM промежуточном уров
не между ИСТОЧНИНОМ магмы и поверхностью. Мы располагае1l'l очень огра
ниченными сведениями о размере, форме и глубине подобных камер; ТaI<ИМ 
образом , вся рассматривае {ая проб IeMa в значительной степени спеliУЛЯ
тивна. Для изуч ения действующих вулканов обычно используют геофизиче
ские методы. Измерение наклона на поверхности Rилауэа привело Ито на [8} 
к выводу , что ]{ровля магматичес}<Ой камеры находится почти в 4 км ниже 
вершины вулкана; в дальнейшем изучение подъе 18 Rилауэа, предшество
вавшего извержению в ноябре 1967 года, показа 10, что магматичес]{ий 
резервуар располагается на глубине от 2 до 3 н 1 [10]. Из всех потухших 
океаНИЧССI<ИХ вуш<анов тольно на острове Св. Елены южно обнаруа\Ить 
некоторые признаки, уназывающие на возможность образования на поздней 
стадии деят льности магматической }<аыеры, питающей щелочные малые 

интрузии, расположенные на нрыльях базальтового щита. БеЙI<ер [11 пред
положил, что изменение состава этих интрузий по горизонтали луtппе всего 

мощно объяснить последовательным вскрытием различных уровней располо
женной ниже }<а Jepbl, в ноторой по направлению вверх увеличивается сте
пень фракционирования магмы . По его мнению, камера имеет ЛИНЗОВидНУЮ 
форму с диаметром от 13 до 19 Н1II и глубиной почти в 2 км, а нровля ее распо
лагается на глубине от 2 до 3 км ниже современной поверхности. 

R сожалению, на Реюньоне не проводил ось геофизичесних исследований 
в районе действующего вулкана, а интрузии Питон-де-Неж СЛИШКО1\{ сложны, 
чтобы их можно было разделить тан же, как это сделал Бейкер на острове 

9* 
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а - формирование подвоДJIОЙ горы протовулкана llитон-де-Неж (дреВRJ\Я океаническая серил); 6-
формирование молодой океанической серии в виде покрова на поднимающейся и исnытьmающей сбро
сообразование древней океанической серии (на этой стадии магматическая иамера еще отсутствует); 
~ - стадия зрелости молодой океанической серии (образоваЮlе иальдеры и расположенной ниже маг
матической системы; единая магматическая иамера еще ОТСУТСТВУет) и образование протовулиана Фур
нез ; г - формирование дифференцированной серии на вулкане Питон-де-Неж (после фраКЦИОНИРОDIt-

нил в главной магмаТllческой камере) и стадия зрелОСТИ вулкана Фурнез. 
На нижнем разрезе (построенном с соБЛlOдением масштаба) через два вулиана показана ОТНОСИ

тельная мощность дифференцированной ceprm ( белая). 

Св. Елены. Однако можно приблизительно оценить форму и положение пред
полагаемой магматической камеры на поздних: субаэральных стадиях раз
ВИТIIЯ вулкана Питон-де-Неж . Древняя океаНи<Iеская серия испытала слиш
ком сильные постэруптивные изменения, и поэтому очень трудно говорить 

о характере одновременного с ней вулканизма и особенностях субвулкани
чеСКJL~ условий. Однако уместно сравнить эти породы с ПЛУТОНи<Iеским ком
плеl{СОМ Трудос на Кипре [12] и массивом Бетанкура на острове Фуэртевен
тура в группе KaHapCKJLX островов [11]. Эти массивы сложены расслоенными 
ультраосновным:и породами, ассоциирующими с подводными лаваllfИ в ядре 

базальтового вулкана. Древняя ОI{еаНи<Iеская серия ОТЛи<Iается от двух дру
гих серий тем, что с ней не связана линейная дайковая серия. 

Во время формирования молодой океанической серии магматическая 
аl{ТИВНОСТЬ в пределах вулкана проявилась в широком масштабе (в радиусе 
по l{райней мере 10 l{М). ЭТО предположение основано на ВЫСокой I{онцен
трации интрузий молодой Оl{еанической серии в пределах площади распро
странения l{оренных пород древней океанической серии (до 10 км от верши
ны вулкана Питон-де-Неж). Однако петрографическое однообразие лав 
(за исключением различий в количестве вкрапленников оливина) и обычная 
редкость кумулятивных включений указывают, что на ЭТОй стадии в магма
тической камере не происходило фракционирования. Вероятнее предполо
жить, что существовала система разветвляющихся каналов и возникали 

ве60льшие камеры, создающие условия для некоторого осаждения оливина, 
но не препятствующие продвижению магмы к поверхности. Такая система 
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позволяет ВУЛRану вздуваться И опускаться ПрИ формирован1ЦJ кальдеры 
таким же обраiЮМ, как и в случае одной намеры. 

В периоды покоя между эруптивной активностью ОRеанических серий 
и дифференцированной серии, вероятно, в пределах ВУЛRанического соору
жения ВОЗНИRла большая магматиче~кая камера И происходило фракциони
рование в закрытой системе. На это уназывает большой объем относительно 
дифференцированной магмы, Rоторая извергалась в начале наждого следую
щего эруптивного эпизода, а также зона гидротермальных изменений и цео
литизации, развитая во вмещающи-"Х: породах онеаничесних серий в ядре 
вулкана. Верхняя поверхность этой зоны имеет пологую куполовидную фор
му и лежит в пределах нижней части разреза лав молодой океаНIlческой 
серии, располагаясь грубо параллельно ей, но выше поверхности раздела 
между древней и молодой океаническими сериями (фиг. 2) . Можно предполо
жить, что прежде существовала изотермальная поверхность, расположенная 

над магматичеСIЮЙ камерой. Это позволяет считать, что намера также имела 
куполообразную форму и была достаточно обширной, чтобы воздействовать 
на молодую океаническую сершо на расстоянии до 12 Ю\I от вершины вулка
на Питон-де-Неж. Точные размеры камеры определить невозможно , однако 
диаметр ее, по-видимому, был гораздо больше, чем ее глубина, если камера 
полностью располагалась в надстройке вулкана, а ее кровля находплась 
на глубине не более 3-4 км под современным дном цирка. 

Во время формирования дифференцированной серии фракционирующая 
магма, по-видимому, мигрировала вверх и концентрировалась в централь

ной части вулкана. Это подтверждается тем, что почти вся эруптивная дея
тельность в эту стадию была приурочена к вершинному кратеру; нроме того, 
для центрального района характерно наибольшее развитие интрузий , осо
бенно крупных. Накопление летучих в высоких частях куполовидной магма
тической камеры должно рассматриваться как естественный процесс раЗВII
тия . Последние стадии эволюции во время формирования дифференцирован
ной серии могли характеризоваться развитием небольших, расположенных 
на высоком уровне дифференцированных камер или магматических наР1l1анов, 
таки."Х:, как фракционированная жидкая колонна, которая, как полагают, 
питала восыl1Jетровыый силл цирка Силаос. На фиг. 4 схематически ПОI,азан 
возможный ход эволюции вулканов Реюньона, а также развитие l>raГJllати
чески~"\': камер и ассоциирующих с ними интрузиЙ. 
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МЕХАНИЗМ ИГНИМБРИТОВЪIХ ИЗВЕРЖЕНИЙ 

Г, . 1.'аэu,ев 

к ИГНИ lбритам следует относить все геологичесние образования , харан
теризующиеся: 1) большой площадью распространения (от неснольних десят
нов до многих тысяч нвадратных !{илометров) l\ЮЩНЫХ пластов вулканиче
сного материала; 2) огромным объемом (от десятков до сотен нубичеСRИХ 
нилометров); 3) обычно нислы 1 составом (риолиты, дациты , иногда анде
зиты); 4) слабой сортированностью; 5) присутствием пемзы либо в виде харю{
терных пенистых обло шов, либо в форме мелних пепловых «рогулею>, обра
зовавшихся в результате отрыва друг от друга расширяющихся пемзовых 

пузырьнов, либо, нанонец, в форме «фьямме», похожих на ЯЗЫI{И пламени 
обсидианоподобных лепешеl{ линзовидного поперечного сечения. 

Принято считать, что эти отложения образуются из потоl{ов (независи~ro 
от Xapal{Tepa ПОТОl{а), а не из материала, выброшенного в воздух при извер
жении . Существуют две основные гипотезы происхождения игнимбритовых 
пластов: согласно первой, они образуются из пирокластичеСI{ИХ потоков, 
а согласно второй - из ПОТОI{ОВ лавы, 

Судя по литературны 1 данным и личным наблюдениям автора, игним
бриты пирокластического происхождения (потоки пепловых или пемзовых 
туфов) распространены значительно шире , Кроме вышеотмеченных особен
ностей, они характеризуются рядом признаков, УI{азывающих на их пирокла

стичеСI(УЮ природу, Такие признаки выявляются кю{ под микроскопом, так 
и макроскопически, Существенным отличительным признаком служит также 
присутствие более или менее интенсивно спекши..хся горизонтов, расположен
ных на некоторой глубине в пределах пластов, где стекловатые рогульки 
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в различной степени деформированы, пемзовые обломки сплющены (что перед
ко обусловливает псевдофлюидальную текстуру) , а пористые пемзовые 
лепешки преобразовапы В фьямме [12, 21, 18, 2, 1, 11]. 

С другой стороны, «игнимбриты», возникшие из лавовых потоков (туф 0-
лавы, кластолавы, пенистые лавы, пузырчатые лавы), согласно некоторым 
авторам [25, 10, 20, 15 , 16, 13, 9], не имеют пирокластического происхожде
ния , а являются производНЬTh1И сплошных жидких лавовых потоков. Обло
мочная структура , если она вообще проявлена, возникает в результате край
не высокой пузырчатости и проявляется на некотором расстоянии выше осно

вания потока . При этом в результате выделения поздних нерастворенных 
газов разрушается непрерывность стекловатой структуры, и в конечном сче
те порода превраща тся в смесь пепла и пе fЗОВЫХ линз. Согласно Локарди 
и Миттемпергеру [9], фьямме образуют включения не в витрокластическом 
цементе, а в массивной лаве или пемзе; их положение соответствует плоско
стя I наибольшего трения движущегося расплава. При таком типе фья ше 
не возникает структура сваривания, характерная для (<классичес!{их,» игним

бритов. Эти пенистые лавы, ставшие более пузырчатыми после излияния, 
преобразуются в нижних, боковых и поверхностных частях потоков в пиро
К1Iастический агломерат, внешне похожий на (<Нормальный» игнимбрит. 

Однако большинство исследователей считают, что нормальные игним
бриты являются производиы 1и излившейся сильно пузырчатой пиромагмы, 
раздробленной на обломки вследствие расширения и слияния друг с другом 
газовых пузыры<в, ' ИJIИ, другими словами, производными фJIюидизирован
ного пеплового потока или «аэрозолю) горячих газов. ПОСJIедние несут во 
вз в шенном состоянии частицы пепла (представляющие собой обломки 
переГОРОДОI< пемзовых пузырьков, возникши при ИХ СJIИЯНИИ друг С другом) 
и оБЛОМI<И пемзы , в которой пузырьки не соеДИПЯJIИСЬ между собой. Крайне 
низная вязкость аэрозоля позволяет ему растекаться очень дадеко от эруп

тивнОго жеРJIа даже по ровной местности. Течение суспензии внезапно пре
кращается, когда вследствие уменьшения скорости, адиабатического расши
рения и смешивания с холодны 1 воздухом движущая сила газа падет ниже 

иритичеСI<ОГО значения. Частицы пепла после этого оседают вниз и затем 
свариваются друг с другом, причем степень сваривания зависит от преобла
дающ й температуры и литостатического давления . ОБJIОМКИ пемзы, еще 
сохранившие пластичность , затем постепенно сплющиваются и УПJIОТНЯЮТСЯ, 

превращаясь в харантерные обсидианоподобные (шепешки» с линзовидным 
поп реЧНЬThf сечением. 

Верхние и НЮf ние части потоков, где температура и даВJIение БЫJIИ 
недостаточно ВЫСОI<ИМИ, предстаВJIЯЮТ собой несколько иные фации, несва
ренные и лишенные фьям lе. Они относятся к игнимбрита 1 типа «СИЛJIар». 
Постепенные переходы lежду несваренными и сваренными фациями могут 
быть очень разнообразными . 

Таки f образом, в г Iавную фазу игнимбритовых извержений происходит 
излияние обширного сплошного ПОТОI<а раскаденных газов, несущих рассеян
ные включения горячего ЖИДI{ОГО (и твердого) вещества, ВПОСJIедствии пр е
'Терпевающего более или менее значитеJIьное уплотнение и сваривание . 

Обычно главной фазе предшествуют сильные, тан называемые (<вулкани
.анские» ЭI{СПJIОЗИИ, при которых выбрасываются в воздух пемзовые лаПИJIJIИ 
и пепеJI . ти ПИРОКJIасты первой стадии, быстро ОХJIажденпые в воздухе, 
()бразуют СJIОИ туфов, часто наБJIюдающиеся в основании игнимбритовых 
формаций и увеJIичивающиеся в мощности по мере приБJIижения к эруптив
пым жерлам. 

Нередко эруптивный процесс заканчивается медленными извержениями 
до некоторой степени дегазированной эпимагмы, которая либо ИЗJIивается 
11 виде лавовых потоков (например, в кадьдере Ватур, ВаJIИ) , либо выдавли
вается в форме куполов (например, Нова-Рупта, АЛЯСI<а). 
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Автор ни qри полевых работах, ни под микроскопом никогда не наблю
дал таких образований, как туфо-, класто-, пенистая или пузыристая лавы . 
Возможно, это объясняется тем, что он вулканолог, а не петрограф. Однако 
компетентные геологи, такие, как Ширинян, Малеев и Петров [см. 4], а так
же Локарди иМиттемпергер [9], решительно убеждены в существовании, 
по крайней мере в Армении и Италии, игнимбритоподобных пав, и их описа
ния кажутся достаточно убедительными. Впрочем, и в своих странах эти 
ученые сталкиваются с серьезными возражениями [8]. 

Вкратце их точна зрения, как она выражена Лонарди и Миттемперге
ром [9], сводится к тому, что вулканический материал не извергается как 
пирокласты, флюидизированные раскаленной газовой цементирующей сре
дой, а изливается в виде чрезвычайно жидких лавовых потоков, которые 
затем разламываются «различными газами, выделяющимися из пересыщен

ного газом расплава во время и после его движения по поверхности». Свое 
заключение Локарди и Миттемпергер распространяют не только на северо
латиумские пенистые лавы, которые они изучали, но и на все другие игним

бриты. ОДНaI{О такая экстраполяция, предполагающая образование всех 
игнимбритоподобных пород из истинных лавовых потоков, т. е . из сплошной 
жидкой массы, несущей рассеянные включения газа (и твердой фазы), в отли
чие от «истиннЬL'{» игнимбритов требует внимательного обсуждения. Такие 
потоки могут, конечно, возникать только при исключительно высокой теку
чести расплава, однако в данном случае это может быть толькО кислый отно
сительно вязкий расплав (содержание кремнезема в нем будет более 72 %). 
Повышенная текучесть лав, величина которой по крайней мере близка или 
даже превышает текучесть горячих гавайских базальтов, :иногда действи
тельно наблюдается, но только в некоторых особых условиях, например при 
особенно высокой температуре, высоком содержании газов или специфиче
ском химическом составе либо расплава, либо его летучих компонентов. 
Автор полагает, что такая текучесть характерна для пантеллеритовых лав 
и по крайней мере для некоторых эфиопских игнимбритов, описанны. · 
ниже. 

К сожалению, автор не имел возможности изучить в поле туфолавы 
Советского Союза и поэтому не может высказать личную ТОЧI"У зрения на их 
природу и происхождение. Однако они пользуются, по-видимому, значитель
но меньшим распространением, чем «истинные» игнимбриты. 

По мнению Маринелли (личное сообщение), северолатиумские пенистые 
лавы могут представлять собой последние излияния конечных фаз изверже
ний «нормальных» калиевых игнимбритов. Можно считать, что они по своему 
положению соответствуют калиевым лавовым куполам , формированием 
которых часто заканчиваются извержения извеСТl{ОВО-ЩeJIOЧНЫХ игнимбри
тов. Например, в Нова-Рупте, согласно Маринелли, вместо выдавливания 
почти полностью дегазированных масс вязкой лавы за излиянием ПИРОI ла
стических потоков следовали излияния относительно тю,учих и еще сравни

тельно богатых газом калиевых лав. Такой процесс полностью отличается 
от процесса, о котором говорят сторонники гипотезы пенистой лавы, считаю
щие, что эти породы произошли из одного потока сплошной жидкой массы, 
текущего вниз вначале как пенистая пеll1за, а затем как пироклаСТИ'lест,ий 
поток. Этот ВЗJ:ЛЯД совпадает с представлениями Смита (личное сообщение), 
согласно которым. неЕоторые игнимбритовые извережения могут на"9'ипаться 
с излияния пенистых пемз, сменяющихся более ШЛal{ОВИДПЫМИ типами лав 
И, возможно, заканчивающихся выбросамц )J идких . лавовых лрп шен . 
Жидкие лепешки при высоких те шературах (1000 или 1100 ОС) .часто выбра
сываются лавовы 1и фонта,нами ,и, падая обратно на края нрат ра (конечно, 
тольк'О п.ри базальтовых извержениях), сливаются в лаВОВ»lЙ nOToI" похоrt,ий 
на лервичныЙ. ПФ "h'шению автора., это яв {ение может дать достаТО!Iное чред
ставление о происхождении 'Кекоторых особенностей ОПРО)l; леНJIЬ\Х :гцпов 
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игнимбритов . Автор полагает, что все это очень напоминает взгляды 
дель Эрба, высказанные им восемьдесят лет назад. 

Наконец, доказывая возможность распространения своей гипотезы теку
чих потоков пенистой лавы на все игнимбриты, Локарди и Миттемпергер [9] 
приводят один аргумент, который кажется автору довольно убедительным 
(но это не полевые и не микроскопические наблюдения): если эти потоки 
не жидкие, то КaI{ИМ образом возникает давление, которое заставляет игним
бритовые слои растекаться по равнине на сотни квадратных километров? 
Действительно, давление не может передаваться через газ. Наоборот, любой 
раскаленный аэрозоль будет характеризоваться тенденцией к изотропному 
расширению, т. е. к расширению как в вертикальном, так и в горизонтальном 

направлениях, следствием чего будет быстрое оседание взвешенных частиц. 
Этот аргумент можно было бы принять во внимание, если бы нельзя 

было доказать, что насыщенный горячий аэрозоль может действительно расте
каться почти горизонтально более чем на 100 км. 

После того как эти точки зрения были уже высказаны, ДОIПОРУ Гибсону 
и автору встретились другие типы игнимбритов, свойства которых с несом
ненностью подтверждают чрезвычайную текучесть еще более кислых лав . 
В качестве примера можно привести пантеллеритовые игнимбриты, излив
шиеся из вулкана Фонтейл, Эфиопия, конус которого теперь срезан каль
дерой. Они характеризуются некоторыми исключительными особенностями, 
отличающими их как от нормальных игнимбритов, так и от пенистых лав 
и туфолав [7, 24]. Например, на горных склонах потоки игнимбритов очень 
маломощные (0,5 м), но тем не менее в них от основания до поверхности при
сутствуют обсидианоподобные фьямме. На равнине у подножия холмов , где 
игнимбриты имеют обычную мощность (от 10 до 30 М), их поверхность усея
на несколькими сотнями I{УПОЛОВИДНЫХ поднятий, достигающих 100 м в диа
метре, вероятно возникших в результате дегазации обсидиановЬLХ фья 1Ме 
(фото 1). 

При МИКРОСI{опическом изучении фЬЯl\1ме обнаруживается бесчисленное 
lIlножество очень маленьких сферических пузырьков, очевидно образовав
шихся после сплющивания линз . Хотя, по мнению Смита (личное сообщение), 
даже поверхностные фьямме могут образоваться из разрушенной и гомогени
зированной пемзы, уже, возможно, лишенной пор , автор не может согласить
ся с представлением о том , что пемза (т . е. почти полностью дегазированная 
эпимагма) могла после сплющивания выделять большие количества газа. 
Если в стекловатых фьямме присутствуют только микроскопические и суб
микроскопические пузырьки, то фьямме нижних и периферических частей 
куполовидных поднятий действительно содержали огромные количества лету
чих, вполне достаточные для того, чтобы при создании куполов поднять более 
чем на 15 м от 20000 до 30000 кг еще пластичной верхней части потока . 
По мнению автора, куполы определенно можно принять за образования, 
связанные с литофизами: достаточно явная пластичность этих куполов 
во время их формирования, так же как присутствие маленьких висящих 
лавовЪLХ сталактитов на внутренней поверхности кровли купола, свидете ль
ствует о том, что они были вспучены за очень короткий отрезок времени 
(за небольшие доли часа). Однако этот род I{УПОЛОВ представляется уникаль
ным, по крайней мере в отношении продолжительности их формирования. 

Этот весь lа своеобразный тип сваренных туфов является в действител ь
ности не таки '1 уж исключительным . Согласно Маринелли (личное сообще
ние), игнимбриты Пантеллерии, за исключением .куполов, очень похожи 
на описанные выше породы, особенно в отношении встречающихся в них 
поверхностных и близповерхностных фьямме (которые не наблюдаются 
в (<Нормальных» игнимбритах) . Кроме того, автор недавно встретил игниlll
бриты такого же типа в Главном Эфиопском рифте вокруг озер Лангана 
и Шала. Возможно, что натриевый риолитовый пепловый поток острова 



ф о т о 1. 
а -"оздутию> на игшшБРИТОDОЙ равнине в основаНИ II кальдеры Фовтеllл; б - маленышll нупол, поло
вина ,~oтopoгo разрушена, обнаРУЖlJоает нараллельную текстуру «пустых фЬfIмме» 11 зародыши ста
лактитов, свеШllвающиеСfl с КРООЛIJ. НаЛlfчие сталактитов доказыоает, что при DСПУ'll10аНИII лапа была 

еще расплавленной . 
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Гран-Канария, описанный Фричем и Рейссом [6] в прошлом столетии, 
а недавно шминке и Свансоном [19] , имеет подобное происхождение, которое, 
по-видимому, вообще характерно для ультращелочных (пантеллеритовых) 
игнимбритов. 

При сравнении этих довольно специфичных коротких пепловых потоков 
с нормальными игнимбритами и туфолавами (или пенистыми лавами) создает
ся впечатление, что они связаны переходами с этими обеими разновидностя
ми: на верхних склонах горы Фонтейл они выглядят явно пирокластическими 
по происхождению. Нигде в поперечно { сечении потока, види юм здесь пол
НОСТЫО, не наблюдается никаких признаков, указывающих на переход пиро
кластичеСl<ОГО материала в гипотетический поток пенистой лавы. Но в то же 
-ир мя ВJшюченные в них обсидианоподобные фьямме , видимо, были выбро
шены в фор lе жидки.х лавовых сгустков, а не в виде расплавленных пемзо
вых лепешеI<, харантерных для (<ПормальныХ» игнимбритов . Этот тип игним
бритов, очевидно, возникает в результате сочетания пепловых и лавовых 

фонтанов с очень ВЫСОI<ОЙ температурой (возможно, связанной с их хи 1Иче
СIНIИ составом), создающих ПОТОI<И двойственного характера, т. е . пирокла
<:"ические ПОТОI<И, смешанные с жидкой лавой . Они могут рассматриваться 
нак своеобразные сильные выбросы пересыщенной газом пиромагмы, извер
тающейся сквозь вышележащую, слабо насыщенную газом магму. Тю<ое 
представление до некоторой степени напоминает теорию Стейнера [22] , кото
рый объясняет происхождени игни. 1бритов несмесимостью дву ' видов маг
мы . Таким же образом можно объяснить полосчатую природу пе IЗ Долины 
Д сяти ТЫСЯ<I ДЫ1l10В [1]. 

В соответствии с динамикой игнимбритовых извержений можно предва
рительно предположить, что они по равновесно [У состоянию раСПОJlагаются 

м жду эффузивными излияния {и бедной газом эпимагматичеСJ<ОЙ лавы, 
с одной стороны, и взрывом выСОНО ЭJ<СПЛОЗИВНОЙ пирокластической богатой 
газом гипомагмы - с другой. Игни {бритовый аэрозоль возникает при рав
новесии между внутренним давлением газовых пузырьков и лито-атмосфер
ным давлением . Вследствие такого равновесия создаются условия, когда 
пузырьки могут расширяться до полного слияния друг с другом, что ведет 

I< образованию сплошной газовой массы. Вместе с тем не ВОЗНИI<ает экспло
зивная сила, необходимая для проявления «ВУЛJ<анианского» или (шелей
ского» типов извержений , при ноторых жидкие и твердые частицы выбрасы
ваются вверх в холодный воздух. Сформировавшийся таJ<ИИ образом аэро
золь растекается сравнительно СПОl{ОЙНО и широко распространяется 
по поверхности земли. 

ОДНaI<О нельзя таким образом объяснить происхождение игнимбритов, 
всегда харак"еризующихся огромными объемами по сравнению с другими 
1'ипами изверж ниЙ. А объяснение вместе с тем может зюшючаться в том же 
самом свойстве: указанное выше равновесие может быть в I<онечном счете 
достигнуто, но только в тех с lучаях, когда достаточно обширный резервуар 
богатой газом магмы достигнет физического состояния, при котором стано
вится возможным ее извержение. Из небольших камер кислой магмы должны 
происходить только выбросы пирокластичеСJ<ОГО материала, за которыми 
обычно следуют вязкие дегазированные лавовые потоки или куполы (если 
газы составляют очень незначительную часть расплава, то происходят толь

ко экструзии эпимагмы) . 
В отличие от этого при достаточно большом и приповерхностном (а ве

роятно, все камеры кислой магмы залегают на небольшой глубине) резер
вуаре извержение может начаться нормально с серии (шулканианских» 

эксплозий пиро {агмы, занимающей верхние части магматического тела; эти 
эксплозии выбрасывают ПИРОJ<ласты в виде пепла и пемзовых лапиллеЙ. 
При обычном извержении таJ<ОЙ процесс удаляет почти все газы из пиромаг
мы. Но при игнимбритовом вулканизме (поскольку объем «зрелой» гипомагмы 
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должен быть достаточно большим) таким путем будет сильн,О дегазирована 
только ее верхняя часть. Ниже вслед за этим начнутся др гие процессы, 
развивающиеся в подстилающей гипомагме, где сразу после освобождения 
от литостатичесного давления, связанного с первой эруптивной фазой, нач
нутся образование центров кристаллизации и вскипание, создающее пузыр
чатость. Миграция газов в магме сл;ишком незначительна для того, чтобы 
могло появиться достаточное количество газа под высоким давлением, необ
ходимое для дальнейших эксплозий <<вулканиаНСl\оГО» типа. ПОЭТОМУ про
цесс будет ограничиваться только слиянием пузырьков, образованием «аэро
золю) и излиянием этого аэрозоля на поверхность; это должно уменьшать 

гидростатическое давление, поддерживаемое нижними порциями гипомагмы , 

и процессы образования центров нристаллизации - пузырчатости - флюи
дизации должны начаться вновь, и так далее. 

Таким механизмом можно объяснить как весь 1а сомнительный «баланс» 
давления, привлекаемый для объяснения генезиса классичесних игни 1бри
тов, так и их огромный объем. Если таким механизмом можно объяснить 
генезис (<Iшассических» игнимбритов, то пенистые лавы и туфолавы могли 
бы, возможно, рассматриваться кан конечная часть в других отношениях 
нормальных игнимбритовых извержений. 

С другой стороны, пантеллеритовые пепловые потони могли бы возник
нуть В результате вулнанических пепловых эксплозий пересыщенной газом 
пиромагмы, находящейся в том же питающем канале, но ниже слабо насы
щенного расплава; правда, такой 1еханизм кажется до неноторой степени 
ИСl\усственным. 

Однако при любом из этих механизмов, при любой природе пирокластп
чеСl\ОГО или лавового потока, единственный фактор, который нажется впол
не определенным,- это чрезвычайно большая скорость игнимбритовых 
извержений. Это подтверждается следующими фактами: 1) огромные объемы 
материала, достигающие нескольких сотен кубичеСl\ИХ километров, распро
страняются на обширные пространства настолько быстро , что сохраняется 
количество тепла, достаточное для того, чтобы стеlшоватые рогульки ыоглп 
свариться друг с другом; 2) разрушение кальдер, с которыми игнимбриты 
тесно ассоциируют (происходящее в больших масштабах, чем разрушения, 
обычно наблюдаемые при быстрых извержениях жидких базальтов), воз
можно тольно В тех случаях, ногда магматичеСI\ая камера опустошается 

слишком быстро, чтобы сразу пополниться восходящей гипо fагмой; 3) одно 
из доказательств - извержение 1912 г. в Долине Десяти Тысяч Дымов , где 
весь пароксизм продолжался менее 60 часов (как удостоверялось свидете
лями на побережье и на острове Rадьян, а также сейсмографическими запи
сями) и где основная часть пеплового потона, вероятно , была отложена 
только за небольшую часть этого времени. 

На основании наших современных знаний о природе существующих 
вулканических газов (находящихся при температуре приблизительно 
1000 ос, измеренной настольно точно, насколько ЭТО возможно сделать 
в: извергающейся магме) [3, 5, 14, 23] автор пришел 1\ выводу, что главная 
составная часть газовой фазы извергающихся ИГНИ1llбритоJ3. представлена 
не водой (паром), J\ак это обычно принято думать, а углеJ\ИСЛОТОЙ. Это объяс
няет оба явления - J\ак горизонтальное распространение газовой суспензии, 
так и сохранение достаточного количества тепла, позволяющего развиваться 

процессу сваривания на расстоянии нескольких Д СЯТI\ОВ J\илометров от 

центров извержения. 

ВЫСОI\ая плотность углеJ\ИСЛОТЫ, J\оторая заставляr~т потоки ЭТОГО веще
ства течь вниз по снлона 1 подобно iТШДRОСТИ, ПОtIТИ ,не смешиваясь с пере
J\рываЮЩИ1l1 воздухом, может объяснить ШИРОJ\ое e0HOP0~ iP!lспространение 
игнимбрит.()в, т,ак же ,нан и уохранени.е содержащегося в них тепла. l\акой 
бы ни . БЫJ]а основная приррда ~.звергаIOЩИХСЯ потоков - n1'lрокластичест{ой 
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или лавовой (Т. е. сплошной газ ИЛИ ЖИДIЮСТЬ),- можно считать ДОI{азан
ньш, что в этом 1'ипе извержений еще в большей степени, чем в обычных 
случаях, газовая фаза является первичной и что процессы растворения 
и расширения газа Эфф6I{ТИВНО управляют внутренним механизмом этого 
явления в цеЛОIl1. Вот почему автор возлагает неl\ОТОРУЮ небольшую надежду 
на изучение возможных связей, существующи." между изменениями в эруп
тивной газовой фазе И соответствующими изменениями в хараl\теРИСТИl\е 
извержения. Эти исследования, по I\райней мере в данное время , могут быть 
проведены только на базальтовых извержениях, но автор думает, что выво
ды, которые могут быть получены в I\онечном счете при такого рода исследо
ваниях, могут быть с соответствующими поправками отнесены и к ДРУГЮ1 
типам вулканических извержений, включая игнимбритовые . 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
И ПРОБЛЕМА ГЕНЕРАЦИИ МАГМЫ 

ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ ВОСХОДЯЩЕЙ ОСНОВНОЙ МАГМЫ 

Б. ДжеЙ.мuсо'Н. 

Введен не 

В последние годы минеральный состав и химизм основных лав рассма
триваются не только с точки зрения фазовых равновесий в естественных 
и искусственных системах при атмосферном давлении, но также и в свете 
равновесий фаз при высоких давлениях . При этом, однако, кристаллизация 
при высоком давлении обычно обсуждается лишь с точки зрения изобари
ческих условий и не рассматривается возможная роль непрерывного измене

ния давления . Имеются основания считать, что основная магма образуется 
на глубинах 40 -":::150 к 1: от земной поверхности . Таким образом, приближаю
щаяся к реальному процессу модель эволюции или дифференциации {агмы 
в период ее подъема должна учитывать соотношения расплава и кристалли

ческих фаз в полибаричеСl<ОЙ и политермической обстаНОВI<е. 

Влияние давления на фазовые равновесия 

Прежде чем детально обсуждать кристаллизацию в полибарических 
условиях, у {естно привести краткий обзор влияния изменений давления на 
фазовые равновесия. На фиг. 1 показана зависимость фазовых равновесий от 
увеличения давления и изменения их температуры . 

На этой диаграмме рассмотрены равновесия между диопсидом, форстери
том, протоэнстатитом или энстатитом, R и жидкостыо В системе а -
MgO - А12Оз - i 02; при этом R - богатая глиноземом фаза (анортит, 
шпинель или пироп). 

Кривая СМ AS определяет зависимость равновесия от температуры и 
давления . В действительности эта кривая представляет собой серию « IOно
вариантных линий», исходящих из трех вонвариантных точе){ 1', 1" и Jm. 
Каждая из нонвариантныx точе){ отвечает единственным значения '1 темпера
туры и давления, при которых возможно сосуществование шести qаз. 
При нагревании искусственного четырехфазового перидотита достигается 

равновесие диопсид (Di) + форстерит (Fo) + энстатит (Еп) (или ПРОТОЭН
статит Рг) + R + жидкость (Liq) и появляются первые порции ЖИДI{ОСТИ. 
Таким образом, кривая CMAS фиксирует начало плавления таких четырех
фазовых кристаллических ассоциаций . 

Для сравнения на фиг . 1 приведена также кривая зависимОСТИ от те~lDе
ратуры и давления соответствующего псевдомоновариантного равновесия 

в естественном перидотите (КА 64- 16) [5]. В этом случае температура начала 
плавления ниже на 100- 160 ос в связи с присутствием дополнительных КО'М
понентов, главным образом FeO и а20 . Кроме того, темными квадратиками 
на диаграмме показаны условия начала плавления искусственного и природ

ного перидотитов, определенные Риэем и Харрисом [11], а также О'Харой 
и йодером [10]. 

На фиг. 1 лишь проиллюстрированы соотношения температур и давле
ний фазового равновесия, тогда как в табл. 1 приведены точные цифровые 
данные, отражающие влияние давления на равновесие Di + Fo + Еа или 
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ф]] г. 1. МОlIооаРl1аllтпое paIJ110IJCC II Di + Уо + Еп или PL' + R + Liq (Н - фаза, 
обогащеllllая А I 2Оз) IJ IlCl, YCCTUClllloii спстсме СаО - l[gO - A1 20 .1 - i0 2 (СМА ) 

1\ IJ пrllРОДllоil 'ICТI,l рсхфаЗОlJоij п ер lI ДОТIIТОlJоii аССОЦl1 аЦIIИ (КА 64-16) . 
1', 1И и 1'" - нонпариаНТI'lbJе равновеСJl Я в Jlск усстпеиноtl СlIстеме. Этu тоqни разделяют HPIIO)'1O 
моиовариантного раоновесия на отреЗКI1 с У'laстием в области суБСОЛ lJдуса разных ГЛШlOзеМИСТbJХ фаз 
(R-фаз) - анортита, шшшслп 11 пиропа. R - ГЛlшоземпстая фаза , Рг - протоэнстаТIIТ, Еп - З l1стаТJlТ, 

О ' I:l - данные О'Хары [9]. 

Pr + R + Liq. Приведенные в ЭТОЙ таблице эиспериментальньте данные, 
взятые из несиольиих источнинов, позволяют наметить следующие три 

аспента роли давления , ноторьте следует учитывать при обсуждении поли
баричеСI<ОЙ нристаллизации: 

1) изменение температуры равновесия; 
2) ИЗАlенение состава жидкой фазы; 
3) изменение природы равновесия , а именно числа и харантера фаз, 

находящихся в равновесии с ЖИДI{ОСТЫО . 

Таб л ица 1 
Условиn раnllОlJесин системы ДUОПСIIД (Di) - форстеРllТ (Fo) - энстаТJlТ (Еп) 

OJШ ПРОТОЭ lIстаТIJТ (Pr) - глшюзсмпстая фаза R - ЖIfДI\ОСТЬ прп разных давлсниях 

1 атм 10- 20 нбар 30 ибар 4 О нбар 

Те"шература, Около 1240 - Около 1615 1680 
ос 

Состав распла- Пере ыщен i02 Недосыщен Пlll\ритовыii (нор- Ап 32,4 
оа Ю2 ыативный гииер- Di 21,8 

степ) Еп 26,0 
Fo 19,9 

Реакции Fo + Liq ~ AJl + Di + Еп реагирует En + Liq ~ Di + En + Liq ~ 

+ Рг с ЖИДКОСТЬЮ + Py± Fo ~Di+ Py±Fo 
Исто'Ш ик [2], иеопубл иковаи- [7] [10] [4] 

ные даниые О'Хары 

и Шерера 
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ПОJшбарическая кристаллизаЦIIЯ в систеllfе Di - Fo - кремнезем 

Полибарическая фазовая диаграмма системы Di - Fo - кремпезеl\l. 
Для иллюстрации вероятного направления фракционирования в процессе 
кристаллизации в полибаричеСIШХ и политермичеСIШХ условиях была 
выбрана субсистема Di - Fo - кремнезем тройной системы СаО - MgO
Si02 • Отчасти это объясняется наличием данных о положении главных гра
ниц полей устойчивости фаз субсистемы как при атмосферном давлении, тю< 
и при 20 кбар. При рассмотрении этой безглинозеll1ИСТОЙ системы отпадают 
дополнительные сложности, возникающие в результате появления серии фаз 
(анортит, шпинель и пироп), последовательно сменяющих друг друга 
по :l1 ере увеличения давления. Кроме того, создается возможность отобра
зить полибарические соотношения на двумерной трехкомпонентной диаграм
ме состояния, тогда l<aK трехмерная модель четырехкомпонентной системы 
весьма ненаглядна. 

На фиг. 2 показаны границы устойчивости фаз в системе Di - Fo - Si0 2 
при атмосферном давлении по данным Кусиро и Шерера [8]. Здесь же при
ведены поля устойчивости фаз при 20 кбар, определенные Кусиро [6]. 
Для соотношений фаз при 20 кбар воз~ожна и другая интерпретация экспе
риментальных данных, кроме приведенной на фиг. 2. Отметим , в частности, 
что Di и Pr или En при повышенных температурах образуют твердые раство
ры иак в условиях атмосферного давления, так и при 30 I<бар [1, 3]. У фор
стерита проявляется ограниченное поле твердых растворов в направлении 

к J[арниту, Ca2Si04' 

139г' 

2ЖU9носmи 

1697' 
''890·'--------''-+l---',l...-. -~-------------i..·,713. 
" 155 7' 15.,3' 1695' /695' 

Ро Pr или Еn SiOz 

Фиг. 2. Система Di - Fo - },рсъшсзсм (все. %) пр!! 1 атм 18] . 
Поназзны таЮf(е облаСТI! устойчивости фаз при равновесии Diss + Foss + En ss + Liq в }'СЛОВI1RХ давле

ния 20 f(бар [6] . ПодчеРf(ПУТЫ температуры равновесия ПРlt 20 f(бар . Сг - l(р истобалит, Di 11 Dl ss -
Д1l0ПС1lД I1 Д1l0Dсидовые твердые растворы, Еп и En ss - энстаТ1IТ и энстаТlIтовые твердые растворы, 

Fo и Foss - форстеР1lТ И форстеритовые твердые растворы, Рг 11 Рг 55 - протоэнстаТlIТ и протоэнстаТlI-

товые твердые растворы, Тг - триди~шт. 
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ф л г. 3. УВ ЛllЧСllllал 
п неСI<ОЛЬ}( исиажеlllJая 

диаграм ta раВlIовесин 

в полибаРIIЧ СЮIХ усло-
811НХ (от 1 ат! до 20 
ибар) длн частr! сл темы 
Di - Fo - ИРСМl1езеы. 
ГранИЦЫ УСТОЙЧJmОСТll ' фаз 
в lIэобаРИ'lеСЮIХ УСЛОВI1RХ 
показаны по данным соот

ветствующих ДllaгpaMM сис

темы Diss + Fos + Prss + 
+ Liq (А) при давлении t атм 
и системы Diss + Foss + 
+ Eo ss + Liq прн 20 нбар 
(А ' ) . ВЫЧllсленные полоще
ЮIR грающ фаз ПРИ 1 О I<бар 
ПОl<азаны на ПУНlIТllРН0J1 
ЩIIilШ . ПУНl<тирнаR шrпшr 
АА' соответствует геометри
чеСI<ОМУ месту точек соста
вов Щl1дкостеi1 МОlIовариан'I'
ного paвHoBeclIR n ПОЛllба
Рl1чеСКIIХ УСЛОВ II ЯХ от I атм 
до 20 I<бар. ТочеЧllаR лшшя I 
DD~ - всроитное г омеТР II
чеСl<ое место точеl< тер~шче

ского порога в раuнопеСЮI 
Di ss + Foss + LIq. лшнш 
XD 11 LsY соответствуют 
устойчивости форстернта; 
ОЮI раДllально раСХОДЯТСR 
из ТОЧI<И состава форстери-
та. ИНДСl(саМ II в Ql<обl<ах 
[напрнмер, (Ео), (Fo)j ПОI(З
заны области, D которых зз-
/< Ю'!СИIIЫС В сноБЮI фазы I ас
творяются. Значе Нllе ШIДСI<-
сов см. В ПОДIIllС II 1, фllГ. 2. 
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На фиг . 3 приведена увеличенная часть диагра Ibl фИГ. 2, иллюстрирую
щая взаимоотношения фаз в области нонвариантных точек А и А' (при 1 атм 
и 20 I<бар). Положение этих точек определяет состав жидкостей, сосущест
вующих с 'l'ремя твердыми фазами при двух значениях давления соответ
cTBeHllo. 

РаСС~fОТРИМ равновесие Diss + Foss + Prss или Епs + Liq. В ЭТОй 
тройной системе максимальное число степеней свободы равно пяти. В изоба
ричеС I<ИХ УСЛОВИЯ ' при давлении 1 атм равновесие, следовательно, будет 
нонвариантным. Н\идкость может иметь лишь один-единственный состав, 
отвечающий точке А. При полибарических условиях, однако, равновесие 
получает дополнительную степень свободы. Оно становится моновариантнь:ш, 
и для определения состава жидкости мы должны иметь фиксированное зна
чение те шературы или давления. В проекции полибарического ликвидуса 
тройной системы составы равновесных жидкостей отражаются линией. 
Такая вероятная линия для полибарических условий в интервале давлений 
от 1 атм до 20 I<бар ПОI<азана на диаграмме пую<тиром АА' . в настоящее 
вреия ОТСУТСТВУЮТ данные о составе ЖИДI<ОСТИ для все ' промежуточных зна

чений да B.f1 ев ия . 

t 0- 0201\ 
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Рассуждая сходным образом, мы прих:одим J{ выводу, что равновесие 
Foss + Enss или Prss + Liq имеет при 1 атм моновариантный характер и состав 
жидкости характеризуется линией . В полибарических условиях это равно
весие дивариантно и составы жидкостей располагаются на определенной 
поверхности. Кю{ой-либо кою{ретный состав жидкости однозна'lНО соответ
ствует лишь определенным единичным значениям кю{ температуры, так 

и давления. 

Точно так же и составы жидкости в равновесии Diss + Liq в изобари
ческих условиях выражаются площадью, а в полибарических условиях -
объемо 1. 

Таким образом, границы устойчивости фаз на фиг. 3 при 1 атм и 20 кбар 
представляют собой предельные конечные члеЩ,I беСJ{онечной серии изобари
ческих политермических условий. На фиг. 3, кроме фазовых границ при 
1 атм и 20 кбар, показаны также вероятные поля устойчивости фаз при про
межуточном значении давления (ОНОЛО 10 кбар). Следовательно, эта поли
барическая политермическая диагра 'ша представ яет собой проеJ{ЦИЮ серии 
изобаричеСI{ИХ тройных ЛИJ{ВИДУСОВ в направлении оси давления . 

Направление фракционирования в полибаричесJ{ИХ и политерм.пчесJ{ИХ 
условиях. Рассмотрим, используя фиг. 3, особенности франционной J{ристал
лизации в полибаричеСJ{ИХ и политермичеСJ{ИХ условиях ЖИДI{ОСТИ, ВОЗНИJ{
шей в результате парциального плавления состава, отвечающего ТОЧJ{е Z 
при 20 J{бар. Этот состав (Z на фиг. 2 и 3) принят J{Ю{ условный безглинозе
мистый эквивалент мантии Земли. Допустим, что J{ началу плавления при 
20 J{бар все три твердые фазы (Foss , Dis , ЕлRs ) были устойчивы. Первая порция 
ЖИДНОСТИ ВОЗНИI{ает при температуре 1640 + 10 ос и будет иметь состав L 1• 

По мере развития парциального плавления Di s ПОJJНОСТЫО ВЫП Iавится, 
и состав ЖИДl{ОСТИ будет далее изменяться по l{РИВОЙ L 1L 4 • При достижении 
состава L 4 должен полностыо выплавиться l{омпонент Епss , после чего при 
парциальном плавлении будут возникать ЖИДJ{ОСТИ типа L 5 , располагаю
щиеся по линии, соединяющей Fo и Z и продолжающейся ]{ L 4 • 

Фракционная l{ристаллизация и дифференциация, осуществляющиеся 
в процессе парциального плавления, начиная с 20 нбар явно зависят от соот
ношений между СНОРОСТЯМИ изменения двух перемонных - l' иР, т. е . от 
d1'/dP. В природных условиях d1'/dP Jlшгматичесной системы будет связана 
со сноростыо подъема магмы. Тесная взаимосвязь d1'/dP и с}{орости подъема 
магмы позволяют высназать следующие сообраrт ения. 

Рассмотрим поведение ЖИДНОСТИ состава L 4 , возниншей в ус [овиях дав
ления 20 кбар в двух предельных случаях - при d1'/dP, стромящейся I{ бес
нонечности, и при d1'/dP, стремящейся !{ О. 

В первом случае мы, по существу, имее {дело с изобаричеСJ{ОЙ J, ристал
лизацией при 20 кбар. При полном франционировании нристаШJОВ и жидко
СТИ в этом случае должна возниннуть остаточная жидкость, состав которой 

будет изменяться по линии L 4 - А' - м 2, причем пос rедютя пор]~ия нри
сталлизующегося расплава будет соответствовать нонвариантному эвтенти
ческому равновесию Diss + Foss + акерманит + Liq. Между А' и М 2 

остаточная }} идкость будет недосыщена I ремнеземом. 
В противоположность это {у В случае, когда d1'/dP стремится J{ О, при 

атмосферном давлении ДОЛГ} на возникать перегретая жидкость М 1 состава L 4 • 

Если система не сообщается с вакуумом, то d1'/dP стремится R беСRОН ч
ности и осуществляется совершенная фраRционная нриста r Iизация в изо
барических условиях . Эволюция состава остаточной ЖИДI<ОСТИ харю{тери
зуется последовательным обогащением нремнеземом и происходит вдоль 
линии L 4 - У, а затем в направлении к нонвариантному равновесию Diss + 
+ Prss + тридимит + Liq через равновесия Prss + Liq и Prss + Diss + Liq. 
В природе перегретые магмы этого типа, вероятно, действительно застывают 
на земной поверхности в виде лав с больши '1 количеством стекла. 
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Между двумя рассмотренны 1и крайними случаями существует бесчис
lенное количество переходиых типов фрющионирования в полибарических 
политер rичеСl{ИХ условиях . Характер эволюции расплава должен быть свя
зан со сноростыо его подъема . Дополнительные усложнения обусловливают
Ся вариациями dT/dP в процессе фраl{ционирования . Этот последний фактор 
в природе должен быть тесно связан с изменением скорости восхождения 
магмы. 

Тю.и '1 образом, в ПОJlибарических условиях за счет парциаJ1ЬНЫХ выпла
вон из любой мантийной ассоциации потенциально могут возникать весьма 
раЗJ1ичные по составу остаточные жидкости и нристаллические про

дукты . 

Рассмотрим серию остаточных жидкостей с составами L 4 - а - М 3' 

В этом случае dT/dP в процессе фракционной нристаллизации имеет относи
тельно небольmое значение и почти постоянна. Исходный парциальный 
состав L 4 при 20 нбар равновесен с Foss и Епss , При последующем у lеньшении 
давл ния и т мпературы dT/dP ассоциации вознинающих нристаллов и жид
l{остей ОJ,азываетсн подобной dT/dP равновесин Foss + Епss + Liq. В ре
зультате ЭТОГО такая смесь l{ристаллов и жидкости продолн ительное вре

мя удеР}I,ивается в состоянии упо fЯнутого равновесия , тогда l{a}{ состав 
остаточных жидкостей изменяется в направлении к а и М 3' ПРИ подобном 
направлении фракционирования осадившиеся l{ристаллы будут представле
ны преимущественно Foss И небольшим количеством Епss или Prss . Эту ассо
циацию МОЖНО траитовать }{ак нристалличесний продукт Foss + Enss , оса
дившийся при наличии изобаричесного равновесия Foss + Еп s + Liq, 
с добавлением «изБЫТНа» Foss , осаждение ноторого должно было предотвра
щать нарушение этого равновесия в смеси нристаллов и ЖИДНОСТИ , поскольку 

по мере уменьшенин давленин ПРОИСХОДИ'l' увелич ние первичного объема 
фазы Foss . Таи нан dT/dP рассматриваемой смеси нристаллов и жидности, 
с одной стороны, и равновесия Foss + Елss + Liq, с другой стороны, очень 
близ}{и в наш м примере, то «Избыточный» Fo s будет составлять ббльшую 
часть нриста, личесного ocaJIl<a. 

При н ноторо f давл нии ниже 10 I<бар Foss должен резорбироваться 
в условиях равновесия Foss + Prss + Liq. В результате при условии пол
ного фрющионирования Foss совершенно исчезнет в нристалличесной взвеси . 
Это изменение состава нристалличесиой части ДОЛЖНО произойти в момент, 
ногда состав остаточной ЖИДI<ОСТИ будет близон и а, однано точно он lIIожет 
быть определен лишь при условии, если известен состав осаждающегося 
Епss или Prss . 

ПОСI{ОЛЫ<У фрю ционная нристаллизация осуществляется при участии 
лишь двух тв рдых фаз, изменение состава остаточной ЖИДI<ОСТИ от L 4 дО а 
должно в общем осущ ствляться криволинейно, нак это ПОI<азано на фиг . 3. 
Эволюция состава остаточной жидности от а до М з происходит в соответствии 
с другой нривой, отличие l<ОТОРОЙ от отреЗI{а L 4 - а определяется тем, что 
осаждаться будет уже одна фаза - ро lбичесний пироксен . 

Фраиционироваии в соответствии с кривой L4 - Ь - с - d - е - М з 
lI10жет осуществляться при фракционной нристаллизации парциального рас
плава, вознинmего при 20 I<бар, в условиях низной dT/dP . При этом, одню{о , 
В отличие от рассмотренного выше случая нельзя принимать, что dT/dP 
имеет постоянную величину . 

Пона состав жидкости наХОДИТСЯlен ду L 4 и Ь, dT/dP ассоциации рас
плава и нристалличесного осадна будет '(еньше, чем при дивариаНТНОJl1 рав
новесии Foss + Епвв + Liq. В связи с этим «избыточный» Foss буд т осаждать
ся в недостаТОЧНОJlI ноличестве, и состав остаточной жидкости при любом 
заданном давлении не будет соответствовать дивариаНТН01lIУ равновесию ; 
фантич сни ассоциация будет тривариантной Foss + Liq и единственной 
иристаллизующейся фазой будет Foss . Поскольку I<олебания состава Foss 

0* 
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невелики, эволюция состава остаточной жидкости должна осуществляться 
по кривой, очень БЛИЗI{ОЙ к прямой L4 - Ь. 

Если при достижении составов остаточной жидкости, близких к точко Ь, 
произойдет увеличение dT/dP ассоциации жидкости и кристаллов, взве
шенных в ней, то вновь могут реализоваться условия равновесия Foss + 
+ Enss + Liq. При дальнейшем же увеличении dT/dP этой ассоциации изме
нение состава остаточной жидкости будет осуществляться по линии Ь - с , 
а в кристаллическом осадке будут присутствовать две фазы - Foss и Enss. 

Уменьшение dT/dP ассоциации расплава и взвеш нных в нем кристаллов 
в момент, когда состав остаточной жидкости отвечает точне С, может привести 
}{ повторному возникновению условий существования ассоциации Foss + 
+ Liq. В соответствии с эти 1 состав кристаллической взвеси должен резно 
измениться от FOSH + En,·s до Foss. 

На фиг. 3 показана последовательность фракционирования для случая, 
при I{OTOP01\[ проявляются еще два изменения величины dT/dP в моменты, 
когда состав остаточной жидкости близок }{ точкам d и е . Изменения, осуще
ствляющиеся здесь, близки к рассмотренным для точек Ь и С. В конечном сче
те при давлении, близком к атмосферному, возникает остаточная жидкость 
состава М з. 

Интересное различие двух направлений фраIщионирования заключается 
в том, что из начальной жидкости одного и того же состава L, в процессе ее 
эволюции к конечному остаточному расплаву также одинакового состава 

А! 3 будут возникать различные ассоциации кристаллических фаз . При этом 
суммарные }{оличества выделившихся Foss и ромбичесного ПИРО I{сена в обеих 
сериях ]{ристаллических OCaAI{OB будут одинаковыми. Однако распределение 
двух фаз в двух линиях эволюции различно. Во второ I случае возникают 
ассоциации Foss и Foss со значительным ноличеСТВО1\1 ро lбического пироксе
на , а в первом единственной ассоциацией нристаллич ских фаз буд т Foss 
с очень малым ноличеством ро Iбичесного пиронсена . 

При условии относительно большой веJIИЧИНЫ dT/dP парциальный 
раСШlав , вознИ!{ший при 20 кбар, может претерпевать фракционную нри
сталлизацию по линии L 2 - t - g - М,. В общем случае ;эволюция здесь 
осуществляется при условии, что dT/dP ассоциации расплава и взвешенных 
в нем нристаллов имеет большую величину, чем у 1\10новариантного равновесия 
Diss + Foss + Enss + Liq. В пределах интервала составов остаточных 
жидкостей между L , и точной пересечения }{ривой их эво ноции С JIинией 
АА' ассоциация расплава и взвешенных в не! I\ристаллов удерживается 
в пределах равновесия Foss + Ell ss + Liq. При этом в ]{ристалличеСI{ИЙ 
осадок выпадают Foss и Enss . 

Изредка возникают условия l\Iоновариантного равновесия и I\ристаJI
лизуется Diss , тогда как Enss , находящийся в реакционных взаимоотноше
ниях с раСII.швом, перестает выпадать в осадок . ПОСКОJIЫ<У значение dT/dP 
ассоциации кристаллов и раСПJIава больше, чем соответствующая веJIичина 
для МОНОВi\риантного равновесия , фракционирование по мере падения те1\ше
ратуры и давления осуществляется в раJlшах равновесия Diss + Foss + Liq. 
Кристаллический осадок представлен двумя фазами: Diss и Foss ' 

В момент, ногда состав жидкости достигает точ]{И g, у Iеньшение dT/dP 
обусловливает смену дивариантного поведения расплава с взвесью кристал
лов на трехвариантное и фрющионирование осуществ шется за счет кристал
лизации Foss в рамках равновесия Foss + Liq. Перед т 1\1 }<ак состав остаточ
ного расплава достигнет точки М" происходит увеличение dT/dP и восста
навливается равновесие Diss + Foss + Liq. При низких давлениях от остаточ
ных расплавов состава 111з отделяется жидкость состава М4 , что происходит 
В реЗУJIьтате наличия в равновесии Diss + Foss + Liq термического 
порога пп". В результате фракционирования расплава М4 должны возни
кать остаточные продунты, сильно недосыщенные креми земом. 
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Если фракционирование осуществляется в рамках дивариантного равно
весия Diss + Foss + Liq, эволюция состава происходит по ЛИНИИ L 2 - f -
- h - М 5 ' При этом В момент, когда состав остаточной жидкости становится 
близким к t, должно происходить уменьшение величины dT/dP. Между 
точками t И h кристаллизуется лить одна фаза - Foss• При дальнейшей 
эволюции ув личение dT/dP может способствовать восстановлению условий 
равновесия Diss + Foss + Liq, когда состав остаточных расплавов прибли
зится к h. При НИЗКОМ давлении в условиях продолжающегося фракциони
рования состав остаточного расплава будет отвечать точке М 5' На этих 
поздних стадиях эволюции Foss может раствориться. Однако реакция Foss ~ 
~ Dis8 + Liq в системе Di - Fo - Si0 2 изучена недостаточно [8], поэтому 
такое направление фракционирования на фиг . 3 отображено без учета резорб
ции Foss . ' сли все-таки при франционной эволюции в условиях низного 
давления эта реакция осуществится, то должно выделиться небольшое 
количество одного Dis и состав остаточных расплавов будет изменяться 
в направлении от ТОЧJ{И Dis. в сторону линии АА', при достижении которой 
начнет кристаллизоваться Prss . 

Необходимо отметить две особенности направлений фраI<ЦИОННОЙ эволю
ции распл авов L 2 - М 4, L 2 - М 5 И L~ - а - М з. Во-первых, вследствие 
полибарических УСЛОВИЙ фракционной кристаллизации линия изменения 
состава остаточных расплавов может пересечь термический порог DD" 
(наПРИАlер, отрезо]{ t - h). Во-вторых, в результате реализации заметно 
различаlOЩИХСЯ направл ний эволюции одинакового исходного расплава Z, 
образующегося при парциалыl:OМ плавлении 20 ]<бар, могут возникнуть 
остаточные жидкости БЛИЗI{ОГО состава (например, Мз и М5). Таким образом, 
остатоrrные расплавы не дают возможности судить о харю{тере исходного 

парциального расплава, состав ]{оторого MOiI ет колебаться от L 1 через L 4 
и L 5 дО Z. При дальнейшей эволюции М з и М 5 должны стать сов ршенно 
идентичными по составу (в рамках равновесия Prss + Diss + Liq), несмотря 
на резкие различия свойств I<ристаллических фаз, выпадающих в процессе 
полибарического фракционирования . Действительно, в серии L 4 - а - М 3 

кристаллический осадок представлен Foss + Еп вв (позже Pr ), а в серии 
L 2 - h - М5 кристалличес]{ие продукты последовательно представлены 
Foss + En ss , Diss + Foss, Foss , а, возможно, также и Diss . 

Рассмотри f в заключение направление фракционирования L з - k -
- т - Мб' В этой серии, кан и в случае эволюции по кривой L 2 - g, dT/dP 
ассоциации расплава и взвешенных в нем I<ристаллов значительно больше, 
чем при равноne ии Diss + Foss + Enss + Liq. Вначале фракционирование 
осуществляется в рамках равновесия Foss + En ss + Liq, приче { обе твер
дые фазы выпадают в нристаJши:чеСIШЙ осадок. Когда состав остаточного 
расплава начнет отвечать ТОЧI<е k, в осадок буд~т выпадать тю{же Diss . После 
этой точки фракционирование не будет происходить даже в том случае, 
сли dT/dP будет сильно превышать аналогичную величину моновариантного 
равновесия Diss + Foss + EDss + Liq, поскольку это равновесие пред
ставля т собой эвтектику между D" и m. Даже в случае очень большой 
dT/dP последние капли жид]{ости должны исчезнуть прежде, чем ее состав 
достигнет точни m. Если все-таки состав жидкости достигн т точки т, то 
начнется растворение одной из твердых фаз (Fos ), и при соответствующей 
dT/dP может осуществляться франционирование при температурах более 
низких, чем характерные для рассматриваемого равновесия в предеJlах 

интервала УСJlОВИЙ от т до А. КристаЛJlические фазы будут предстаВJlены 
Di 5 и ромбичеСI{ИМ пироксеном, и при низком даВJlении может возникнуть 
остаточный расплав состава, бдизкого к Мб' 

Термический порог. Важнейшее значение для кристалдизационвого 
фракционирования базальтовых распдавов имеет термический порог DD", 
существующий в области низких и среДНIL,( давдениЙ . Он раздедяет две ., 
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области существования расплавов, в одной ИЗ которых в конечном счете 
происходит эволюция к недосыщенному кремнеземом составу Diss + Foss + 
+ акерманит + Liq, а в другой - к пересыщенной кремнеземом конечной 
точке состава. На диаграмме для давления 1 атм этот порог пр дставлен 
просто точкой D, тер 1ичесюш максимумом НРИВОЙ Diss + Foss (фиг. 4). 
В условиях полибаричесного фракционирования существует значительная 

Pr ... 

/аmм 

1"0 

I 

Фи г. 4. ЧаСТI, полибарической (1 атм - 20 ({бар) 
фазовой диаграммы системы Di - Fo - кремпезем. 
Ираном показана область составов жидr;остей, которые 
в процессе фракционной ИРIlСТаллизации не относятся 
с определенностью к какому-либо одному из двух контра
СТИРУЮЩIIХ направлеюrй фраиционирования при низком 

давлеНlШ. Значение Jшдеисов см. в подписи к фпr. 2. 

область составов жидкостей 
(выдеJl на крапом на фиг. 4), 
в ноторой не происходит 
определенной ВОЛIоции в сто
рону ТОЙ ИJIИ иной из двух 
контрастирующих ]{OHe<IHblX 
точен состава . Отметим, в ча
стности, что некоторые жид

кости на ~Iалонремнеземистой 

стороне от порога DD", из 
которых нормально оса>! да

ются две тв рдые фазы 
(Diss + Foss), даже при низ
K~X давлениях при УСJlОВИИ 

соответствующей dT/dP могут 
выдеJlЯТЬ один лишь Fo ·s 
и в конечно 1 счете эволюци
онировать в сторону пересы

щенного кремнез мОм оста

точного раСПJlава. 

Заключение 

Совершенно очевидно, 
что соотношения фаз в ПОJlИ
барических условиях в искус
ственной сист ме Di - Fo -
Si02 нельзя прямо исполь
зовать (даже J{ачественно) 
при рассмотрении фракци
онной J{ристаллизации основ
ной магмы. Однако сложно
сти природной системы отча
сти можно понять, исходя 

из TaK~X обусловленных дав 
лением особенностей ее по
ведения, которые перечис

лены в табл. 1 (см. , например, [9]). Это позволило приложить J{ при
родной системе общие принципы полибарического фракционирования, 
и в результате рассмотрения вероятных соотношений выдвинуть следующие 
положения , касающиеся дифференциации восходящей основной магмы. 

1. Поскольку в процессе полибаричеСJ{ОЙ кристаллизации восходящей 
магмы появляется дополнительная степень свободы в системе, обусловливаю
щая менее полную кристаллизационную дифференциацию, фракционную 
эволюцию восходящей основной магмы точно определить труднее, чем направ
ление изменений состава в изобаричесних условиях. 

Направления изменений состава остаточных жидкостей и число I{РИ
сталлизующихся фаз в I{аждой системе восходящей магмы УНИJ{альны 
И должны зависеть в основном от соотношения dT/dP магмы и dT/dP соот
ветствующего фазового равновесия. 
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2. Если допустить, что dT/dP восходящей магмы соизмерима со CI{O
ростыо ее подъема, то медленно поднимающиеся расплавы должны эволю

ционировать в сторону пятифазовых псевдомоновариантных условий с уча
стием МОНОIШИННОГО ПИРОI{сена, оливина, ромбичеСI{ОГО пироксена, R 
и II,ИДКОСТИ; фракционирование в этом случае осуществляется до достижения 
Этих псевдомоновариантны . условий на БОJIьшей глубине при условии появ
ления реакционной ТОЧКИ . У быстрее поднимающихся магм будет проявляться 
тенденция сохранять температуру выше упомянутого пятифазового равнове
сия. В связи с непрерывным увеличение]\[ объема первичной оливинов ой 
фазы по 1I1ере уменьшения давления в природной системе [9], а также всл д
ствие того, что любой перидотитовый парциальный расплав должен вначале 
находи'l'ЬСЯ в равновесии с ОJIИВИНОМ, составы таlПL~ относительно быстро 
ПОДНИJl1аlOЩИХСЯ магм будут заметно варьировать лишь по содержанию 
оливина, но мало изменяться или совершенно не отличаться с точки зрения 

поведения других компонентов. 

3. В связи с ВОЗМО}I ностью осуществления бесчисленных направлений 
эволюции магмы, количественная и даже качественная их оцею{а по включе

ниям пород (серия нодулей), которые обычно рассматриваются как l{ристал
личеСlше осаДl{И ранних этапов полибарической эволюции расплава, очень 
трудна и не может служить для оценки исходного состава магмы. 

IИТЕР ТУРА 

1. n о у (1 У. В., с 11 а i [' (' [' J. У., Tl1e у tem Mg ЮЗ - Са Ig i20 6 , J. Petrology, 
5, 275, 1964. 

2. 11 i n n е r G. Д., с h а i l' е r J . F., ТЬе join Сазд12 iЗО l2 - МgзА12SiзОl2 and 
its bearing оп tl1e system СаО - MgO - А12О з - i02 at atmospheric pressure, Ат. 
J. Sci., 260, 61t, 1962. 

3. D а v i s В. Т. С., В о у d F. В., The join Mg2 i20 6 - CaMgSi20\L at 30 kilobars ures
ше and its application to pyroxenes {гот kimbel'lites, J. geophys. Hes., 71, 3567, 1966. 

4. D а v i s В. Т. С., с h а i r е r J. F., Melting l' lations in the join diopside - {ог
sterite - ругоре. at 40 kilоЬю' and at опе atmosphere, УЬ. Carnegie Inst.n Wash., 64, 
123, 1965. ,См . русскиii перевод: Б. Т. К. Д э в и с, ДЖ. Ф. m е р е р, Плавление 
u сеqешlИ ДIIОПСИД - форстерит - пироп при 40 нбар и 1 атм, в кn. Д. Х. Грина, 
А. Э. Рннгпуда )( др . «П трология верхней мавтию), изд-во «Мир», М., 1968.] 

5. 1 t К., К е n n е d у G. С., Melting and phase relations in а natural peridotite to 
40 kilobars, дт. J. ci., 265, 211, 1967. 

6. К u h i r о 1., ТЬе ystem diopside - forsterite - enstatite at 20 kilobars, УЬ. Саг
negie Instn WasI1., 63. 101, 1965. 

7. К u s h i r о 1., ТЬе liquidus relations in tl1e systems forsterite - CaA12 i06 - эШса 
and forsterit - nepheline - эШса at l1igll pressw'es, УЬ. Carnegie In tn Wash., 64, 
103, 1965. [ См. pycCKlIii перевод: И. К у с и р о, Плавление в системах форстерит -
CaA12 i0 6 - нреМllезем и форстерит - нефелин - кремнезем при высоких давле
lIЛЯХ, в кn. Д. Х. Грипа, д. Э. Риигвуда и др. «Петрология верхней маптllИJ), над-во 
«Мир» , М.о 1968.] 

8. К u s h i r о 1" с 11 а i [' е r J. F. о е\у data оп t]le system diopside - fO['sterlte -
Шса, УЬ. Carnegie Instn Wash., 62, 95, 1963. 

9. О 'н а r а М. J .. Tl1e bearing о! pllase equilibria studies in synthetic and natural sys
t ms оп th origin and evolution о! basic and ultrabasic rocks. Earth ci. Rev., 4, 69, 
1968. 

10. О'Н а r а М. J. , У о d е r Н. S. , jun. , FOl'mation and fl'actionation о! basic magmas at 
I1igh pressures, cott. J. Geol., 3, 67, 1967. 

11. В е а у д., Н а [' r i s Р. G., ТЬе partial fu ion of peridotite, ВиН. volcan., 27, 115. 
1964. 



152 д. БЕЙЛИ 

ПОТОК ЛЕТУЧИХ, КОНЦЕНТРАЦИЯ ТЕПЛА ИГЕПЕР ЦИЯ МАГМЫ 

д. Бе'Й.л,u 

Введение 

Пути внедрения магмы зависят от многих фю{торов. Частт, из них отно
сится к числу внешних факторов, например природа, степень прогретости 
и структура вмещающих пород. Другие факторы - внутренние: химический 
состав, те шература, вязкость, скорость поступления и фазовый состав lаг
мы. Внутренние характеристики магмы определяются способом ее образова
ния и дальнейшей эволюцией. При этом, вероятно, наименее ясный вопрос 
в проблеме генерации и развития магм - роль летучих компонентов. Эти 
компоненты, кроме того, имеют особенно важное значение для тю{ называе
мых магм остаточного типа, с которыми связано образование трахит-фоноли
товой, трахит-риолитовой и карбонатитовой ассоциаций магматических 
пород стабильных I{онтинентальных регионов, а также спилитовой 1 и щелоч
но-известковой ассоциаций подвижнЬLХ поясов. Ниже рассматривается 
роль летучих компонентов в 1агматизме стабильных регионов, посколы{у 
для такого магматизма, судя по имеющимся геологическиы, тентоничеСJ<ИМ 

и изотопным данным, можно не учитывать возможного участия морст{ой 

воды и глубоко погребенного сиаличеСl\оГО материала. 

Постановка проблемы 

При изучении обогащенных летучими номпонентами континентальных 
магм вознинает ряд пробле 1 - от проблемы механизма их извержения 
до проблемы соотношений с обычны fИ магмами . Однако главнейшими вопро
сами можно считать вопросы о приуроченности таких магм н специфичеСJ<ИМ 
зонам земной коры, о концентрации в них летучих и (тан же l{aK и примени
тельно ко всякому магматизму) о способе нонцентрации тепла, необходимого 
для плавления . Изучение тентоничесной обстановни фор шрования «оста
точныХ» магм выявило их приуроченнос'Гь н регионам ослабленного давле
ния, что приводило Н плавлению в глубоких частях земной норы и в в рхн й 
мантии [1 ] . В простейшем случае этот фю{тор может действовать примени
тельно лишь н тем ассоциациям пород, у ноторых параметры плавления, 

напри 1ер dT/dP, имеют положительный знан, Т. е. он справедлив только 
для тан называемых «безводных» ассоциаций. Можно считать, что это условие 
проявляется в глубоких частях земной норы , где насыщ нные ассоциации 
в связи с существованием среднего геотермичеСl ого градиента в J<овечвом 

счете неизбежно должны подвергаться плавлению. Другой р ЗУJlьтат суще
ствования зон ослабленного давления занлючается в ТОМ, что сюда вслед
ствие ВОЗНИJ<новения нового градиента давления устрем {лются летучие 

и другие подвижные составные части. Концентрация летучих в зонах дей
ствующих вулнаноn подтверждается прояnлениями сильного ;)]{сплозивного 

вулнаниз fa и, вероятно, еще в большей мере, хотя и feHee очевидно, непре
рывным выделением в этих районах газов, даже в периоды понол. Очевидно, 
в данном случае мы имеем дело с по крайней мере периодич ски открытой 
системой, ноторая обеспечивает поступление н земной поверхности газов 
и магмы, возникших при участии ювенильных газов глубоних частей земной 
норы и верхней мантии. В результате такой миграции летучих происходит 

1 Едва ли можно говорить о спилитах J<aJ{ о породах пеРВИ'1110il I<РlIстаЛЛlfзаЦШJ. 
Более правильно рассматривать I1Х иак ПРОДУJ\Т метаморфизма соответствующих эффу
ЗИВflЫХ пород.- Прuм. ред. 
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два явления - изменяются термичеСI<ие условия в зоне растяжения и пре

образуется валовой состав вещества в местах наибольшей I<онцентрации 
летучих. 

ВЛllяюrе летучих на процесс плавления 

Введ ние в химичеСI<УЮ систему любого нового компонента должно 
понищать интервал плавления, и летучие в этом отношении не представляют 

исключения. В действительности же введение летучих в большинстве fИне
ральных систем может вызывать очень реЗI<ое понижение температуры 

плавления и даже приве

сти ]( принципиально иным 
параметрам этого процес

са . В «сухих» условиях при 
плавлении общий объ м 
системы увеличивается; 

следовательно , температу

ра плавления должна воз

растать по мере увеличе

ния давления. В том же 
случае, ногда присутст

вуют летучие, ноторые 

могут входить в состав 

выплавляющейся фазы, 
в реЗУJIьтате плавления 

обычно происходит умень
шение общего объема; сле-
довательно, увеличение 

давления понижа т темпе

ратуру плавления . Эти со
отношения БыJIи доказаны 
ЭI<спериментально на боль
ШОм числе минералов; на 

фиг. 3 они графически 
ИЛJJЮСТРИруются на при

мере lа - Fe-ПИРОI<сена, 
акмита. Такие же ЗaJ{ОНО
мерности бы [и обнаруж -
ны Йодером и ТИJIЛИ [16] 
при изучении базальтов . 
На фиг. 1 приведена РТ
диаграмма этих авторов, 

иллюстрирующая поведе-
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Ф и г . 1. "Условия плавлспил Э"ЛОl'uтов в интервале 
да ВЛОIШЙ 0-10 "бар в б а водной обстаllОВИС 11 в при

сутствии воды. 

Две верхнне Iфlffiые - линии ликвидуса ДЛ fl УСЛОDIlt\ 
РН20 = О и РН20 = Робщее' Крапом выделена область 
РТ-условий, в которой плавление безводной нороды может 
начаТЬСfl в результате поступлешlЯ Н.О [1 6, с измеl1енияаш). 

ни природных энлогитов В условиях I<онтинентальной земной коры (0-
10 нбар) при наличии и в отсутствие воды. Кривая начала плавления на этой 
диаграмме соответствует условию РН20 = Робщ ' Когда РН20 меньше Робщ , 
плавление начинается при больших температурах, но ниже точен I<РИВОЙ 
с РН20 = о. Часть диаграМ1I1Ы, расположенная между этими I<райними I<РИ
выми и ПОI<рытая крапо f , соответствует области условий РТ, при ноторых 
плавление безводного базальта может начаться без I<аI<ого-либо увеличения 
теJlшературы или изменения давл ния , в силу простого введения в систему 

воды. Таного рода плавление, вслед за ТаТЛОJl1 и Боуэном [15] можно назвать 
адиабатичеСI<ИМ. Эти авторы описаJIИ адиабатичеСI{УЮ I<ристаллизацию в гра
нитной системе, хотя в системе, ОТI{РЫТОЙ для летучих, и должен был про
исходить неноторый перенос тепла . Татл и Боуэн очень убедительно описали 
процесс нристаллизации , обусловленный удалением из расплава летучих . 
Они не рассматривали обратный процесс плавления при введении летучих, 
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ф и г. 2. Кривые плаВJlеllИЯ 
обычных магмаТИЧССНIIХ пород. 
В - щелочные базальты, Т - толе
итовые базальты (BblcoIIOTeMnepa
турные нривые - линии линвидуса, 

в.изнотемцеrатурные-вачало плав
ления) [16. G - «граниты» , в
.сиеЮfТЫ') (Обе нривые - начало 
плавлеюш) [13]; NS-нефелиновый 
сиеНlfТ [4]. НРИDые CN 11 СН
геотермические градиенты в конти

нентальных областях с нормальным 
и ВЫСОIНШ тепловым потоиом соот

ветственно, иаи это показано па 
фllГ. 1 •• 

Фи г. 3. Условия плавления 
анъшта aFeSi 20 6 IIИ))(О ИРИВОЙ 
его JJлаВJI IIИЯ в безводной 
обстановке (РН20 = О) [8]. 

ЛИНlfЯ НЛ! - кривая плавления 
при РН20 = Робщ с Ро2 , регули
руемым гематит-магнетитовым бу
фером; WM- кривая плавления 
арфведсопитопого амфпбола, иото
рыl! замещает аимит в твердом со
стояюш при Ро2 , регулируемом 

вюстит-магнеТИТОВЫJ\l буфером. Ира
пом покрыта область РТ, в ИОТО
рой происходит плавление аимита 
IJ присутствии Н20 при различных 

значениях РО2. 
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но уназывали на его в роятность при соответствующих условиях, отмечая 

при ЭТОМ очень интересные возможности петрогенетичесних построений. 
На фиг . 2 приведены I<ривые плавления обычных магматических пород 

в присутствии избытна воды. В ест ственных условиях введение летучих 
должно влиять на плавление еще многообразнее в связи с появлением не 
толы<о воды, но и других ко шонентов и L"X: сочетаний. Это должно усили
вать ряд физичеСIШХ свойств горных пород, например сжимаемость. О влия
нии других газов, l,poMe паров воды, на ~шспеРИJl1ентальные системы при 
повышенных температурах имеются лишь ограниченные сведения [7]. Выяв
лено в шяние изиенения парциального давления кислорода на системы 

с участи м железа. Установлено, что при понижении летучести кислорода 
зам тно уменьшается температура плавления мафичеСI<ИХ пород [10]. Очень 
наглядный пример влияния парциального давления нислорода дало изуче

ние относит IbHO <<Простой» системы аI<МИТ - вода [3]. На фиг . 3 показаны 
изменения УСJlОВИЙ плавления в ЭТОЙ системе при изменении давления воды 
от PH~O = О дО РН20 = Робщ И при переменной величине РО2 • В условиях НИЗI<О
го парциа IbHOrO даВJlеЮ!l1 КИ:СJlорода акмит неустойчив и замещается арфвед
СОНИТОвым амфибо ом. Область, ПОI<азанная на диаграмме крапом, соответ
ствует интерв аJlУ плавления, хотя выдедена она пока недостаточно строго, 

поскольку еще не полностью определена зависи~IOСТЬ процесса от изменения 

потенциала летучих в системе. Верхний предел области плавкости ПОI<азан 
б з учета влияния парциаJlЬНОГО даВJlения I<ислорода на плавление в безвод
ных ус овиях. У нижнего предела происходит образование амфиБОJlа с высво
божд нием СИJl ИI<ата натрия I<ОТОРЫЙ растворяется в сосуществующей 
фШОИДНОЙ фазе . ПОI<азанные здесь изменения плавления, вероятно, {огут 
играть очень важную роль в щелочном магматизме. 

втор предлагает называть интервал между кривыми плавления в при

сутствии избытка лету'1ИХ и в безводных условиях <<nодно-сухим» (wet-dry) 
интервалом плавкости. Полученные ЭI<спериментальные данные показы
вают, что введение летучих в безводную систему в этом интервале условий 
мол ет об СJlОВИТЬ частичное или полное Шlавление. Реализация этого про
I~ecca, вероятно, зависит от физических и хи lичеСI<ИХ особенностей среды, 
в которой перемещаются летучие, и в особенности от термичеСl<ОГО состояния 
l<ристалличеСI<ОГО вещества и летучих. 

ОграНlIЧl1тельные УСЛОВI1Я 

На фиг. 4 геотермические градиенты областей с НОРllIaЛЬНЫМ И повы
шенным тепловым потоком в ОI<еанически и континентаJIЬНЫХ регионах 

сопостаВJIЯЮТСЯ с кривой начала плавления щелочного базальта. Хорошо 
видно, ЧТО В регионах с тепловым потоком повышенной (выше средней) 
интенсивности базальты и тем более другие обычные 1I1агматичеСI<ие породы 
на глубине более 20 IШ попадают в интервал условий плавления в присут
ствии воды . Предполагается, что обычно породы на такой глубине находятся 
в твердом СОСТОянии и, по существу, безводны. В равной мере, однако, оче
видно, что в зонах активной дегазации мантии в связи с достаточной про
гретостью глубоких частей земной коры привнос летучих может вызвать 
парциальное плавление при условии не меньшей, че 1 в окружающей среде , 
температуры летучих. 

По мнению Грейтона [9] , газы не играют важной роли в качестве агентов 
переноса вулканического тепла; наоборот, они снорее обусловливают про
цесс охлаждения. Для вулнаничесних явлений высоких коровых горизонтов 
заключение Грейтона пона можно считать справедливым, однако для условий 
глубоких частей зе 1Ной коры, где эти соединения имеют большую плотность, 
чем в жидком состоянии при НИЗI<ИХ температурах и давлениях, это положе

ние необходимо перес 10треть. При расширении этих газов в интервале 
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Фиг. 4. Геотермичесние градиенты в нонтпнентальпых (CN и СП) 11 онеанпчссних 
(ON и ОН) областях соответственно с нормальным (CN, ON) и повышенным (СП, ОН) 

тепловым потоком [11]. 
АВ - НРfmая начала плавлеНИR щелочного базальта [16] . Rрапом выделена область условий, в ното" 
рой базальты находятся в твердом состоянии в безводной обстановне, но начинают плавиться при npи
вносе Н.О в участни земной норы с неснольно повышенным тепловым ПОТОНОМ. Rр!шая 88 соответствует 
обратимому адиабаТ!iчеСНО1llУ превращению (при 68 = О) Н,О. перемещающеtlСR из ~taНТIШ в глубоние 
горизонты земной норы. Rривые Н - Н и Н. - Н. отражают превращение Н,О при постоmшой ЭН
таЛЬППJl в процессе двищеШIR из мантии в глубоние горизонты земной норы (Н - н для 1000· С, 

Н. - Н. для 750· С). 

высоких давлений происходит гораздо меньшее охлаждение, че 1 в близ
поверхностнЪLХ условиях . На фиг. 4 приведены кривые адиабатичеСI{ОГО 
превращения воды, построенные исходя из уравнения состояния, а также 

по данным зависимостей параметров воды от температуры и давления [14]. 
Одна из кривых S - S построена по данным для адиабатического поведения 
воды и отражает обратимое расширение при постоянной энтропии . Ближе 
I{ реальным геологическим условиям, при которых предполагается истечение 
газов в зоны меньшего давления, должна наблюдаться кривая расширения 
Джоуля - Томсона, характерная для условий постоянной энтальпии . Эта 
кривая позволяет оценить максимальное внутреннее охлаждение Н2О 
в процессе подъема Н2О из участка с данными РТ-условиями в мантии в зем
ную кору (Н - Н и Н1 - Н1 на фиг. 4) . Хорошо видно , что вопреки пред
ставлениям Грейтона адиабатическое охлаждение воды, перемещающейся 
в земную кору из участка мантии со средней типичной температурой, будет 
меньше, чем падение температуры в окружающей среде вследствие геотерми
ческого градиента . Иными словами, в регионах активной дегазации будет 
происходить перенос тепла вверх, обусловливающий подъе [ геоизотерм. 

В большом интервале условий газы, перемещающиеся из мантии в верх
ние горизонты, до того как они начнут действовать в J{ачестве охладителей, 
вызывают повышение температуры в окружающей среде. Судя по кривой 
наибольшего охлаждения, пары воды, поднимающиеся из мантии с типичны
ми для нее РТ-условиями, в средней части земной коры должны (при условии 
отсутствия дополнительной потери тепла) иметь температуру, на 1700 превы
шающую температуру окружающей среды (Н1 - Н1 на фиг . 4). ПраJ{Тически 
некоторая потеря тепла во вмещающие породы все-таки будет происходить, 
однако продолжительное течение газов по узким каналам приведет к быстро
му прогреву вмещающей среды за счет ее теплопроводности , в связи с чем 
последующие порции газов будут двигаться в существенно термически изо-



ГЕНЕРАЦИЯ МАГМЫ 157 

лированной обстановке. По подсчетам Райса и Уолша [14], удельная тепло
емкость воды в таких условиях близка к этой величине для жидкой воды при 
атмосферных температуре и давлении . Отсюда следует, что вода должна быть 
эффективным агентом пере носа тепла из верхней мантии в глубокие части 
зе 1НОЙ коры. 

Таблица 1 

РаСШllреlluе ПрlI ПОСТОЛlшой энтаЛЫIJIII 

15 "бар 10 "бар 5 нбар 

Да Dленне 
TCMllepaTypa 

объем, темпера- объем, темпера- объем. темпера- 11 0 геотерм и -

см 3 /г тура . ос смЗ/г тура. ос СМ3/ Г тура . ос '1CC I<O MY гра -

диенту. ос 

Криван Ifl - H J 0.966 750 1,033 640 1,124 479 310 
Кривая J1 - H 1,040 1000 1,106 823 1,197 631 310 

Таким образо 1, в зонах дегазации ПРОИСХОДИТ концентрация тепла, что 
совместно с явлением понижения температуры плавления леТУЧИ:lИ превра

щает их в участки, наиболее благоприятные для частичного плавления 
и генерации обогащенных летучими магм. После того как началось плавле
ние, систе 1а становится еще более эффективной, поскольку при движении 
расплава вверх т пло будет переноситься еще интенсивнее, чем восходящим 
газовым потоком. Близкое представление высказал арт [5], полагавший, 
,[ТО дегазация была главным фюпором генерации магм в регионе Осло. 

ПРllложеНlIе концепции 

Характер КРИВЫХ геотермических градиентов, приведенных на фиг. 4, 
позволяет преДПОJIOЖИТЬ, что наиболее интенсивно процесс частичного 
плаВJIения должен проявляться в глубоких: частях континентальной земной 
коры. На этих уровнях в пределах щитов, вероятно, преобладает базальто
вый материал, хотя местами может еще присутствовать и сиа rическое веще
ство. В ПОДВИЖНЬL\: поясах на соответствующие глубины может ОПУСI{аться 
сиаличеCIШЙ материал, который вовлекается в процессы плавления. Условия 
в подвижных поясах ИСЮIючительно сложные, поэтому весьма затруднитель

но анаJIизировать различные факторы, которые могут так или инаtш влиять 
на процесс плавления. Магм:атизм в этих зонах, однако, характеризуется 
излиянием шгм, богатых летучими, а таЮl{е ЭI{СПЛОЗИВНЫМИ извера.;ениями. 
ПОСI{ОЛЫ<у подвижные пояса традиционно считаются учаСТl{а fИ нис ' одящих 
движений и конвеl{ТИВНЫХ течений ' олодного материала, то наиболее про
стым объяснением неясного с других точек зрения появления здесь горячих 
и обогащенных летучими магм представляется воздействи восходящего 
потока летучих . Общая последовательность магматическю' образований 
в подвижных поясах (офиолиты, риолиты - андезиты, граниты), вероятно, 
отража т прогрессирующий во времени процесс плавления, обусловленный 
летучими, которые вначале воздействовали на верхнюю IaНТИЮ, а зате 1, 
по мере эволюции геОСИНЮIинаJIИ, на базальтовый слой земной коры и погру
зившийся сиалический слой. 

В онеанических бассейнах роль истечения летучих, по-видимому, сво
дится преимущественно к ЛОI{ализации теплового потока, поскольну земная 

кора здесь значительно тоньше и на соответствующих глубинах обычно при
сутствует лишь относительно тугоплавкий материал мантии. О плавлении 
ультрабазитов в присутствии летучих пока имеется очень мало данных. 
Боуэн и Татл [6], рассматривая проблему серпентинизации дунитов, выска-
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зали предположение об ограниченной растворимости летучих: в ультрабази
товых расплавах . Крупные вулканические суперструнтуры, за счет ноторых 
происходит местное утолщение о]{еаничесной коры, могут создавать условия, 
благоприятные для генерации <<ОстаточныХ» маг '1 типа трахитов при флю
сующем участии летучих, но на этой стадии газы играют подчиненную роль 
в крупных проявлениях океанического магматизма. 

Вероятно, роль потока летучи ' гораздо лучше roжпо оценить в стабюrь
ных континентальных регионах . Здесь fОЩНОСТЬ земной коры, относительная 
тектоническая стабильность и величина геотермического градиента таковы , 
что можно ожидать присутствия базальтового материа [а на глубинах 
и в условиях, благоприятных для частичного плавления. Региональные 
поднятия и рифтовые зоны представляют собой участн:и проявления 'rar1lJa
тизма с повышенньш участие '1 летучих [1] и зоны дегазации lI'1антии. Ориен
тировка этих зон для которых характерны щелочные и обогащенные летучи-
1I1И магматические породы, не зависит от положения других структурных 

элементов земной норы; они должны были возникать в силу сп цифичеСI<ИХ 
условий. РеЗl{ая концентрация здесь щелочей и ДРУГlLХ ПОДВИЖНЬLХ 1 о шо
нентов, очевидно , связана с I{онцентрацией газов, особенно паров воды 
и ДВУОНИСИ углерода . 

Одна из самых неясных особенностей щелочного магматизма - суще
ствование провинций С резко различной ролью калия и натрия . Эти соотно
шения могут отражать колебания состава располагающихся ниже питающих 
областей, в частности гетерогенность мантии . Последнее предположени 
обычно отвергается при общем рассмотрении магматизма в ОI<еаничесних 
областях. Калиевый щелочной 1I1агматизм иногда связывают с взаимодей
ствием ювенильной I<арбонатитовой MarJlIbl и гранитного сиаличес]{ого мате
риала . Таному предположению , однано, противоречат данныо по содержа
ншо малых элементов и изотопов, соображения о термичеСНОlll р жим, 
а танже большее ноличество нарбонатитов в натровых провинциях . тот 
вопрос рассматривался автором [1, 2] ранее, причем было выявлено , что 
сравнительно основные обогащенные I<алием магмы харю<т ризуются мень
ШИJI( объемом и извергаются в относительно I{ОРОТlше периоды врем ни. 
Они предстаВJ1ЯЮТСЯ ЭI<вивалеНТНЫJl[И ]{Имберлитам , ноторые ПРОНИI{ают 
СI<ВОЗЬ земную нору в расплавденном состоянии Jl мадо загрязняются норо

вым rатериаJ[ОМ. Гдавные раздичия I<адиевых и натровых щедочно-магматн
ческ:их провинций сдедует связывать с уровня fИ генерации маг Ibl с учетом 
геохимичеСI<ИХ особенностей поведения ПОДВИЖНЫХ номпонентов. Минерадь
ный состав и химизм обогащенных каJ[ием пород позводяет считать, что ЭI<
тивность кадия и воды на относительно глубо]{их уровнях мантии возрастает . 
Образование натровых щелочных {агм, обнаруживающих родство с щелоч
ными базальтами и характеризующихся большими объемами, вероятно , 
связано с распространением пдаВJIения в верхние горизонты мантии и в гду

бокие части земной коры, где, видимо увеЛИ<Iивается антивность натрия 
и ДВУОI<ИСИ углерода . Предложенная I<онцепция по мере наI<опленпя петро
химич сних и ЭI<спериментальных данных буд т lIIодифицироваться, однахо 
несомненно что концентрации ультраще IОЧНЫХ пород связаны с интенсив

ной деятельностыо детучих и специфичеСI{ОЙ геОСТРУI{ТУРНОЙ обстаНОВI<ОЙ. 
Одна из заJlIечатедьвЬLХ особенностей континентадьного щело<шого [аг

матизма - высонан пер сыщенность щеДОЧЮl1И во многих провинциях. Исхо
дя из данных по плавлению ю( fИта (фиг. 3), представляется, что при воз
НИI<новении пересыщенных щелочами расrшавов в процессе частичного 

плавдения в зонах пониженного давдения очень важное, если не р шающее, 

значение имеет парциальное давдение кисдорода в детучей фазе. Очень низ
кое парциаJl ьное даВJJение кислорода, во-первых, понишает интервал плаВJJе

ния , а во-вторых, бдагоприятствует I<ристаллизации арфведсонита вместо 
аI<мита, что приводит н высвобождению во фшоидную фазу натрия . В сиду 
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этих соотношений ю{тивность натрия в Jlетучей фазе значительно увеличи
вается, что приводит l{ пересыщенности щелочами расплавов, образующихся 
на верхних ровнях . Летучие, поступающие из мантии, могут иметь низкое 
парциальное давление кислорода, которое регулируется своеобразным бу
Ф рным равновесием между свободным углеродом и I{ИСЛОРОДОll1 (промежу
точной реакцией С + 02 +'- С0 2 1I10ЖНО пренебречь). Верuятно, именно эти 
соотнош ния объясняют формирование ассоциации I{арбонатитов, с одной 
стороны, с кимберлитами, внедрявши~IИСЯ из глубоких частей мантии, 
а с другой - с сильно пересыщенными щелочами маг шми, возникшими 
в результате плавления на относительно ВЫСОI{ИХ уровнях. 

ЗаключеНllе 

Обычно считают, что процессы плавления в земной I{ope протекают 
в закрытой ИЗОХИJI:IИчеСI{ОЙ системе и контролируются главным образом изме
нениями температуры и общего давления. Однако такие условия J\laловероят
ны для любой СиСТ lЫ, ОТI{РЫТОЙ для тепла, и особенно для таких систем 
с пере lенным оБЩИJlI давлением, l{aK магматические систе IЫ с вулканич ским 
режимом . При lаг lатических явлениях следует ожидать миграции летучих 
и подвижных I{омпонентов в зоны пониженного давления и растяжения. ти 

процессы приводят к частичному плавлению в результате изменения валового 

состава вещества в зонах пониженного давления. С ПРИТОКОМ летучих поро
ды наХОДllвшиеся в твердом состоянии в безводной обстановке, должны 
претерпевать частичное плавление в пределах интервала плавкости в присут

ствии воды . Эl\сперимента IbHble данные по плавлению пород и минералов 
в присутствии летучих подтверждают возможность «адиабатичеСI{ОГО» плавле
ния тю{ого рода . Модели теплового потока позволяют считать, что условия 
шrав Iения горных пород в присутствии воды создаются в глуБOI{ИХ частях 
нонтинентальной норы при наличии обычного геотер lИческого градиента . 
Кроме того, данные по зависимости параметров обычных газов от температу
ры и давления свидетельствуют о том, что охлаiI дение их в результате рас

ширения при подъ ме осуществляется медленнее , ч 1I1 падение теJlLпературы 

в земной норе вследстви г отеРll1ичесного градиента. При подъе 1е газов на 
более высоние уровни должен происходить перенос тепла и прогр ссивный 
подъем геоизотерм . Таним образом, в зонах антивной дегазации мантии 
создаются СJIОВИЯ', благоприятные для нонцентрации тепла и частичного 
плавления. та нонцепция может быть использована для общей интерпрета
ЦИИ щелочного маг 1атизма и образования магматичесних пород, обогащен
ных летучими, в пределах стабильных нонтинентальных регионов, где 
в рифтовы ' зонах и поднятых блонах установлены повышенная эмиссия 
газов и высоние тепловые потоки. Сходные процессы МОгли проявляться 
и В подвижных поясах, однано в этом случае условия плавления анализиро

вать трудн е в связи СО СЛО}I ностью тектоничесной обстановни и в роятной 
МНОГОI<ратной цирнуляцией Jlетучих . 
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СООТНОШЕНИЯ ВУЛКАНИЗМА И ПЛУТОНИЗМА R СВЕТЕ ВАРИАЦИИ 
ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ГОРНЫХ ПОРОД 

П. XappucJ ]Т. I(,euuealtJ Х. Оlrltрф 

Введение 

'Уже более полувека известно, что среди вулканических образований 
преобладают основные базальтоиды, а среди плутоничестшх пород - кислые 
гранитоиды [13] 1. Эти соотношения состава и преобладающего способа 
проявления магматических пород были одним из краеугольных камней кон
цепции плутонических и вулканических ассоциаций, выдвинутой 1 еннеди 
и Андерсоном [31]. Однако во вре lЯ выдвижения этой J<онцепции были еще 
неясны причины преимущественно эФФузивной природы одних магм и интру
зивной - других . Лишь в результате работ Татла и оуэна [46] по солидусу 
гранитного расплава и йодера и Тилли [55] по соотношениям солидуса 
и ликвидуса базаJIЬТОВ бы.ло установлено, что причины различий состава 
плутонич ских и ВУЛJ<анических пород можно связывать с их ХИJ\IИЗМОМ. 

Неноторые аспеI<ТЫ такой интерпретации проблемы развиты ВИНl\ле
ром [53], Брауном [6] , ден Тенсом [45] и ернхемом [8] . Эти авторы, одпаl\О, 
не насались общих вопросов соотношения вулканизма и плутонизма . В настоя
щей статье дан обзор проблемы влияния химичеСI<ОГО состава магм и особен
но содержания в них воды на положения солидуса и ЛИl<видуса, в связи 

с чем рассматриваются возможности излияния главных типоn магм на по

верхность Земли. 

) Bncr"blf' lIа это УН3З3 J1 Ф . JO. Левинсон-ЛеССIl НГ , к TO]1blii, осповываясь на этом 
свой(' тво, ОЗДIJ JI Тf'о]'1ПО ДIIУХ гопоначальиых магм. Дели в ЦИ1'нруемоi.i работе [1 3] пол
но(''Гыо ВОСI1ГИIIНJI 1 11\еlO 1 f" ' П I ' r он -ЛеССИRга . - ПРU,М.. р ед . 
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Тенденция магмы каждого данного типа к определенному способу про
явления - вулканическому или плутоничеСI{ОМУ - зависит от трех главных 

фаюоров : 

а) наJIИЧИЯ доступных канадов ДJIЯ ПРОНИI{новения I{ поверхности 
и наличия магмы этого типа в I{аждой конкретной ситуации, допу
СI(ающей излияние раСПJIава; 

б) веJIИЧИНЫ эруптивной СИJIЫ магмы; 
В) фшоидности магмы. 

В общем КИСJIые и основные магмы должны ВОЗНИI{ать в раЗJIИЧНОЙ текто
нической обстаНОВI{е . "Уже это может опредеJIЯТЬ преимущественно иптру
зивный или эффузивный способ становления тед двух главных типов магм. 
Например, гранитные магмы, вероятно, генерируются преимущественно 
в периоды орогенеза, в регионах, претерпевающих сжатие. В такие периоды 
подъем магмы I{ поверхности, очевидно, затруднен. ЕСJIИ в ПРОТИВОПОJIОЖ
ность этому базальтовые магмы генерируются в условиях растяжения 
и уменьшения давления, то расплавы основного состава легче будут находить 
пути движения к поверхности, образуя свиты даек и потоки базальтов . 
Однако значение такого простого объяснения снижается тем обстоятель
ством, что андезиты, вероятно, генерирующиеся в такой же тектонической 
обстанов]{е, ](Ю{ и граниты, встречаются тем не менее преимущественно 

в качестве ИЗЛИВШIL"\:СЯ пород. 

Предполагается что базальты имеют подкоровое происхождение, 
и с этой ТОЧJ{И зрения, J{азалось бы, имеют меньше возможностей достичь 
3 ыной поверхности по сравненшо с гранитными магмами, возникшими 

внутри земной коры . 
С другой стороны, если считать, что эффузивная, или инъекционная , 

сила магмы обусловлена преимущественно давлением нагрузки окружающих 
пород, то относительно легкие гранитные расплавы должны были бы снорее 
ВЫЖИllIаться ]{ поверхности, чем более тяжелая базальтовая Iагма. Принято 
считать, что плотность базальтового расплава при 1200 ос составляет 
2 65 г/смЗ , а плотность гранитной жидкости при 800 ос равна 2,4 г/смЗ • Исходя 
из ЭТИ ' цифр можно утверл дать, что в среде метаморфических пород базаль
товый расплав обладает лишь слабой самопроизвольной способностью 
к ВСПJIываншо, а возможно, даже должен тонуть. В осадочных породах 
базаJIьтован магма будет явно тяжелее вмещающей среды . Гранитная магма , 
несомненно, значит дьно JIегче lетаморфических пород И многих ПJIОТНЫХ 
осаднов. 

ДЛЯ I{ИСЛЫХ JlLarM харантерно значительно большее содержание летучих, 
чем для основных расплавов. Ес IИ даВJIение газов является составной частью 
эруптивного усилия, то высокое содержание летучих должно способствовать 
извержению гранитов на поверхность. Отделение газов с образованием пу
зырьков в магме должно уменьшать ее плотность и в большей мере увеJIИЧИ
вать эруптивную способность гранитной магмы по сравнению с базальтовой . 

Все вышеприведенные соображения в противовес установленным фанти
чески 1 соотношениям свидетеJIЬСТВУЮТ в пользу большей вероятности извер
ж ния на земную поверхность гранитной магмы по сравнению с базаJIЬТОВОЙ . 
Могут ли быть в таком СJIучае нонтролирующим фаНТОРОJII механичесние 
свойства lаг 1Ы в процессе движения? Не может JIИ быть вязкость гранитных 

[аг 1 столь ВЫСОIШ, чтобы предотвратить их излияние на земную поверх
ность? 

ДействитеJIЬНО, гранитные магмы значительно более вязние, чем базаль
товые, даже в условиях высокого давления воды. Вязкость гранитной магмы, 
насыщенной водой , на глубинах земной норы, соответствующих давлению 

11 - 0296 
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1-2 кбар, составляет 106 П [40]. В аналогичных условиях базальтовая ~[aГMa 
имеет вязкость менее 103 П [41, 42]. При таких с.оотношениях вн дрение 
базальтовой магмы по ограниченной систем даек должно происходить 
в 103 раз быстрее, чем гранитного расплава. CI{OPOCTb внедрения, одню<о, 
зависит также от диаметра жерла. Это соотношение представлено в общем 
уравнении ВЯЗI<ОГО течения в трубке [33]: 

Л2р 
и= 4Тjl ' 

где V - скорость вязкого течения, R - радиус трубюr, Р - давление 
(в нашем случае интрузивное или эруптивное), l - длина трубки (или жер
ла), 1'] - вязкость. Из приведенного выражения видно, что гранитная маг ta 
даже при вязкости 106 П может достигнуть поверхности при достаточно 
большом диаметре жерла. 

Однако наибо ее существенное объяснение преимущественно интрузив
ного способа проявления гранитной маГ. IЫ свнзано с представлением 
о раствори 10СТИ воды в жидкой фазе под давлением. Поче ' у в одних сдучаях 
магмы достигают зв шой поверхности в жидком состоянии, а в других пол
ностыо закристаллизовываются на пути к ней? Причину этого roжно уста
новить при анализе кривых солидуса и диквидуса гранита и базальта. 

Хиl\fические факторы, определяющие способ проявлеНIIЯ 
ШГlllаТJlческих горных пород 

Повышение давления в нормальных условиях увеличивает температуру 
плавления горных пород. Например, в интервале давдений 0-10 I{бар уве IИ
чение температуры плавления гранита в безводных условиях по мере роста 
давления (dT/dP) составля т, вероятно, около 12 ос на 1 кбар . Подобный 
градиент был установлен для плавления альбита в безводных условиях [5]. 
Градиент dT/dP для плавления базальта в безводной обстановке составляет 
6 ос на 1 кбар [12] . Однако влияние давления на те шературу ПJlавления 
насыщенных водой веществ прямо противопо IОЖНО . Растворимость воды 
в силикатных расплавах возрастает примерно пропорционаJJЪНО l,вадратному 

корню из величины давдения воды [23]. Введени возрастающих НОЛИ<ЮСТВ 
воды в силиюiтный расплав пони,!.;ает температуру линвидуса . Таним обра
зом, в насыщенной водой системе при возрастаШIII общего давлонпя темпе
ратура ликвидуса уменьшается. 

На фиг. 1, а, б ПОI<азаны кривые солидуса (начало плав IОНИЯ) }[ ликви
дуса (полное плавление) базальта и гранита l<aK в безводном, так и в насы
щенном водой состоянии. Параллельно линвидусу ДJIЯ сухого состояния 
пров дены ДОПОJIНите IbHble гипотетичеСI<ие нривые ЛИl<видуса длн магм 

с фИl{сированным содержанием воды. В действителъности, согдасно уравне
нию Rлаузиуса - Rлапейрона, эти линии не могут быть НИ прямо IИвейны
ми, ни параллельньши линии ликвидуса для безводных условий . ВеЛИLIина 
отнлонения их от прямолинейности на фиг. 1, а, б неизвестна, но, вероятно, 
соответствует нривизне линий ЛИI<видуса в насыщенном водой состоннии 
при давлении более 1 нбар (фиг . 2) . При BblCOI{OM давлении воды IИКВПДУС 
гранита должен иметь положительный нанлон в свнзи с ув лич нием устой
чивости МУСI<овита по мере нарастания давленин воды [47] . 1 ривые ЛИl<видуса 
ню оторых щелочных базальтов таюне, возможно, им ют положительный 
наклон, если они пересеI<aJОТСЯ границами полей устойчивости амфибо 10B [55]. 
При ОДИНaJ{ОВОМ дав Iении воды ее содерл ания в граните и базаЛЬ1'е при юрио 
равны, однако вода значителъно сильнее понижает температуру n raвленин 
гранита по сравнению с базальтом. 

Анализ приведенных на фиг . 1 нривых позволяет высказать неноторые 
соображения о вероятном эруптивном поведении магмы. Безводные магмы 



СООТНОШЕНИЯ ВУЛI\АНИЗМА И ПЛУТОНИЗМА 163 

10 

8 

... .g б 

'" .; 
;j 
::: 

" 
., 
<:: ., 
~ 

2 

О а 

700 800 900 · 1000 1100 1200 
Ф и г. 1. Температура , ·С 

а - '<Р1шые ликвидуса (в безводном 
состоянии и при насыщении водой 
и солидуса (пуи пЗБЫТl<е воды) ба-

!о зальта [55, 12 . Данные по раство-
римости, использованные для по-
строеНJlЯ ликвидусов ~И содержа-
ЮН! воды 2 и ,. вес . % .0, за.имст-
rOB)aftbl из работы Гамильтона и др. 8 
23. Сол.ндус безводного базальта 
при атмосферном давлении поиазан 
вертп.налы[оЙ ПJТРIIХОПОЙ Л I[ниеЙ . 

§-б - "РИ8ые ЛИlши.дуса (в безводном 6 состоян"н п при насыщеНJ[И водой) ~ и солндуса (при избытке воды) гра-
нита [46 , 5, 35, 20, 37]. Данные по 

~ растворимости, ИСПОЛЬЗОВ8н:ные для 
1, построеНIIЯ ЛИКВIIДУСОВ при содер- ~ 

жании воды 2 и 1, вес. %, залмст- <:: 
вованы IIЗ ~аБОТЫ Бернхеыа и ~ 
Джанса [9] . РlШая устойчивости ~ 
мусновита D равновесии с граНlIТ- 2 
НblM расплавом (см. тенст) faJIМCT-
вована из работы Вогена [1. 7 . СОЛII-
дус безводного гранита арп. атыо-

О сферном давлеlllШ поиааа!! веРТI! - О 
мальной ШТРIIХОВОЙ Лllш!еЙ. 7tXJ 800 900 /tXJo 1100 /2tXJ 

7Ьмпература , 'С 

"lOгут подни 'I аться к поверхности в условинх последоват льного уменьше

НИЯ давления без наного- ибо ИЗllI ненин своего состояния . Они 1Огут оста
ваться в пределах поля ЖИДI<ОСТИ диаграммы даВJlение - температура . 

Насыщенные водой магмы по мере уменьшения давлен ин должны тернть 
воду. Если те шература И.' остается постоннной , они будут перемещаться 
из области ЖИДI<ОГО состояния, т. е. в них начнетсн I<ристаллизацин. Магмы, 
насыщенные водой на глубине, 10ГУТ достигать земной поверхности без 
раСI<ристаллизации лишь в том случае, еСJlИ их первоначальная температура 

БЫJIа выше линии ЛИI<видуса, т . е . если они были перегреты . При этом ана
лиз фиг . 1, а, б ПОI<азыва т, что неоБХОДИlllан величина перегрева длн гра
нитной магмы должна быть в три раза БОJIьше, че 1 для базальтовой . В общем 
случае при образовании магм не ДОJIЖНО ВОЗНИI<ать перегрева, и магмы долж
ны быть насыщены в отношении манеральных фаз ОI<ружающей I<ристалли
ческой среды . Перегретая магма будет быстро растворять минералы вме
щающих пород до тех пор, пона эндотермичесная теплота растворения не 

понизит ее те~lП ературу до точии линвидуса или ЖИДI<ОСТЬ насытится КОl\ШО

нента 1и вмещающих пород . 

ТаI<ИAl образом, приняв , что магмы обычно находятся в состоянии БJIИЗ 
ликвидуса ИJIИ ниже его , мы ДОJIЖНЫ при знать танже, что Уlllеньшение раство

римости воды в шгмах в процессе подъема должно оБУСJIовливать неноторую 
кристаллизацию распла ва. Степень этой нристаЛJIизации частично зависит 
от соотношения кривых JIинвидуса и СОJIидуса для данного типа магмы. 

В базальте поздно j,ристаллизующиеся франции заметно отличаются по 
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составу от исходного расплава [ср. 48, 50, 52] и обогащены железо-крем
ниевъши rинералами . Температура кристаллизации у этих остаточных 
жидкостей значительно ниже, че { у исходного базальтового расплава . 
В связи с этим солидус базальта раополагается при значительно более низ
кой температуре, чем ликвидус . С другой стороны , граниты близки к наибо
лее леГI<оплавкому составу в системе ЛЬ - Or - Q - Н2О; составы породы 
в целом и конечных остаточных жидкостей ОТЛИЧaIОТСЯ незначительно. 
Поэтому термический интервал между ликвидусом и солидусом У гранита 
также невелик [37] . 

Рассмотрим поведение насыщенных водой базальтовых и гранитных 
магм в процессе их подъема, приняв, что вначале они наХОДffЛИСЬ под общим 
давлением 4 кбар и имели температуры ликвидуса . 

В базальтовой магме по мере уменьшения давления от В до в' (фиг . 1, а) 
будет происходить отделение воды в виде самостоятельной фазы и начнется 
кристаллизация силикатного расплава. Однако даже при атмосферном 
давлении В' траектория восхождения не пересечет линии солидуса. Базальт 
сохранится в частично жидком состоянии и будет способен течь по земной 
поверхности. В процессе кристаллизации скрытая теплота кристаллизации 
(примерно 100 I{ал/г базальтоидных минералов) должна увеличивать темпе
ратуру магмы максимально на 300 ос (при теплоемкости 0,3 кал/(г· ОС). Однако 
охлаждающие эффекты отделения растворенной воды и ее адиабатического 
расширения могут быть достаточными, чтобы уравновесить часть теплоты 
кристаллизации. В J(Qнечном счете траектория ВВ' должна быть не изотер
мической, а направленной в сторону больших температур, т. е . истинное 
положение точки В' должно быть ближе J{ ЛИl{видусу, чем показано на 
диагра1l'IМе. 

При подъеме гранитной шгмы в аналогичных условиях давление и те1\{- f 

пература будут изменяться по линии СС' (фиг. 1, б) . Из магмы будет выде
ляться вода, и магма начнет кристаллизоваться. При достижении условий 
точки S магма полностью закристаллизуется . Еще до достижения точки S 
гранитный расплав практически должен потерять подвижность; отвердевание 

его начнется при давлении более 2 кбар (около 7 км глубины). Скрытая 
теплота кристаллизации гранитной lагмы (около 65 кал/г) предполо» итель
но может повысить температуру магмы на 195 ОС. Однако влияние отделения 
воды и расширения газа в водных гранитных магмах должно бытъ весьма 
значительным. ;Эти эндотермические эффекты практически уравновесят тепло
ту кристаллизации [32]. Истинная температура С' может быть лишь слегка 
выше ПОI{азанной на диаграмме . 

В приведенных примерах приняты условия, наименее благоприятные 
при подъеме жидких расплавов (максимальное содержание воды на ГJlубине). 
С целью более реалистического подхода к проблеме следует оценитъ истинное 
содер» ание воды в магмах. Содержание воды в базальтовых магмах колеб
лется от 0,4 до 15% [55 , 22] . (Во всех случаях содержание воды дается 
в вес . %.) В обзоре Уокера [51] приведены содержания от 0,5 до 3% с обосно
ванием средней величины {енее 1 %. При трещинных излияниях базальтовая 
магма с содержанием не более 1 % растворенной воды может подниматься 
непосредственно с глубины 45-60 км (15-20 кбар) . В этом случае при 
условии отсутствия потери тепла во вмещающие породы вследствие их тепло

проводности или в результате растворения вещества вмещающих пород 

базальтовая магма будет достигать поверхности при температуре, превы
шающей температуру ликвидуса. 

Труднее оценить содержание воды в гранитных магмах. Согласно Ингер
сону [27], содержание воды в обсидианах I{олеблется от 1 % (в большинстве 
случаев) до более 10%. Высокие значения обусловлены cl{opee вторичной 
гидратацией , чем наличием первичной воды . Для кристаллизации мускови
товых гранитов из магмы [47], вероятно , необходимо давление воды около 
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4 кбар (9- 10% Н 2О). В орогенах многие граниты образовались в результате 
парциального плавления геосинклинальных осадков, таких, как граувакки. 

По-видимому, при парциальном плавлении nnдусодержащих осадков 
силикатный расплав растворял ПОЧТИ всю находившуюся в них воду, хотя 
часть ее могла удерживаться в кристаллическом остатке в составе роговой 

обманки и биотита. Исходное давление воды в игнимбритах Новой Зеландии 
оценено в 2 кбар [16J , а в тех же породах Америки в 500-1200 бар [34J . 
Исходя из всех этих данных продставляется вероятным, что во многих гра
нитных магмах давление воды равно 2-3 кбар (примерно 6-8% Н 2О). 
При подъеме и снятии давления такие магмы полностью раскристаллизовы
ваются в равновесных условиях к моменту уменьшения давления до 1 кбар. 

Таким образом, химизм нормальной базальтовой магмы, например 
гавайских толеитов, не затрудняет ее поступление на земную поверхность 
в жидком состоянии. Напротив, водная гранитная магма, проявления кото
рой следует ожидать в орогенах и регионах с предшествовавшим магматизму 
геосинклинальным осадконакоплением, должна полностью кристаллизовать

ся на глубине, не достигая земной поверхности. При равновесных условиях 
кристаллизации такие гранитные магмы должны слагать на глубине плуто
нические тела. 

Факторы,контролирующие интрузивное или эффузивное поведение гранит
ных и базальтовых магм , можно отнести ик магмам других типов. Сохранению 
маг 1Ы в жидком состоянии до атмосферных условий благоприятствуют: 

1) небольшо содержание воды и других летучих; 
2) химический состав, обусловливающий минимальное понижение ликви-

дуса растворенной в магме водой; 
3) большой интервал те шератур между ликвидусом и солидусом. 
КристаШlизации магмы на глубине способствуют: 
1) BblCOl{Oe содеря ание воды и других летучих; 
2) максимальное понижение ликвидуса в результате растворения в маг

ме воды под давлением; 

3) небольшой интервал температур между ликвидусом и солидусом. 
Исходное содержани воды частично определяется химической обста

новкой среды, в I<ОТОРОЙ происходит магмообразование . Норма ьные 1агмы, 
выделившиеся из шнтии, должны быть относительно безводными. Вероятно, 
небольшое содержание воды свойственно и магмам, возникшим в результате 
парциального плавления в ния,них частях земной коры континентальных 
щитов. При парциальном плавлении геосинклинальных осадков или в слу
чае отложений на ЮрСI<ОIl1 дне должны генерироваться относительно обога
щенные водой магмы. Кроме того, высокие l{онцентрации воды могут возни
кать в остаточных магмах, образовавшихся в результате фракционирования. 

Влияние высокого давления воды на температуру ликвидуса изучено 
лишь для единичных типов маг 1 [ср . 55J. В общем представляется, что влия
ние воды сильнее проявляется в существенно полевошпатовых и фельдшпа
тоидных маГ:lIJах с сильны 1и связями креll1некислородных тетраэдров и 

в меньшей степени в железо-магнезиальны " магмах с более слабыми кремне
кислородными связями . В шгыах, близких к наиболее легкоплавкому соста
ву или существ нно мономинеральных, температуры ликвидуса и солидуса 

должны быть БЛИЗJ{И, В связи С чем даже небольшое охлаждение или потеря 
воды могут вызывать полное их отвердевание. 

ПРlfложепие концепции к анализу вулканических 
J( плутонических ассоциаций 

К ннеди и Андерсон [31! предложили относить к вулканическим ассо
циациям не только эффузивные лавы и пирокластические породы, но также 
мелкие связанные с субаэральными вулканитами во времени и пространстве 
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маЛОГJlубинные интрузивные тела - дайки, силлы, вулканические нею<и 
и трубlШ. К плутоническим ассоциациям, кроме крупных интрузивов, следу
ет относить связанные с ними глубинные малые интрузии - пегматитовые 
жилы и апофизы . Вулканические ассоциации представлены преимущественно 
основными породами, а плутонические - гранитами, но также сиенитами , 

анортозита ш, перидотитами и серпентинитами. Некоторые породы, напри
мер кимберлиты , казалось бы, сл довало отнести к вулканическим, ПОСI<ОЛЬКУ 
они встречаются лишь в виде мелких интрузивны ' тел - даек и трубок . 

Однано ЭТО 1У противоречит полное отсутствие их эффуз:ивных аналогов. 

ПЛУТОllичеСЮlе ассоциации 

Подавляющая масса пород гранитного состава имеет п rутоничеСI<ИЙ 
харантер. Отчасти ЭТО, вероятно, связано с тем, что гранитные магмы были 
неспособны достигать земной поверхности до полной кристаллизации, но 
частично , по-видимому, объясняется и тем, что гранитные породы нередно 
не являются истинно маг 1атичеСI<ИМИ, а возникли в результате метасоматоза 

и ультраметаморфизма. Однако , кро lе интрузивных, существуют и вулка
ничеСlше кислые породы - риолиты И обсидианы . Их существо вани нуж
дается в специальном объяснении, особенно в связи с тем, что ранее чр змер
но подчеркивалось резкое преобладание объемов гранитньu батолитов по 
сравнению с масштабами проявления риолитов и игнимбритов [24J. В совре
менном ТИХООI<еанском вуш<аничеСI<ОМ нольце РИОЛИТОВЫЙ штериал извер
гается в виде трех типов вулканитов: 

1) ЭI<СТРУЗИВИЫХ штоков И нуполов, а таI<же мощных ВЯЗI<ИХ ПОТОНОВ 
I<ИСЛОГО ВУЛI<аничесного стенла; 

2) ЭI<СПЛОЗИВНЫХ пемз (ПРОДУI<ТОВ пеплопадов); 
3) игнимбритовых ПОТОКОВ (ПОТОI<ОВ сваренных пепловых туфов). 
Вероятно, во многих случаях гранитные магмы в ТИХООI<еаНСI<ОМ вулна-

ничеСI<ОМ I<ольце возню ли в результате парциального плавления геосинкли

нальных ocaДI<oB; следовательно, для них можно допустить высоное исходное 

содержание воды . Однако таное утверждение нельзя считать I<атегоричным, 
посколы<y при шrавлении осадков с высоким содержани I темноцветного 
материала в условиях давления воды не более 1 I<бар роговая обманка 
и биотит должны оставаться устойчивыми при температурах выше солидуса 
[37, 2]. С увеличение 1 давления воды возрастает и устойчивость этих мине
ралов . Кристаллизация амфиболитов и биотита 10жет приводить к уменьше
нию содержания воды в новообразованной магме . Таная farMa будет и~[еть 
повышенную те шературу (больше 8500), а следовательно, и большую воз-
IOЖНОС1Ъ достигнуть земной поверхности и излиться в виде риолитовых 
или дацитовых ПОТОI<ОВ. Кроме того, нельзя утверждать, что при потере воды 
в процессе быстрого подъема магмы непременно установится раВRовесие 
и произойдет раснристаллизация расплава . Гранитные расплавы при 
быстро r охлаждении скорее должны не кристаллизоваться, а переходить 

в метастабильное стеlШО . В ТaIШХ условиях будут проявляться преимуще
ственно некоторые типы ЭI<СТРУЗИЙ . Например, при 700 ос и давлении воды 
50 бар (глубина 200 м) вязкость гранитной магмы должна составлять 1010 П 
[40]. Шток риолитов таной вязкости диаметром 100 м, обладающий эруптив
ным давлением 100 бар, может внедряться со скоростыо около 0,1 C~f/C . 
Примерно такие же подсчеты были сделаны дЛЯ ПОТОI<3 обсидиана [17]. 
Файф (личное сообщение) отмечал полностыо стеI<ловатый харю<тер многих 
риолитовы ' I<УПОЛОВ И связывал это с тем, что при отсутствии ранее суще

ствовавших центров I<ристаллизации в совершенно ЖИДI<О~( риолитовом 

расплав образование новых зародышей и кристаллизация близ поверхности 
становятся практически невоз {ожными . Полное же исчезновение ранее 
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существовавших центров I{ристаллизации легко может произойти при вре
м нном перегреве магмы. ТaI<ОЙ перегрев возмон ен при быстро { подъеме 
недосыщенной водой шгмы (с положительным наклоном ЛИRвидуса). При 
тако 1 СОСТОЯНИИ магмы возможна полная резорбция всех взвешенных в ней 
кристаллов . 

Выше было проанализировано вероятное объяснение появления экстру
ЗИВНhLХ !<УПОJIОВ и субаэраЛЫIЫХ потоков риолитов. По-иному следует объяс
нять возникновение игнимбритов и пеплопадов. 

Обычно считают, что игнимбриты поднимаются по вулканическому 
каналу как ЖИДI{ИЙ расплав, ВСI{ипают близ поверхности и извергаются 
в виде Ф IIоидизированной системы твердое-в-газе [44, 4]. Бойд [4] показал, 
что исходное содержание воды в игнимбритах составляет около 4%. Объем 
отдс [ъных потоков игнимбритов очень значителен и обычно достигает не
сколышх I{убических километров [44]; при это { каждый поток должен был 
ИЗБ ргаться в очень короткий промежуток времени, ПОСКОЛЫ{У в нем удержи
валась достаточно высокаЯI температура, способная обеспечить сваривание . 
Наб lюдавшиеся жерла, из которых происходили извержения игнимбритоn, 
невеJlИI<И, и, следовательно, твердо-газовая система должна была подни
матъся с очень большой скоростью, что указывает на ее малую вязкость . 
ОднаI{О ниже предполагаемого уровня ВСкипания риолиты должны были 
и 1етъ ВЯЗI{ОСТЬ около 106 П . Следовательно, для того чтобы обеспечить 
очень быструю СI{ОРОСТЬ истечения фшоидизированв:ых игнимбритов, жерло, 
по ноторому поднимался риолитовый расплав, должно было, по существу, 
имеТI, размеры маг lатичеСI{ОЙ I{амеры. Возможно , игнимбриты истекают 
через неболыпие каналы, непосредственно сообщающиеся с глубинными 
I<амерами, наполненными твердо-газовой флюидизированной массой . При 
содержании воды около 4% флюидизированная система должна генери
роваться на глубине около 4 к { (1 кбар). В свете изложенного игнимбриты 
следует скоре считать продуктами эксплозивного плутонизма, нежели вул

канитами . 

Иногда риолиты ассоциируют с гранитами эпизоны [7] и кольцевыми 
магматичеСI<ИМИ КОl\1плеl<сами неорогенных областей. В гранитах этого типа 
пегматиты реДI{И; происхождение их нужно связывать с парциальным плавле

нием скорее относительно безводной континентальной коры, чем водных 
геОСИНIшинальных осадков, развитых близ границ континентов . Щелочные 
минералы во многих посторогенных гранитах относительно бедны щелочами 
и имеют субглиноземистый характер [39]. Это также может свидетельствовать 
об их образовании в условиях относительно низкого содержания воды . Если 
посторогенная гранитная магма действительно характеризуется достаточно 
небольшим содержанием воды, то она могла достигать поверхности в виде 
расплава. С другой стороны , водная орогев:в:ая гранитная магма должна 
отвердевать на глубине, образуя плутонические тела. 

Сиениты и нефелиновые . сиениты. Можно предполагать, что у обеих 
пород, рассматриваемых в настоящем разделе, температуры I{РИВЫХ ликви

дуса и солидуса сильно понил ены и сближены вследствие большого содержа
ния воды. Эти особенности положения солидуса и ликвидуса обусловливают 
плутоничеСI<ИЙ способ проявления сиенитовой и нефелин-сиенитовой магм . 

Трахиты и фонолиты встречаются в такой обстановке (например, на 
вулканичеСIШХ островах), которая позволяет говорить об их образовании 
в результате дифференциации в камерах , расположенных на высоких уров
нях и окруа енных проницаемыми вуш{анически шпородами, СI{ВОЗЬ I{OTO
ры происходила утечка воды. В этом случае фрющионирование не приводит 
к возникновению повышенных соде ржаний воды, и фельзические магмы могут 
извергаться в виде лав. 

Обширные фонолитовые ПОI<РОВЫ Кении [54] образовались в обстаНОВI{е 
I{онтинентального щита, вероятно, в результате парциального плавления 
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коровых пород С повышенной щелочностью. Поскольку такая обстановка 
характеризуется относительно низким содержанием воды, возниншая здесь 

магма также должна была содер)нать немного воды. По своему вулканиче
скому способу проявления фонолиты Кении сопоставимы с риолитами, обра
зовавшимися на других континентальных щитах. 

Перидотиты и серпевтивиты. Боуэн и Татл [3], Хесс [26], "У'эйджер [49], 
а также другие исследователи убедительно обосновали представление об 
образовании дунитов либо в результате осаждения кристаллов из базальто
ВОй магмы, либо в результате внедрения в земную кору твердого материала 
мантии, в котором в качестве «смазкю) присутствовал серпентин или неболь
шое количество базальтового расплава . Таким образом, дуниты не должны 
иметь эквивалентных вулканических пород. Однако ВЬJCназывались пред
положения о JIавовой природе некоторых серпентинитов Турции [1] 
или экструзии их на земную поверхность в виде твердой кристалличесной 
(<Кашю) [18] 1. 

"У' перидотитов прантически отсутствуют вулнаничесние эквиваленты 
(об исключениях см. [19]). Вероятно , малочисленность проявленпй вулкани
чеСКIL\: пород, по составу отвечаЮЩIL\: перидотиту , обусловлена не стольно 
особенностями поведения магм такого состава при I,ристаллизации в услови
ях уменьшающегося давления, сколько просто редкостью перидотитовых 

магм. При давлении 1 атм плавление перидотита с образованием тол итовой 
магмы начинается при 1200- 1250 ос [38], однако полное плавление п ридо
тита происходит лишь при 1650- 1700 ос (Пол, Снарф, в печати). Для того 
чтобы из твердых перидотитов верхней мантии образовалась перидотитовая 
магма, необходимо полное их раСПJIав Iение . Однако таное плавлен и весьма 
маJIовероятно в УСJIОВИЯХ постепенного нагревания, пос} оды,у пр И доста

точно интенсивном проявлении парциаJIЬНОГО плавления твердый остаток 
должен осаждаться из жидкой фазы. Представляется, что перидотитовый 
расплав может возникать лишь при очень быстром нагревании, а сл дова
тельно, его образование практич СI{И невероятно. Правда , при давлении 
30 нбар и более в гранат-перидотитовой зоне мантии самая легкоплавкая 
франция, вероятно, имеет состав пинрита, а не ТОJIеита [14, 2 ]. При еще 
больших дав Iениях вып Iавляющаяся ЖИДI{ОСТЬ может иметь ещ более 
ультраосновной состав. Однано и в этом случае интервал меа\Ду начаJIЬНЫМ 
:и полным ПJIaвленнем еще слишко:и велю{, чтобы можно было говорить 
о возможности появления перидотитового расплава. 

ТЮ,ИJII образом, представ Iяется, что Dлутоничесний способ проявления 
ультраосновных пород связан с их возникновени м JIибо за счет твердого 
материала мантии, либо в начестве нристалличеСI ого осадка базаJIЬТОВОЙ 
магмы, а не обусловлен наними-либо особенностями соотношений солидуса 
и ликвидуса перидотитовых маг 1. 

Вулканические аССОЦllацrП{ 

Андезиты. Второе место после базальтов по распространенности среди 
вулканичеСI\ИХ пород занимают андезиты . Андезиты , вероятно, образуются 
в р зультате парциального плаВJIения океанической ]щры [20] в УСJIОВИЯХ 
высоного давления воды, на что уназывает бо Jъшая роль эксп rозивных 
и ВУJIнанических способов их проявления . Последнее обстоятельство позво
ляет считать, что магмы такого состава должны были бы такж ]{ристаллизо
ваться в плутоничесной обстановке. 

Данные о положении солидуса и линвидуса изверженных пород среднего 
состава очень немногочисленны . Эти кривы ,однано, известны для тоналита 

1 Авторы пастоящ i:i статьп, R СОiКалсПl~Ю, 110 У'Тllть{вают сущостnоnаllllЯ маЙМ ОЧIl
тов - пород, содержащих ультрабазитовое сте)(ло. - При,\/,. р ед. 
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Ф n г. 2. Кривые Лlшвидуса (в безводном СОСТОЯIIDИ и при насыщении водой) 11 СQЛ](
дуса (при избытие воды) андезита [20, 37] . 

Соmщус безводного андезита помазан штриховой ЛИlшеЙ. 

[37] . 'у тоналитового, а вероятно, и андезитового составов ликвидус при 
большом давлении воды имеет положительный наклон dT/dP вследствие уве
личения устойчивости биотита и роговой обманки с ростом давления воды . 
На фиг . 2 приведена качественная диаграмма РТ-условий плавления 
андезита . 

Рассмотрим подъем полностью жидкой андезитовой маг 1Ы с исходным 
давл нием воды 4 кбар (точка А) . По lере подъема магмы будет происходить 
потеря воды, но, посколы<у ликвидус имеет положительный накдон раСПJIав 
будет удерживаться в жидком состоянии вплоть до давления около 0,4 кбар. 
Здесь траеI<ТОрИЯ изменения Р и Т пересечет JIИКВИДУС и начнется }{ристал
JIизация магмы. R моменту понижения даВJIения до 1 ат 1 достигается ПОJIО
жение СОJIидуса в равновесных УСJIОВИЯХ . В действитеJIЬНОСТИ, однако, 
равновесная кристаШIИзация восходящей магмы, насыщенной газом, в интер
вале первых сотен метров от поверхности невозможна, и андезитовые раСПJIа

вы извергаются JIибо в виде жидко-газовых смесей, JIибо в жидком состоянии 
при н котором переох rarI дении (СJIедовательно, оБJIадая повышенной вяз
костью) . 

Дпатремовая ассоциация 

Деление магматических пород на две группы - ПJIутонические и ВУЛI<а
нические - подразумевает , что восходящая магма ИJIИ образует глубинные 
теда , которы при ПОСJIедующей эрозии могут обнажаться на дневной поверх
ности, или извергаются на эту поверхность в виде давы . Очевидно, цеде
сообразно выделять третий тип проявления магматических пород, образую
щИХ ТОJIЫ<О дайки и диатремы. Представляется, что такие породы внедряют
ся не в виде шгматичеСI<И ' раСПJIавов, а в состоянии флюидизированных 
газом систем [10, 43, 15, 25]. 

Рассмотрим магму с очень большим: содержанием летучих, ЭI<виваJIент
иым даВJIению воды (или двуокиси угдерода) в 10 I<бар . На ГJIубине около 
35 нм такая магма насыщена JI тучим:и . Глубже этого уровня маг ш недосы
шела JIетучими, и газовая фаза в ней отсутствует; на меньшей же ГJIубине 
расuлав пересыщается летучими и из него выделяется самостоятеJIьная 
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флюидная (газовая) фаза. Поскольку, одню{О , новообразованная двухфазо
вая (магма - газ) систе ш зани шет бо'льший объем, чем исходный одно
родный расплав, выделение газовой фазы может осуществиться лишь при 
условии увеличения размера магматической камеры. Если размеры камеры 
не увеличиваются, в магме южет развиться внутреннее давление, превы

шающее давление наГРУЗ IШ. Какой-либо неоднородный или ослабленный 
участок т{оровых пород, расположенных над шгматичес«ой камерой, может 

стать местом образования трещины, по которой устремится вв рх смесъ 
(аг (ы и газа. Такие трещины должны будут быстро развиваться кверху . 
Как толы{о внедряющаяся дайка достигнет поверхности, истеч ние газа 
прив Д т ({ снятию внутреннего давления, и развитие системы да к прекра

тится. 

При столь большом исходном давлении воды и , следовательно, низ кой 
температуре ликвидуса силикатный расплав в восходящ й смеси магмы 
и газа должен отвердевать на пути к поверхности. Кристаллизация несколь
ко увеличит температуру и, таким образом, буд т способствоватъ сохранению 
частично ЖИДI<ОСТНОГО состояния маг {ы в ПРQцессе выдоления воды . Тем 
не менее наибольшую роль, вероятно, играют охлаждающие эффекты выделе
ния паров воды и ее адиабатического расширения (эффеl{Т Джоуля - Том
сона) , а также работа по преодоленшо силы ТЮI ести, произведенная газом 
в процессе транспортировки магмы вверх. Эти охлаждающие эффеl{ТЫ могут 
вызвать отвердевание маг 1Ы . 

Твердо-газовые смеси, поднимающиеся к поверхности , ~10ГYT действовать 
как флюидизированные системы не только при траНСПОрТИрОВI<е ]{сенолитов; 
они до жны также абрадировать эти l<сенолиты и стею{И Ю.\Rалов. Пульсация 
давления газов в жерле может обусловливать отщепление блоков вмещающих 
пород. Конечный результат всех этих процессов мож т сводиться К тому, что 
первичные дайковые жерла будут расширяться l< поверхности в трубl{И или 
диатремы. К конечному этапу извержения жерло должно быть выполнено 
агломератом вулканического и ксенолитового материала, переходящего l{BOP
ху в очень тою{ий туфовидный материал 1 . На поверхности такие ЭI{СТРУЗИВ
ные тела, очевидно сопровождаются извергнутыми туфовыми отложениями. 

В общем JlЮЖНО полагать, что чем выше исходное газовое давление 
и содержание газа в магме, те f больше глубина уровня, с ноторого происхо
дит быстрое подобное эксплозивному истечение в Щ ства, и тем меньше 
температура этого вещества при достижении земной поверхности. Примером 
предею>ного эффента таного истечения могут служить lшмберлиты [15]. 
Присутствие в них аЛJlIазов и нсенолитов гранатовых перидотитов свидетель
ствует о том, что общая глубина источника их истечения составляла не менее 
100 К!I! [29]. В верхних частях кимберлитовых даек температура, вероятно , 
не превылraла в больmинстве случаев 600 ос, тан I<Ю' ]{сенолиты и в Ieщающи:е 
породы подворгались лишь очень слабому Ieтаморфиз lУ . В диатремовых 
частях l{И lберлитовых тел температура была ще нюне . В н СI<ОЛЪКИХ из 
них даже встречены неметаJl'lорфизованные в!{ lючения на1l1енного угля . 
О высоном содержании летучих в исходной Jl[агме СВИД тельствует присут
ствие в нимберлитах до 10 % двуокиси углерода и ТaI{ОГО же I<оличества воды 
в составе карбонатов и серпентина; при это~(, вероятно , еще большее I<ОJIиче
ство летучю' было утрачено в процессе инъекции. 

J Наиболее ТОU]{ОJ<лаСТlLчеСJ<иii мат риал I1I1ТРУЗИВIIЫХ туфов (туфнзитов) это го 
типа обычно слагает центраЛЫIЫ , а не верхни части трубчатых тсл. ЛИТОI<рпсталло
ю/аСТIL'I СЮfС ТУфТfзиты обладают харантерны~ш петрографичссюнпr призна](амн, прежде 
вссго ПРИЗfl аRам:и ма](ро- и микродробления на ыесте на всех, в том 4ИСЛ И за вершающих 
стадиях стаIlОВЛСНИЯ, что позволяст отличать их от других 1'1111011 IIlIро](ластов, вероятно, 

п о однпм лтrшь МИКРОСJ\опичеСJ\НМ наблюдениям (см. П. П . м о л 11 11 , В сб. «iК II 3HЬ 
3 МЛII», 2 5, Изд-во МГУ, 1., 1968) .- ПРll.;lt . перев. 
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Некоторые лампрофиры и щелочно-ультраосновные породы, слагающие 
диатреыы, характеризовались меньшим исходныы газовым давлением и боль
шими температурами в процессе инъекции по сравнению с кимберлитами . 
Дайковые лаllШРОфИРЫ поступали на место современного залегания CI{Opee 

не в твердом, а в жидком состоянии. 

:КИl\lберлитовые магмы не могли давать плутонические тела на ВIlСОКИХ 
уровнях в связи с очень высоким внутренни '1 газовым давлением. Глубинные 
массивы могут возникнуть лишь в том случае, еСJIИ давление наГРУЗI<И превы

шает внутреннее газовое давление . Для кимберлитов такое давление нагруз
КИ достигал ось только в 'Iантии, т. е . на таки..-х ГJIубоких уровнях, которые 
никогда не ВСI<рываются эрозией . ЕимбеРJIИТЫ и ны<оторые лампрофиры 
не дают лавовых ПОl'ОI<ОВ, поскольку в реЗУJIьтате отделения газов они 

должны были затв рдеть прежде достижения ими земной поверхности. Эти 
породы встречаются обычно близ поверхности в виде агломератов, выпол
няющих диатреыы и трубки, а также в виде субаэральных туфов [30]. 
в зависи 10СТИ от :)розионного среза дайковые части тел пород этой группы 
имеют агломератовый характер или ЯВJlЯЮТСЯ продуктами кристаллизации 

in situ. Описание нимбеРJIИТОВ с 1 . в работе Даусона [15]. Типичные ла шро
фиры описаны, например, в районах Навах о и Хоупи в Нью-МексИI<О 
и Аризоне [43], в Монтане [25] и в графстве Корк, Ирландия [11] . 
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НЕСКОЛЬКО МЫСЛЕИ О ГРАНIIТНЫХ MAГMA,~ 

У. Файф 

Введение 

Перед те 1 КЮ{ написать ;>ту статью , я перечитал несколы{о классических 
работ и ПОЮIJI , что сейчас почти невозможно сказать что-либо новое О грани
тах. се пути, ведущие к решению пробле 1Ы, уже ИСПОIIьзованы, и, вероятно, 
осталось лишь собрать воедино все представления и нарисовать I<РУПНЫМИ 
мазка {и , в стиле Матисса , общую картину, для чего нужно обладать 
изрядной смелостью, если у[Iесть бесчисленные типы и условия проявления 
гранитов. 

В последние годы огромное количество работ было посвящено происхож
дению базальтоидов . Совместное использование методов геохимии и геофизи
J,!! позволило на 1етить картину глубинного происхождения базальтов 
в результате фрющионного плавления Iантии, вслед за I{OTOPbIM происходил 
подъем расплава в земную кору или даже до земной поверхности. При этом 
рассмотрены многочисленные случаи , которые могли бы реализоваться 
D процессе подъема базальтовой магмы . Что касается габброидных плутонов, 
то здесь DОПрОС совершенно ясен. Они представляются просто отдельными 
порциями расплава, застрявшими на пути к поверхности и раскристалли

зовавшимl'lСЯ , часто с проявлением значительной дифференциации. 
Почему же в таком случае проблеll1а столь усложняется, когда мы пере

ходим }{ гранитам? Только немногие пытались решать гранитную проблему, 
исходя из огранич нного проявления кислых вулканических пород. Боль
ш инство исследователей рассматривают гранитные плутоны в качестве са {о

стоятельных проявлений. Рид [19] писал: «Проблема гранитов - это плуто
ническая проблеМа», и далее: «Я не могу следовать, например , за Ниггли 
в его увязке по вертикали риолитов и гранитов, ... а также за Боуэном 
в аналогичной увязке андезитов и диоритов». Однако другие исследователи, 
в том числе Ниггли и Боуэн, высказывали иную точку зрения. Так , Дели [5] 
довольно убедительно, по мнению автора , пишет: «Попытке понять эти могу
чие явления (гранитные ПЛУТОНЫ) в известной мере способствует изучение 
ВСКРЫТЫ ' эруптивных теш). Резонны также соображения Гроута [11] : «Про
явления габбро не вызывают особых генетических вопросов .. . Существуют 
также проявления тел промежуточного типа - даек и силлов, часть из 

IЮТОрЫХ имеет грубозернистое, а часть - порфировое строение. Такая же 
серия переходов имеется от риолитовых потоков через дайки гранит-порфиров 
до плутоничес}шх массивов гранитов». 
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Тенденция рассматривать гранитную пробле IУ как чисто плутоническую 
обусловлена несколы,ими причинами. В гранитах не вознинает СI,ОЛЫiО
нибудь крупных фрющий тюr елых минералов, которые ДОШI ны были бы 
погружаться в этой вязкой среде, как ЭТО происходит в габброидах . Часто 
количественные соотношения гранитов и излившихся J{ИСЛЫХ пород нажутся 

резно отличными от ТaI{ИХ же соотношений у базальтоидов . В последние 
годы, однано, ЭТО положение все чаще ставится под сомнение. В Новой Зе
ландии выявлены излияния игнимбритов (по составу преимущественно 
отвечающих гранодиоритам), объем которых не fеньше объема батолитов. 
К востону от гранитных вершин Сьерра-Невады, Калифорния, располагаются 
крупные массивы кислых стенол Моно-I р йтерс, а танже многочисленные 
проявл ния кислых туфов. Осмотр ЭТОГО региона помог мне избавиться от 
представления об ограниченных объемах проявления кислых ВУЛ1{аничесних 
пород (см. статью Тазиева на стр . 134) . По мнению HeI{OTOpblX y'IeHblX, кислые 
эффузивы редно встречаются вархее, однано в связи с этим следу т напом
нить, что метаигнимбриты могут выглядеть точно тю, же, ка ), мотаграниты. 
Это прекрасно видно в тех случаях, ногда граниты интрудируют J{ислые вуп
каниты . Контанты здесь совершенно стираются вследствие увеличения раз
меров зерен при перекристаллизации в зоне контакта. 

Все большее признание по Iучает точна зрения Гроута. В унив рситете 
Сан-Пауло нам поназали граниты и риол :иты района Гаибу. Эти породы 
имеют одинаковый возраст и во многих случаях образуют взаИ1llные посте
пенные структурные переходы. Кислые малоглубинные интрузивы и ЭRСТРУ
зивы часто связаны в пространстве и во времени. Необходима известная 
твердость, чтобы отрицать возможное присутстви гранитных батолитов 
во многих регионах проявления гидротермальной деятельности, где тепловой 
поток в десять раз больше обычного. 

Глубинные гранитные массивы редно имеют небольшие размеры, и ЭТО 
приводит, С fоей точки зрения, ко многим ошибочным выводам. Крупные 
тела гранитного расплава не могут охлаждаться быстро. Кю{ показа.lI Лар
сен [15], их охлаждение мол ет длиться около 10Р JleT. В лаборатории за 
неизмеримо более короткие СРОJ{И в присутствии воды удалось синтезировать 
большинство минералов. Следовательно, если граниты во всех случаях 
характеризовались повышенным содержанием воды, то в них по мер охлаж

дения дола на была проявляться тенденция к метаморфической перенри
сталлизации. Действительно, часто ли встречаются грапптоиды ум ренной 
глубинности без признаков вторичной ассоциации эпидот - хлорит - мус
ковит или даже без полевых шпатов, приближающихся по составу J< альбиту? 
В настоящее время ЭТИ породы, по существу, относятся н фации з леных 
СJlанцев. Таким образо {, граниты зарождаются и исч зают l{aK таиовые 
в процессе метаморфизма. Это может привести l{ ошибочны [ выводам о тем
пературе их образования [ср. 16]. 

Области плавленrlJI 

Где же вознинают граниты? По крайней мере по этому вопросу нам чает
ся известное согласие. Граниты появляются в учаСТJiах з мной коры с отно
сительно высокой степенью JI'lетаморфизма . Для батолитов изредка удается 
доназать образование в результате дифференциации габброидов [12] , но нам 
следует с осторожностыо подходить J{ такнм выводам, особенно с точю[ 
зрения развития массивов во времени. Автор наблюдал 1игматиты , связанные 
с породами кианитовой и силлиманитовой зон, но ниногда не встреча 1 IИГ
матитов, ассоциирующих с андалузитсодержащими породами. Наснольно 
известно автору, 1игматиты не встречаются таюне в регионах гд натровый 

плагионлаз неустойчив в контакте с натровым ПИ:РОI{сено [ (/1 адептом). 
Эта область выделена при экспериментальных исследованиях [3] (фиг. 1). 
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Следует принять , что гранитные расплавы образуются при температурах 
700-800 ОС. Давление при этом не должно превышать 20 кбар, что под
твершдается, J{Ю{ было отмечено выше, отсутствием в зонах зарождения 
гранитных расплавов жадеитов ого 

пироксена. Однако часто давление, 
по-видимому, мошет быть несколько 
выше или ниже давления равно 

весия силлиманит - I{ианит (7-
9 I{бар). Если граниты возникают 
в участках, где устойчивая форма 

Мг-----r-----.---~rr----~ 

30 Ct 

12Sj05 представ IeHa силлимани
том, то при термическом градиенте ~ 

300/км глубина таких участков ~ 
должна быть равна 30 км. Следо-
вательно, J\'(ОЖНО полагать, что 

граниты CI{OP е образуются в уча
сп{ах с повышенной интенсивно
стыо теплового ПОТОI{а, ПОСI{ОЛЫ<У 

в этом С уча е отпадает надобность 
в предстаВJIении о БОJIЬШОЙ мощ
ности земной коры. В ПОJIЬ3У этого 
свидетельствует реДI<ОСТЬ тесной 
ассоциации мигыатитов и ЭКJIО

гитов. 

В настоящее время БОJIЬШИН
ство авторов считают, что гранит

ные расплавы могут возникать 

в реЗУJIьтате выборочного парци
адьного ПJIаВJIения осадочных по

род, погрузившихся В сферу мета
морфизма высокой ступени. Однако 

10 

о 

Солu.{J!lС 
гранита 

500 БОО 700 
Температура, ·С 

ВОО 900 

Фи г. 1. Форма кривоii плавлеПI1Я гранита 
в УСЛОВJlЯХ I1 аеЫIдеIlИя. водой r З]. 

Отметим изменения наклона кр'шой, обусловленные 
фаЗОВЫ1llИ переходами альбит - жадеит и IIварц
коэс,rт. J g - жад ит; Ct - коэсит; Qz - кварц; 

V - пар ; L - жидкость. 

до начаJIа ПJIаВJIения осаДIШ в процессе прогрессивного мета !Орфизма 
ДОЮI ны )lОСТИГНУТЬ состояния амфиБОJIИТОВОЙ или грану Ш'ГОВОЙ фациЙ . 
Вода в этих породах присутствует лишь в таких минераJIах, нан биотит, 
роговая обмаю{а ИJIИ мус] овит . ПОСКОJIЬНУ содер)! ание воды в НИХ не пре
вышает неСI{ОJIЬНИХ процентов , то ее НОJIичество в породе в целом состаВJIяет 

не БОJIсе 1-2% . Часто в процессе мигматизации мусновит раЗJIагается. 
Вода, выдеЮIIощаяся при прогрессивном метаморфизме, ДОJIжна двигаться 
I{ пов рхности. Предпо Iагается, что норма lЬНО даВJIение воды в результате 
таких реанций должно возрастать примерно до величины литостатического 
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ф 11 г. 2. Форма J\апель, ПОДl1имаlOщихел в вязкой среде [11J. 
Нроме случаев 3 и и, остальные случаи - масла и сиропы. В приыерах 3 и U показаны пузырьки возду
ха в сиропе . Эти два примера по соотношениям всличиньt вязкости наиболее близки к рассматривае

мому случаю подъема гранитных расплавов в земной коре. 
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давления, что подтверждается прямыми измерениями в глуБOJ<ИХ буровых 
скважинах. Так как роговые обманки и биотиты соответствующего состава 
могут быть устойчивыми в равновесии с жидким гранитным расплаво f на 
глубине, общее количество воды, которая может растворяться в расплаве, 
должно в действительности значительно уменьшаться . Поскольку батолитъi 
имеют очень крупные размеры и по мощности сопоставимы с земной корой 
в целом, следует признать, что их значительное водосодержание хотя бы 
частично обусловлено поступлением воды из мантии. Во всяком случае этот 
последний источник нельзя игнорировать полностью. 

После образования расплав должен подниматься. При этом, как показал 
Гроут [11], никакой пробле fЫ «кровлю) не возникает (фиг . 2). В СJIедующих 
раздеJIах некоторые из высказанных ПОJIожений будут обсуждены БОJIее 
детально . 

Плавление гидратов 

Выше автор ВЫСl{азаJI преДПОJIожение, что граниты образуются за счет 
ОТНОсительно безводных метаморфических пород. Удается ли обнаружить 
в НИХ самих признаки безводности-? Прежде всего изучение кислых вуш{ани
чеСI{ИХ пород позволило разделить их на два типа: 1) В03НИI{шие при участии 
обильной газовой фазы туфы и 2) стекловатые купола и штоки, становление 
которых происходило при меньшей роли газовой фазы. По крайней мере 
последние свидетельствуют о том , что на высоких уровнях гранитная farMa 
не содержала огромных l{оличеств воды. Однако этот факт не может служить 
доказательством небольшого содержания воды в гранитной магме, поскольку 
расплав мог терять или, наоборот, поглощать воду в процессе подъема . ВОI{РУГ 
многих гранитных тел высоких горизонтов (например, в Сьерра-Н ваде, 
Калифорния) отсутствуют проявления гидротермальной активности, хотя 
их следовало бы ожидать, исходя из наблюдающихся масштабов гранитных 
тел. В некоторых областях развития мигматитов в БраЗИJIИИ в СИЛЛИ1l1анит
гранат-биотитовых кристаллических сланцах встречаются мелкие обособле
ния гранитного материала, которые во многи."\: случаях содержат гранат. 

Это позволяет предполагать, что граниты здесь ВОЗНИlши в условиях дефици
'га воды. Можно написать следующие реющии: 

FсзАI 2 iзО'2 + КАlSiзОв + 2Н2 

Гран ат + 
К2FсзАI2(АI2Si6020)(ОН)4 + 3 iOz, 

БIIОТИТ 

Если эта реющия отражает равновесие биотит - гранат, то для рассматри
ваемого случая следует говорить о моновариантном равновесии или ограни

ченном содержании воды. Для других пород можно предполагать реакцион
ные взаимоотношения магнетита и биотита: 

K(Fc2+ + FеЗ+)2-3(AlSiЗО10)(ОН)2 (биотит) 

+ 
К ISiзОв+FСзО4 + Н20. 

В ЭТИХ реакциях участвуют не только твердые растворы; они КОНТРОJIИРУЮТ 
также давление воды . Если в мигматитовой зоне ПРИСУТСТВУIOТ пироксены, 
что наБJIlOдается не так уж редко, то можно, очевидно, говорить о реализации 
роговообманково-пироксенового буфера давления воды. Можно также пред
<::гавить в этой роли фаллитовый оливин. Подобные факты указывают на 
неполное насыщение гранитов водой . Это означает, что гранитные расплавы 
далеко не всегда образуются в условиях, соответствующих минимуму кривой 
плавления, установленному экспериментально при РН20 = Робщ В присут
ствии избытка воды. Представляется также, что общее условие приблизи-
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тельного равенства Р Н20 И Р на грузни, ноторое, вероятно, приложимо к большин
ству обстановок регионального метаморфизма, нельзя считать справедливым 
для областей парциального плавления или даже для регионов метамор
физма очень высокой ступени . Отметим"лиmь, что в фации зеленых сланцев 
не обнаружены реакционные взаимоотношения типа отмеченных выше. 

Хорошо бы располагать данными прямых измерений температуры извер
гающейся кислой лавы, однако автору такие данные неизвестны. В результа
те изучения кристаллических фаз кислых стекол Кармиmель [4) пришел 
к выводу, что «теJlшературы 

ликвидуса кислых вулканиче-

1500 
ДЙВ.JIв"uе ЗОнбйр 

ских пород (при неясной вели
чине общего давления) обычно 
составляют около 900 ОС; при 
этой температуре могут внед
ряться и недосыщенные водой 
граниты, хотя интервал к.х I{РИ

сталлизации должен быть зна
чительным». Если эти выводы 

~ справедливы, то температура 

образования гранитных распла
вов должна быть еще выше. 
В связи с этим представляют 
интерес данные по температуре 

некоторых фУJllарол острова 
"Уайт, Новая Зеландия (Кларк, 
личное сообщение) . Грин и Ринг
вуд (10) установили кривые 
плавления пород с различным 

<:одержанием кремнезема в усло

виях высокого давления (фиг. 3). 
При это f они нашли, что мини
мальные температуры плавления 

приходятся на состав андези

тов - гранодиоритов . Остров 
"Уайт предстаВJIяет собой анде
.зитовый вулкан, а фумаролы 
на нем ИСПУСI{ЮОТ газы (веро
ятно, нагретая морская вода), 

/300 

50 55 ба 65 70 
СOf1ерМ'йнuе 5[02. вес.Ж 

Фиг. 3. Линии ликвидуса (сплошная) и соли
дуса (пунитирная) обычных магматических пород 

при 30 кбар [10]. 
R!U< ни странв:о, для давления 1 нбар Т!U<Ие нривые по на 

неизвестны. 

-температура которых превышает 800 ОС. В области нагревания этих 
газов температуры должны быть, очевидно, еще выше. Дополнительные све
.дения по этому вопросу можно получить при изучении чувствительного 

к температуре фракционирования изотопов кислорода. К сожалению, этот 
процесс в условиях повышенных температур становится менее надежным 

индинатором. Согласно Эпштейну и Тейлору (8), для метаморфизма характер
на температура 700 ос (силлиманитовая зона), для гранитов 780 ос и для 
пег rатитов 730 ОС. Эти данные основаны на изучении процесса фракциони
рования изотопов кислорода в парах минералов кварц - мусковит и кварц

щелочной полевой шпат. Приведенные значения определяют лишь нижний 
предел температур . Мусковит, вероятно, представляет собой поздшою фазу, 
а полевой шпат неизменно обнаруживает признаки постмагматических 
изменений. Тем не менее все приведенные выше оБрыво'l1lыe сведения позво
ляют высказать предположение, что температуры гранитных расплавов 

не соответствуют гранитному минимуму, а составляют не менее 800 ОС. 
Существует еще одна группа доказательств маловодности гранитных 

расплавов. Если бы такие расплавы возникали в условиях минимума при 
насыщении водой, то при внедрении в верхние горизонты они должны были 

12- 0296 
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бы быстро переходить в состояние области солидуса и раскристаллизовы
ваться. Этому противоречит стекловатое состояние многих кислых вулкани
ческих пород. При положительном наклоне кривой плавления безводных 
расплавов последние могут подниматься к поверхности, не подвергаясь 

25 

5 

о 
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Фиг. 4. Влияние давления на плавление риодацита [fO]. 

раскристаллизации. Кроме того, насыщенные водой расплавы должны вски
пать на значительной глубине, и вокруг тел гранитоидов должны возникать 
большие ореолы гидротермального воздействия . Такого рода ореолы, по 
наблюдениям автора, отсутствуют по крайней мере у некоторых относительно 

А 

f 
'" ;:j 
:z: 
" ~ 
~ 

АО+пар 

4% J% 2% 1% Б~aogы 

I I i I , 
I I I I I I 

I I I I I 
I I I I I 

I I !ОУ I I 
I I I i I 

I I I I I 
I I I 

, 
I I I 1 I 

I 'Рас- I I 1 
I план ,' I I оХ 

I I I I 
I I 1 

W' I I I 
I .;1 

I I ", /' I 
I f.,'" I -, I 

I I 
I 

'в 
7'емпература 

Фи г. 5. Сх маl'иqеСJ\ая диа
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до - Н2О ПрlI пеустоiiчивости 
гпдрат()п в области плавлеJШЯ . 
Нривая АВ отражает ПОRижение 
температуры плавлеюш АО в ре
зультате ПРИСУТСТВИII воды. Нри
вал ZW соответствует давлению 
паров воды расплава с содержа

HlleM 2% Н,О . Пунктирпы ЛИНИИ 
(t %. 2% 11 т. д.) отвечают кривым 
поmlOГО плавЛСЮl1I составОIl с ука-

занными содержаНИIIМИ поды. 

малоглубинных интруз:ивов. Однако более важно, что граниты, близкие 
к эвтектоидному составу, не способны к ассимиляции. По данным же Дели 
[5], I{ислые плутонические породы обладают значительной асс и rиляционной 
емкостью . 

Каким же образом недосыщенные водой гранитные расплавы образуются 
за счет метаморфических пород высокой ступени? Рассмотрим гипотетическую 
систему АО - Н 2О , В которой возникает соединение А(ОН)2 с содержанием 
воды, допустим, 2%. Прежде всего , фазовая диаграм 1а для таной безводной 
системы будет похожа на диаграмму, приведенную Грином и Рингвудом [10! 
для риодацита (фиг. 4). Несмотря на ограниченное ноличество данных. 
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положенных в основу диаграммы Грина и Рингвуда, форма ее представляется 
нам правильной. Если ту же систему АО - Н2О рассматривать в условиях 
избытка воды, то диаграмма для нее приобретет ивой вид (фиг. 5). :Кривая 
АВ отражает понижение точки плавление АО в результате растворения воды 
в расплаве. Ливии равного содержания воды для кривой полного плавления 
на диаграмме проведены параллельно кривой плавления в отсутствие ВОДЫ, 
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Фиг. 6. Схематичесная диаграмма плавления 
в системо А(ОН)2 (2 % воды) для случая, ногда 
нривая УСТОЙ'lllDОСТИ гидрата пересенает J<РИВУJO 

uачала его плавления . 

Rривая приБЛИЗllтельво разделяет поля существовани'l 
однородного расплава и расплава + пар. 
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Фиг. 7. Плавление ассоциации мус-
новит + нварц [20] . 

Виден положительный наклон кривой плав
ления и общее сходство диаграммы с гра
финами, приведенныЪfИ на фиг. 6, 8, 9. 

исходя из «идеального» допущения, что равные мольвые доли вызывают оди

наковое понижение точки отвердевания при любом давлении. Эти ливии 
не означают , что в точке Х расплав не будет растворять ВОДУ ИJIИ что в ТОЧI<е 
у он не может растворить более 2 % воды. Смысл их заключается в том, что 
близ ТОЧI<И У для общего плавления неоБХОДИ1ll0 2 % воды. :Кривая давления 
паров воды расплава с содержанием Н2О 2% , возникшего в точке Z, совпа
дает с линией ZW, определяющейся парциальными молярными свойствами 
воды в paCDJIaBe. Можно преДПОЛО)j ить, что такие кривые давления паров 
будут положе чем кривые дегидратации большинства твердых веществ 
вследствие большей величины энтропии воды в расплаве . 

Теперь 'lhI можем ввести осложняющее условие, предположив что при
сутствует гидрат А(ОН)2. Это условие пр дставит для нас интерес лишь 
в том случае , если кривая устойчивости гидрата пересечет кривую начала 
плавления . Такие соотношения могут быть двух типов (фиг. 6, 7) . На фиг. 6 
отражена картина, когда из гидрата выделяется такое количество воды (2 %), 
которое достаточно, чтобы вызвать ПОJIВое плавление в системе с I<РИВОЙ 
давления паров , пересенающей кривую плавления . Отмет.им что плавление 
гидрата , происходящее в соответствии с одной из след ющих двух реаI<ЦИЙ: 

А(ОН)2 -+ расплав + пар 
и IИ 

А(ОН)2 -+ расплав, 

должно иметь положительный НaJ<ЛОН кан для S, тан и дЛЯ V. Линия ZW 
на диаграмме - та же нривая давления паров воды раСПJIава с 2% Н2О, что 

12* 
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и на фиг. 5. На фиг. 7 приведен пример реальной диаграммы такого типа [20]. 
Здесь необходимо отметить высокую температуру разложения мусковита. 
Более интересен для нас случай, когда кривая устойчивости гидрата пересе
кает кривую начала плавления (как на фиг. 8) при содержании воды более 
2 %. В этом случае реакция плавления будет иметь следующий вид: 

А(ОН)2 -+ АО+ расплав (примерно с 3,5 % Н2О) . 

Если расплав, возникший в условиях точки С (фиг. 8), отделяется от нри
сталлического остатка, начинает подыматься в соответствии с линией СХ 
и при этом достигает равновесия, то он начнет терять воду близ точки Х 
после пересечения нривой давления паров воды расплава. В ТОЧi\О У он 
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Фиг. 8. Схематическая AJJa
грамма плаВЛСJlИЯ А(ОН) 2 дffя 
случая иедо таТОЧIIОГО поступ

ления воды, в вязи с чем не 

происходит полного плавления . 

Z' С - иривая lшконгруентного 
плавления А( ОН), с ВОЗНИlIновени
ем расплава и АО. Общее плавление 
осуществляется в условиях, отвеча

ющих кривоll 2% Н,О. Если жид
кость, ВОЗНИllшая в С, поднимается 
11 поверхности в условиях, отвеча
ющих ЛИНIIИ СХ У, то на отрезие 
ХУ в ней происходит всиипание . 
а близ У - расиристаллизацпл (см. 

теист). 

должен закриста.1Iлизоваться, как только будет достигнуто насыщение рас
плава водой. Отметим, что в период подъема, соответствующего отрезку СХ, 
расплав способен поглощать воду из окружающей среды. Этот процесс 
может сопровождаться экзотермическим эффектом. 

Расс 10тренная система похожа на гранитный расплав. На повед нии 
последнего, однако, сказываются вариации состава гидратов (биотитовые 
и роговообманковые твердые растворы); кроме того, са f гранитный раСПJIaВ 
имеет некоторый интервал плавления . Построить более близкую I< природе 
диаграмму плавления гранитов в настоящее время невозможно, ПОСI<ОЛЬКУ 

мы не располагаем данными по устойчивости присутствующи, ' В них слюд 
и амфиболов. Тем не feHee в этой связи можно ВЫСI<азать ряд довольно 
обоснованных предположений . 

На фиг. 9 приведены некоторые относящиеся к рассматриваемому вопро
су данные. В качестве нижней границы ИСПОJIьзованы опредеJIения устойчи
вости мусковита [9]. Эта граница в действительности раСПОJIагается, ве'рОЯТ
по, несколько ниже , поскольку в peaJIbRblX породах МУСI<ОВИТ разлагается 
при меньших температурах [2]. На диаграмме отражены также данные 
Ламберта и }Тилли [14] по устойчивости роговых обманок при ВЫСОI<ИХ темпе
ратурах . Кривая устойчивости биотитов произвольно проведена между 
аналогичными кривыми РОГОВЫХ обманок и МУСI{овита . Кривые разложе
ния для случая, когда реакция имеет характер 

гидрат -+ расплав+твердос вещество, 

проведены параЛJIельно кривой устойчивости мусковита по данным Сегнита 
и Кеннеди [20]. В действительности, конечно, наклон этих кривых может 
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отклоняться в ту или иную сторону и в настоящее время еще не изве-стен. 

На диаграмму танже нанесены кривая начала плавления гранита в услови

ях насыщения водой, линии, отражающие геотермические градиенты 20 
и 300/км И соответствующие среднему тепловому потоку, и кривая равновесия 

кианит - силлиманит. Все кривые разложения в связи с вариациями состава 
тв рдых растворов в действительности должны представлять собой некоторые 
полосы . На фиг. 10 привед на схематизированная кривая плавления грани
та, в проц ссе которого вода присутствовала лишь в составе мусковита (а), 
биотита (6) или роговой обманки (в). Судя по некоторым экспериментальным 
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Ф иг. 9. ГJlпотетичеСRие Rривые плавленнн мусковитов , биотитов и роговых обмаВОR 
в метаморфпчеСJШХ породах ВЫСОIЮЙ тупени . 

Пonожитenьный нанлон нривых плавления биотитов и роговых обманон пона точно не установлен. 
Нрапом вдоль кривых плавления уcnовно показаны пределы нолебаний температуры плавления. Обу
cnoвneнныe вариациями состава рассматриваемых минералов . КВ - нривая равновесия кианит
сиплиманит. Показаны кривые геотермичесюIX градиентов 20 и ЗО ·С/км. Область наибonее интенсив
ного гранитообразоваНИl\ распonагаетСII между точивми W - А - Z - Х. Нриван равnожеНИII мусно
вита дана по Эвансу [9J . JlJIНИЯ АВ соответствует вероятвому измененшо геотермического градиента 

зо ·С/им пocnе возникновения в области плавления повыmенвой эффеКТИВНОЙ теплопроводиости. 

данным [18], кривые разложения биотита и роговой обманки на диаграмме 
даны с некоторым занижением температуры. Если это действительно так; 
то температуры плавления следует соответственно увеличить. 

Анализ диаграммы позволяет сделать следующие выводы. 
1) Видимо, существуют различные, вероятно, частично перекрывающие 

одна другую зоны плавления, в которых вода поступает в расплав за счет 

разложения мусковита, биотита или роговой обманки соответственно. 
2) Количество расплава на всех стадиях плавления зависит от содержа

ния гидрата в плавящемся субстрате, и, как будет показано ниже, небольшие 
массы гранита неспособны подниматься вообще . 

3) Самые ранние граниты должны обладать наибольшим содержанием 
воды, и вероятность их подъема в верхние горизонты земной коры наимень

шая (см. статью настоящего сборника на стр. 160). 
4) Кислые вулканические породы и граниты высоких уровней должны 

иметь наименьшее содержание воды, а исходные для них расплавы, возмож

но, образуются в зонах разложения роговой обманки. Содержание воды 
в таких расплавах может не превышать 1 % [22] . 
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Фиг. 10. Условия начала плавления горв:ых пород, в ноторых вода присутствует лишь 
в со тапе МУСJ{опита (а) , биотита (6) и роговой обманки (в) (ср. фиг. 9). 

5) В результате выплавления гранитных расплавов в ранние периоды 
возникает кристаллический остаток амфиболитового состава , тогда как при 
возникновении наиболее горячих расплавов остаток близок к чарнокитам. 
При относительно небольшом геотермическом градиенте для образования 
обогащенного пироксеном остатка необходима очень мощная земная кора. 
Не в этом ли заключается причина приуроченности пород такого типа исклю
чительно к архейским толщам? 

6) Если основное количество воды на глубине присутствует в биотитах 
и роговой обманке, то в зависимости от местной величины геотермического 
градиента температура магм будет колебаться в пределах 750- 950 ос. 

7) Гравитационная сепарация гранитного расплава и твердой роговой 
обманки приводит к четкому одно ступенчатому фракционированию кислого 
и основного материала . 

8) Весьма вероятны некоторые колебания состава гранитов. 
9) Если земная кора примерно пор овну состоит из базальта и гранита 

и при этом происходит выплавление батолитовых гранитных массивов, то 
содержание воды в последних едва ли превышает примерно 2 %. Этим пред
положением отвергается возможность интенсивного привноса воды из мантии. 

10) Все гранитные расплавы , достигшие земной поверхности, имеют 
положительный наклон кривой плавления. 

11) Типичность образования гранитов при высоком геотермическом гра
диенте подтверждается существованием мигматитов в толщах, претерпевших 

метаморфизм, близкий к условиям превращения кианит - силлиманит (по 
обе стороны этого равновесия). 

12) Представляется вероятным (ср . фиг. 4), что поздние фракции гра
нитов, возникшие при наиболее высоких температурах, должны иметь 
наивысшее содержание кремнезема 1 . 

13) По {ере переноса расплава должна возрастать эффективная тепло
проводность зоны плавления, а геотермический градиент в течение магмати
ческого цикла должен выравниваться. Это будет способствовать увеличению 
температуры поздних расплавов, например, в соответствии с геотермическим 

градиентом по линии АВ на фиг. 9. 

Подъеl\1 расплава 

Проблема сегрегации и движения вещества в гравитационно неустойчи
вых условиях рассматривалась Элсассером [7] в его блестящей работе, пОсвя
щенной анализу вопросов образования ядра Земли. Основные положения 
этой проблемы сводятся к следующему: 

1 Едва ли это положение справедливо. Опыты Вюшлера п фон Платена говорят 
об обратном. Богатые Jtремнекислотой аплиты и алясюпы образуIOТСН при самых ПИЗ!ШХ 
TeмnepaTypax.- Прuм. рвд . 
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а) плавление металлов осуществляется в BepXHJLX слоях планеты, где 
вязкость меньше, чем в глубоких частях Земли; 

б) капли 1еталлических расплавов погружались с уменьшавшейся 
скоростью и образовали слой расплава; 

в) космические возмущения приводили к вздутию слоя, который 
в конечном счете собирался в очень крупную каплю, которая могла 
очень быстро падать к центру (режим Стокейзена); 

г) падение крупных капель, вероятно, последовательно происходило 
. в одной и той же области. Это соотношение показано на фиг. 11. 
Для случая движения гранитных расплавов необходимо рассматривать 

две проблемы: сегрегация капель батолитовых размеров и их подъем. Первая 

а 

Фиг. 11. Образование I<аuли в uеустоЙЧJ.!вом тяжелом слое. 
Этот процесс рассмотрен Элсассером [7] npимените.льно 1< npоблеме образования ядра Земли . 

из этих проблем, вероятно, менее сложна. В зоне плавления вязкость системы 
расплав - твердый материал должна быть значительно меньше, чем в нерас
плавленНЬL\: участках земной коры. Некоторую оценку вязкости в рассматри
ваемой зоне можно получить, используя соотношение Эйнштейна, выведенное 
им для вязкости системы твердое вещество - жидкость в 1906 г. Это соот
ношение можно выразить в следующей форме: 

11 системы = 2,5 Ф110 + 110, 

где '110 - вяЗl{ОСТЬ жидкости, а Ф - отношение объема твердого вещества 
к объему системы в целом. Поскольку вязкость гранитных расплавов состав
ляет около 1()11 пуаз, то даже при самой неблагоприятной величине Ф вязкость 
СИС1'емы должна быть равна около 1010, т. е. должна быть примерно в 1010 раз 
меньше, чем у твердой земной коры. 

В соответствии с законом Стокса скорость движения сферической капли 
под действием силы тяжести в вязкой среде определяется выражением 

V _ 2gr2 ( р) 
- 91') , 

где g - ускорение силы тяжести, r - радиус капли, ~p - разность плотно
стей l{апли и среды, в которой она движется, '11 - вязкость среды. В рас
сматриваемом случае величина р должна быть равна примерно 0,3 , и, сле
довательно, капля радиусом 10 см будет подниматься со скоростью около 
30 См ' год-l. Когда эта капля столкнется с краем фронта плавления, ско
рость е движения уменьшится до 30·10-10 см · год-l или до 30 См в 1010 лет . 
Следовательно, жидкость должна собираться в более или менее выраженных 
узлах. Здесь жидкость должна задерживаться до возникновения вздутий 
элсасс POBCl{OrO типа, а крупные капли могут продолжать движение. Таким 
же способом нерасплаВJlенный материал будет быстро погружаться на дно 
потенциальной магматической камеры. 

НаСl\ОЛЬКО велики могут быть размеры капель расплава? Зная вязкость 
нижней части земной коры, можно оценить скорость движения капель различ
ных раз lеров. Однако существует другое затруднение. Рассматриваемая 
капля не должна заметно охлаждаться; в противном случае в ней начнется 
кристаллизация и малая плотность, обусловливающая ее движение, исчезнет. 
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Возможно, логичнее подходить к решению этой проблемы другим. 
окольным путем. Можем ли мы использовать гранитные интрузивы для 
измерения вязкости земной коры? Каковы максимальные размеры батолито
вых массивов и, в частности, обособленных интрузивных тел~ Предполагает
ся, что батолит Сьерра-Невады, занимающий площадь 6 ·1040 к 12, состоит 
из более чем 200 отдельных плутонов со средним размером 300 км2 • Мур [17} 

___ ~~-:-r-:-":",,":, ______ ХрuпнаR при-
пtJI'ер:х:носrtlнШl 

З0на 

о 

о 
о о 

ПластuчеснаSl 
зона 

Зона 
•••• сегрегации 

.мав.мы 

Зона 
п.ла8JC8НUfl 

-----------_ -= ---_ -= Зона крцсrлаJ1ЛU--_ - _ -_ - ___ - ___ - ___ - _ чесного остатка 

----------
.J/.мtpu6о.лum Гранулum lIарнокит 

Фиг. 12. Схема образоваllll.Я граl:lИТПОГО Dлутона. 
Ммма Rов:центрируется на довonьно четRО выраженвом уров
не в обnасти понвжевной ВЯ8НОСТИ. в ноторой происходвт 
подъем напenь распnава и быстрое поrружевие;вераспnавив
mеrося остаТl<а . В ввжвей части вемной норы Rапля под
lПDIIается посредством пластuчесl<ОЙ деформации. Вблизи 
поверхности становление массива происходвт в условиях 

хрупних дефОрмаций. 

при изучении части этого ре

гиона площадью 620 им2 выя
вил 27 изолированных масси
вов со средним размером: 

24 км2 каждый. Еслипринять, 
что средняя мощность масси

вов равна примерно 5 им, то 
радиус соответствующих им 

магматичеСRИХ Rапель должен 

Rолебаться в пределах 3-7им. 
Оценить время Rристалли
зации таRИХ массивов мож

но на основании данных Лар
сена (15] или при' помощи 
хорошо известного уравнения 

охлаждения с.феры. В обоих 
случаях период Rристаллиза

ции массивов определяется 

примерно в 106 лет. Если до
пустить, что 1агматичеСRая 

капля поднялась за это время 

на 20 КlI1 (2 СМ в год), т(} 
можно оценить ВЯЗRОСТЬ зем

ной коры . Величина 'У}, опре
деленная исходя из указан

ных выше ПОСЫЛОR, должна. 

быть равна около 1020 П. 
Мне представляется, что эт(} 
довольно правдоподобная ци

фра. Так, часто в литературе вязкость земной коры определяется в пределах 
1018_ 1022 П; Гроут, в' частности, для зоны батолитовых интрузивов указы
вал величину 1019 П. Оценки этой величины разнятся в сотни раз, что 
резко меняет выводы о возможностях сегрегации расплава и внедрения 

гранитов по модели типа Стокейзена . 
Интересно отметить, что в экспериментах Гроута наблюдалось последо

вательное восхождение капель по одной и той же траектории. Аналогичные
выводы получены ЭлсассеРО?tf. Применительно к гранитам такое явление
вполне закономерно, поскольку восхождение капель расплава должно изме

нять геотермический градиент и приводить к прогреву всего пути их движе
ния, а следовательно, и к уменьшению вязкости этого участка земной коры. 
Интересно отметить, что мигматитовые зоны сиорее соответствуют области 
зарождения расплава, чем зонам подъема магматических капель. На фиг . 12 
изображена обсуждаемая здесь модель гранитоидного магматизма, соБС1'вен
но, давно уже известная. Очевидно, эта модель может быть обоснована. 
механическими свойствами земной коры, выявляемыми посредством изуче
ния формы отдельных плутонов. Если эти последние данные имеются (ср. 
статью Ботта в настоящем сборнике), а динаМИRа ДВЮI ения исследована. 
теоретически или на соответствующих моделях, то многие аспеRТЫ выдвину

тых положений вполне поддаются проверке. 
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ВЫВОДЫ 

В рассмотренной выше модели принято, что граниты, по крайней мере 
относительно молодые, образовались в результате фракционного плавления 
метаморфических пород высокой ступени. Тип сепарации расплавов отчасти 
зависит от термической устойчивости гидратов, обогащенных базальтоидны
ми ~лементами. Неразумно, однако, считать, что этап гидратации или осадоч
ная стадия обязательны как предпосылка образования всех гранитов. На 
ранних стадия' развития Земли, когда значительные ее части находились 
в расплавленном состоянии [13], могли в гигантских масштабах реализо
ваться соотношения, установленные в Скергаардском плутоне, с соответ
ственно БОJ1ее крупными массами кислых дифференциатов. Насколько легко 
эти дифферепциаты могли подниматься с тех или иных глубин мантии, опре
делялось в основном степенью затвердевания мантии в тот период. Если 
она была твердой, то гранитоидный материал, проходящий через верхнюю 
мантию, должен был собираться в гораздо более крупные массы, чем об
суждавшиеся выше. Такие массы, возникнув на большой глубине, могли 
и не подниматься к поверхности (это может, отчасти, помочь решению вопро
са о распределении калия в Земле в целом). В этой связи большой интерес 
представляет статья Толбота [21] об архейских плутонических массивах. 
Масштабы проявления этих древних сообществ батолитов, вероятно, намного 
значительнее, чеАI более молодых батолитов. Имеет ли такое соотношение 
реальное значение? Размеры плутонов могут служить хорошим ключом 
к оценке глубины источника гранитоидного материала как с точки зрения 
гравитационных сил, так и в аспекте эффекта охлаждения. 

В дальнейшем при изучении рассматриваемой проблемы, которое требует 
некоторой осторожности, следует накапливать доказательства в обоснование 
устойчивого характера химизма или цикличеСI{ОГО обмена веществом между 
земной корой и мантией [1]. Если океанические осадки при деформациях 
близ границ континента попадают в мантию, то за их счет туда поступает 
кислый материал и вода. Это захваченное мантией вещество может обеспе
чить затем поступление части рассмотренной выше воды, а также андезито
вых расплавов со значительно больших глубин, чем уровни возникновения 
гранитов . 

На симпозиуме в Глазго, посвященном проблемам метаморфизма, автор 
с интересо 1 прослушал доклад проф. Ботта, касающийся генерации тепла, 
связанного с I{онвективньш течением, а также генерации тепла близ окраин 
материков. Представляется, что в областях, где осадочный материал под
двигается под материк, тепловой поток может также возрастать. Вода таких 
осадков может перераспределяться с участием мантийного вещества и с обра
зованием гидратов с повышенной термической устойчивостью, например, 
по следующей схеме: 

AI4 ' i 4О,о(ОН)в + 12МgSiOз +SiО2 ---+ 4МgзSi4010(ОН)2+2А12 ' j 5-

ГJllша ЭпстаТIlТ Талы< 

IiH = -61000 каJI,моль-1. 

Вероятно, lОгут возникать такие минералы, как флогопитовые слюды и рого
вые обманни. Хорошо известно, что флогопит представляет собой водусодер
жащий мин рал с высокой термостойкостью. Не играет ли это определенной 
роли в характере распределения содержания калия в андезитовых вулка

нах [6] по м ре продвижения в сторону от границ континентов? Калий, 
удержива мый в термостойком флогопите, высвобошдается лишь на поздних 
стадиях проявления вулканических серий. Затем, могут ли достигать термо
химические эффекты значительной величины, если они проявляются В отно
сительно небольших объемах? Ведь многие реакции осадков с мантийп~ 
веществом, вероятно, имеют экзотермический характер. 
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в заключение необходимо отметить, что мы не располагаем данными по 
поведению гранитных расплавов в процессе кристаллизации. Не так давно 
при участии автора исследовался вопрос о сохранности аргона в минералах, 

Rристаллизовавшихся из расплавленного древнего гранита. В этих экспе
риментах мы стремились проследить цикл твердое вещество __ расплав __ 
__ твердое вещество в закрытой системе в условиях повышения и понижения 
температуры. Большинство экспериментов проводилось со стеклами в усло
виях насыщения водой. В тех случаях, когда получалась жидкость, совер
шенно лишенная кристаллов, кварц и полевой шпат повторно не кристалли
зовались за время эксперимента (до восьми недель) даже в условиях значи
тельно ниже кривой плавления. Эти соотношения нельзя связывать с одной 
вязкостыо , поскольку биотит в этих же опытах легко кристаллизовался . 
Представляется, что образование центров кристаллизации некоторых мине
ралов в гранитном расплаве сильно затруднено. Если подъем гранитных 
расплавов совершается в соответствии с кривой плавления , имеющей поло
жительный наклон, то равновесие, вероятно, достигается очень fедленно . 
Это подтверждается стекловатой природой даже относительно крупных 
экструзивных тел кислого состава. Многие из них должны были существо
вать в горячем состоянии в течение многих лет . Аналогичным образом замед
ленно может происходить и возникновение зародышей пузырьков в этом 
материале. Не контролирует ли такой процесс образования зародышей 
пузырьков эксплозивные извержения игнимбритов и не происходят ли эти 
извержения в результате бурно вспыхивающей цепной реакции образования 
зародышей пузырьков? Замедленностью кристаллизации можно объяснить 
некоторые неясные с других позиций различия структур гранитоидов в ассо
циирующих массивах . Ранние, быстрее охладившиеся тела могут резко 
-отличаться от более поздних, попавших в тот же участок, когда среда там 
была теплее, даже при совершенно не значительных различиях химического 
состава. 
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РАЗЛИЧИЯ МЕЖДУ НЕПРОЗРАЧНЫМИ МИНЕРАЛАМИ 

В ТРЕТИЧНЫХ БАЗАЛЬТОВЫХ ДАЙКАХ И ЛАВАХ 

Дж. Аде-ХОАА, Н. Ло,/tu 

Введение 

Главное направление работ Геофизического факультета Ливерпульского 
университета - палеомагнитные исследования. Очень детально была изучена 
:минералогия непрозрачных минералов ряда потоков континентальных: плато

<базальтов и ассоциирующих с ними даек с целью установления источнина 
остаточной намагниченности базальтовых пород - наиболее важных палео
объектов магнитных исследований. 

Хотя дайковые породы и лавы содержат одни и те же непрозрачные мине
ралы, отмечаются четкие различия в количестве этих минералов и в продук

тах их изменения для пород неглубоких интрузий и экструзИЙ. Существова
ние таких различий должно быть увязано с тем фактом, что базальтовые 
.даЙки, по крайней мере в некоторых случаях, служат каналами для потоков 
лавы. 

Непрозрачные минералы базальтовых пород 

Для базальтовых пород характерны три группы непрозрачных минера
.JIOB - титаномагнетит, ильменит и сульфиды железа. 

Титавомагветит. Титаномагнетит базальтов может рассматриваться как 
магнетит с частичным замещением железа титаном. По данным Акимото 
и др. [3], при магматических температурах между кристаллографически 
сходными конечными членами - магнетитом FеЗО4 и ульвошпинелью 
Fe2Ti04 - существует непрерывный ряд твердых растворов . Однако в базаль
тах даек и лав пределы раствори 10СТИ титана в магнетите ограничены. на

лиз с помощью электронного анализатора [1, 12] показал, что 75 % анали
зированных гомогенных титаномагнетитов из базальта содержит от 60 до 
90% ульвошпинели. Среднее отношение 18гнетита к ульвошпинели для 
гомогенных титаномагнетитов из базальтов лав и даек было определено Сми
том [12], который не обнаружил больших различий между значениями сред
них отношений. Так как титаномагнетит содержит ионы закисного железа 
Fe2+, в подходящей окружающей обстановке он может окисляться. Уста-



ф о т о '1. 
а - титаномагиетИТ,Rласс 1; 6 - ТИТ8иомагнетит, Rласс 2. Белое - выпаВШItЙ Itльменит, светло-серое
титаномаl·иетит ; в - ТlIтаномагнетит, клМс 3. Светло-серое - выпвпш"А IIЛЬМ IIИТ, темно-серое
ТlIТаномагиетит; г - титаиомагнетит, класс 1 •. Белое - reMaTIIT и другие "родуктм распада пластпич"
того ильменита , светло-серое - маГllетит; д - титаномвгнеТI\Т, класс 5. БСJlое - титаJlогемаТIIТ, спет
л о-серое - кубическая фаза, черное - ИГОJlьчатые столбини ; е - ТlIтаном а Г ll етит, класс 6. Белое -

ТlIтвномагнетит, светло-серое - рутил, TeMHo-cepo~ - псеодобрунит. 
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1Н0влено нес}(олько процессов Оlшсления. Особый интерес представляет про
цесс высокотемпературного (ВТОРИ'lНого) ОКИСJIения, посколь}(у наблюдаются 
{)предеJIенные различия в степени его развития в базальтах лав и даек . 
Вторичное окисление титаномагнетита приводит прежде всего к почти СПJIОШ
ному о}(ис Iению БОl'атого титаном титаномагнетита в слабо титанистый 
титаномагнетит и ИJIьменит F ТiО з . Образованный таким путем ильменит 
срастается, создавая ряды равносторонни.х пластинок, расположенных 

параллельно друг другу и легко распознаваемых под рудным МИКРОСКОПОМ 

при большом увеJIИчелrш. При полном удалении титана из первоначально 
богатого титаном титаномагнетита происходит замещение примерно полови
ны площади зерна пластинчатым ильменитом . Дальнейшее окисление приво
дит вначал к переходу пластинок ильменита в титаногематит (FеТi) 20з 
И РУТИJI Ti02 и, наконец, }( образованию псевдоморфоз по титаномагнетито
вым зернам, состоящих из ТИ1'аногематита, рутила и псевдобру}(ита. 

В этом процессе о.кисления установлено шесть последовательных стадий 
(фото 1). Та}( как отдельные образцы обычно содержат зерна титаномагнети
та в раз IИЧНЫХ последоватеJ[ЬНЫХ стадиях окисления, образец со средней 
-ОКИС lенностыо (со средним «магнетитовыlvl окислительным числом») опре
деляется либо по характеру окисления и по }(оличеству окисленных зерен, 
приходящихся на сто зерен непрозрачныХ'.' 1ИнераJIОВ, либо пут м изучения 
полпрованного шлифа. 1 о lичественный метод подсчета 100 З~'рен более 
точен , тю{ Kal{ определен и средней Оl{исленности образца может содержать 
здемент субъ ктивности . 

Установлепо , что вышеописанный процесс ОIНlсления может быть только 
вторичным. Магнетит (и: n рвичный идь {енит) кристаллизуется из базаJ[ЬТО
вого расплава при 1070 ± 10 ос [11] . В природных условиях процесс окисле
ния , ВIшючая описанный зд сь ход о}(исления титаномагнетита, был заре
гистрирован на Гавайских лавовых озерах Сато и Райтом . По их наблюде
ниям, этот процесс происходи 1 при температурах от 750 до 400 ОС; та}(ие 
}(одебания температуры лава обычно испытывает толь}(о в начале остывания. 
Линдсли [7] экспери lентально подучид в титаномагнетите пластинки ильме
нита при давдении водяного пара от 670 до 2000 бар и температурах от 1000 
до 600 ОС . Эти УСДОВИЯ еще раз подтверждают вторичную природу о}(исления 
подобного типа. 

ИЛbllfенит. Здесь рассматривается ильменит, }(ристаллизовавшийся из 
магмы в виде самостоятеJIЬНЫХ зерен, а не пластинчатый ильменит, возни}(
ший в титаномагнетите при его окислении. В даJIьнейшем ильменит первич
ной кристаллизации мы будем называть первичным ильменитом. 

Первичный идьменит таюке является обычным железо-титановым окис
лом базальтовых пород. Он образует твердый раствор с гематитом при lI1агма
тичеСI,ИХ температурах [10]. Однако анализы с помощью электронного анали
затора показывают [12] что в гомогенно { базаJIЬТОВОМ: первичном ильмените 
с составом, I{ОJlебшощи lСЯ между 0,14 Fе20з 0,86 FеТiО з и 0,02 Fе20з 
0,98 FеТiО з , пр об [адает молекула ильменита . 

Вторичное ОКИС Iение базадьта вызывает коренные изменения в первич
но 1 ильмените, та}( же I{al{ и в титаномагнетите. Эти изменения приводят 
}( формированию структур распада, в данном случае, вероятно, с железистым 
рутилом (FeTi)02' Максимальное о}(исление ведет }( образованию псевдо
морфоз рутила - псевдобру}(ита - титаног матита по ильмениту. 

СуJIЬфИДЫ железа. СУJIЬфИДЫ железа в базальтах представлены главным 
-образом пиритом FeS и пирротином FeSl+x , где 0< х ~ 0,14. Вторичные 
изменения в сульфидах железа базаJIЬТОВЫХ пород не известны. В изученных 
базальтах набmодается обратная связь между присутствием сульфидов желе
за и развитие 1 вторичного о}(исления . 
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Различия в характере непрозрачных минералов базальтов даек и лав 

Различия в характере непрозрачных минералов пород даек и лав сво
дятся к различиям в относительных количествах минеральных фаз, кристал
лизующихся из магмы, и к различиям в степени вторичного окисления. 

Фактором, осложняющим изучение этих различий, является изменчивость. 
как первичного минерального состава, так и вторичных изменений даж& 
в пределах одной породы. Эта характерная изменчивость будет описана 
ниже. 

Титаномагнетит. Четких различий между составом или абсолютным 
количеством титаномагнетита, присутствующего в базальтах даек и лав, н& 
наблюдается (12). Однако степень вторичного окисления титаномагнетита. 

100 
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25 
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----. ~ ________ -r---, 
L.. ___ _ 

I 
I 
~ ____ ..r---~---~ ___ _ 

O+---~--_+===4----L---~---L--~----~--~~_+_ 

1 2 3 Z, 5 б 
Степень онuсltенности тиmаllомагllетиmа : 
/-онис.ление отсутствует; О-.мансu.мал,ное 
окисление 

Фиг. 1. СраВllовпе степени ВТОРИЧI10Й Оlщслеппости тнтаllомаl'lIотита 11 3 лав ПОСТОЧllоif 
Исландии и нз пород ЛИllеЙllOii дайновоii сории острова 1алл. 

1 - образцы пород из линейной дайиовой серии острова Малл; .е - образцы лав JfЗ восточной Исландии. 

очень различна. В изученных нами случаях степень вторичного окисления 
титаномагнетита в дайках никогда не была настолько сильной, чтобы возни
кали три высшие формы ОIшсления, т. е. титаномагн тит , окисленный до 
классов 4, 5 и 6 (фото 1, табл . 1) . На фиг. 1 сравнивается степень вторичного 
окисления титаномагнетита из плато-базальтов восточной Исландии (213 об
разцов из такого же числа лавовых потоков) и из линейной дайковой серии 
с острова Малл (187 образцов из 57 даек) . В исландских лавах маГН6ТИТОВО& 
окислительное число колеблется от 1,00 (окисление отсутствует) до 6,00 (мак
симальное окисление), тогда как в дайках оно не превышает 2,00 (за исклю
чением одного образца). В небольшой коллеl{ЦИИ образцов лав с острова 
Малл (71 образец из 19 ПОТОI{ОВ) отмечается такое же вторичное оююление 
титаномагнетита, I{Ю{ и в образцах исландских лав (табл. 1). 
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Т аблица t 

Вторичное ОlШслеuие ТIlтавомагнетита в породах даек и лав 

Интервал магнетl1ТО ВОГО ОК>lСJШ- Число 
TeJlbHorO ЧlJсл а изу-

МестонаХОЖДСНIIС 
чен-

Мстод I1змерения 
ССЫП-

НЫХ ка 

1, 00-12' 00-1 з , 00-14, 00-\ 5' 00- образ-
1 , 99 2 ,99 3,9 9 4,99 6,0 0 цоо 

I 

Дайки 

Остров Малл (палеоген), 99,5 0,5 0,0 0,0 0,0 187 Количествен- [1] 
дайковая сеРIlЯ (%) ный (измерение 

100 зерен) 
Восточная Исландия 18,9 24 ,5 56,6 0,0 0,0 159 Оценка [141 
(третичпый период), 
даЙJ(И (%) 

Лавы 

В осточвая Исландия (тре- 55,3 19,8 17,8 3,3 3,8 213 Количествен- [5} 
тичный и четвертич- ный 
пыйпериодыы,' лавы (%) 

В осточная Исландия, 14,1 11,4 31,7 15,6 27,2 396 Оценка [141 
отдельные лавовые 

потоки (%) 

О стров Малл (палеоген), 46,5 25,4 14,1 5,6 8,5 71 Колиqествев-
лавы (%) вый 

лато колумбия, лавы 9,8 18,7 
(%) 

п 27,6 27,1 16,7 207 Оценка [151 

Первичный ильменит . Мы располагаем количественными данными 
о развитии первичного ильменита (процентное отношение обшей площади 
титаномагнетита I{ площади первичного ильменита) и вторичного окисленно
го ильменита в лавах Исландии и острова Малл, а также в породах линей
ной серии даек острова Малл (табл . 2). В лавах и дайках этих трех серий 
пород отмечаются четкие различил IeЖДу обоими параметрами. Средни& 
величины относительного содержанил ильменита в лавах разных коллекций 
почти в 25 и 12 раз соответств нно больше, чем в коллекции пород из даек. 
На фиг. 2 показано распределение ильменита в лавах Исландии и вдайковых 

Таблица 2 

Первичuыii ильмеНIIТ (процептuое отuошеuие общей площади 
TIITaUO~H\rHeTIITa JI uльмеJшта) U раЗIJIIТllе в пеАl вторичного окислеllllЯ 

1I1естонахождеНll е 

Даикн 

О тр В [ алл (пал оге l1 ) , даккован сеРIIИ 

l aBbl 

ВОСТО'lJJ ап ИслаНД Jl Я (треТ l!чныii II четверти ч
ный? периоды), лавы 

Остров MaJJJI (палеогоп), лавы 

J{ОJJllчество 1 ПеРВJ1чны t! 1 Среднют степень 
бразцоо ипьменит . % O~?I~~~:::III~;~ 

187 1,45% 1,00 

213 34 ,9% 1, 26 

71 16,85% 1,37 

lli иала стеПСШI вторичного OIшслеЮJR нльмеНliта ох ватывает п ределы от 1,00 (О IШСЛСIШС ОТСУТ
стоует) до 2,00 (вес зсрн а ильмеШlта о образце ОНl1слены) . 
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ф и г, 2. Количество первичного ильменита в лавах ВОСТОЧНОЙ Исландии 
и в породах лmlейной дайновой серии острова Малл. 

-- образцы пород из линейной дай ков ой серии острова Малл; 2 -- образцы лав 
из восточной Исландии. 
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Фиг. З. Сравнение степени вторичной онислеlШОСТИ ильменита иа лав восточпой 
Исландии и иа пород липейпой дайновой серии острова 1[ алл. 

J -- образцы пород из линейной дайковой серии острова Малл; 2 -- образцы лав из восточной 
Ислакции. 



НЕПРОЗРАЧНЫЕ МИНЕРАЛЫ В БАЗАЛЬТОВЫХ ДАЙНАХ И ЛАВАХ 193 

породах острова Малл. Вторичное окисление ильменита, которое полностыо 
отсутствует в породах из даек, хорошо развито в лавах (табл. 2, фиг . 3) . 
Это соответствует различиям в развитии вторичного окисления титаномагне
тита между базальтовыми дайкаll1И илавами. 

Таб л пца 3 

Сульфиды железа 

Местон аХО}J{де Il I I С ЧI(СЛО образцов 

Среднее содержание суль
фидов щелеза (l<aH процснт

ное отношение J{ общей 
ПJlOщащ\ lIе п розрачных 

минералов ) 

Процептное отношение 
(ЧJ\СЛО) Образцов в "ол

JЮ I<Ц11Il . содерн<аЩI(Х 

сульфиды железа 

ДаUЮI 

Остров Маш! (па- I 187 I 
леоге u ) , даiiковал (11 3 57 отдельных 
сеРJIЯ дае ,,) 

213 Востоqная Ислан
ДIlЯ (трети 'IНЫЙ 11 
чеТВОРТllчныi:i? пе
Р IIОДЫ), лавы 

( 11 3 
лав) 

213 отдельных 

Остров Малл (па- 71 
леоге н) , лавы 

( Непневматоли
З llрованные 23 

~l ПJIевмаТОЛJJ а ll-
роваШIWе 48 

3, 66 85,6 (160) 

Лавы 

0,0038 2,3 (5) 

( Непневматоли- I ~~~~~~;~~-
2 70 t зированные 0,56 45 (32) ванные 17 (4) 
'Пневматолизи- Пневмато-

ров:шные 3,75 лизпрован-
ные 58 (28) 

АUТРIШ (палео-
ген), единиqныi:i 57 
анал uз лавы 

.. { верхняя З0на ( Верхняя 30-

{ 
ВеРХНЯЯЗ0на 12 О 54 0,025 91 (45)) на 33 (14) 
НIIЖНЯН зона 45' Нижняя зона 'I

l 
НIIЖННН 30-

0,68 на 91 (41) 

Сульфиды железа. В табл . 3 приведены количественные данные , получен
ные при изучении сульфидов железа из лав Исландии и острова Малл и из 
дайковых пород острова Малл, а также результаты детального изучения од
ной породы из треТИЧНОI'О потока толеитовой лавы из Северной Ирландии . 
Фиг. 4 иллюстрирует распределение сульфидов в исландских лавах и в поро
дах даек острова Малл. 

Изучение пород из лав и даек показывает, что по сравненшо с лаваl<lИ 
и дайковыми породами острова Малл сульфиды встречаются гораздо реже 
и их среднее количество намного меньше. Однако сходство лав и дайковых 
пород острова Малл по характеру содержащихся в них сульфидов обманчиво . 
Сульфиды из лав Исландии и дайковых пород острова Малл могут часто 
выглядеть как первичные. В то же время, согласно Бейли и др. (4], распро
странение сульфидов в лавах острова Малл (за исключением трех слабо 
окисленных образцов) ограничивается лавами из пневматолитовых зон . 
По крайней мере в некоторых лавах, подвергшихся пневматолитовым изме
нениям, сульфиды IOгут иметь вторичное происхождение. Например, зерна 
сульфидов часто встречаются в центре пустот, выполненных цеолитами. 

Следовательно, при сравнении содержаний пеРВИЧНЬLХ сульфидов в лавах 
и дайковЬLХ породах необходимо использовать лавы острова Малл , не изме
ненные пневматолитически; в этом случае частота встречаемости и среднее 

содержание сульфидов сопоставимы с соответствующими значеНИЯllIИ для 
исландских лав . 

Ba>l\HO отметить , что, несмотря на довольно широкое распространение 
изменений, вызванных паев rатолизом, степень вторичного окисления и пер-

1 3-0296 
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вонача lьное относительпое содержание магнетита и первичного ильие

ни та могут быть леГRО определены. 
Можно считать, что результаты изучения коллекций лав и даек позволя

ют говорить об ассоциации первичных сульфидов с вторично окисленным 
Тllтаномагн титом . 

ЛивеРПУЛЬСJ\ие ученые при изучении четырех третичных лавовых пото
ков ТОЛЬRО В одном ИЗ них обнаружили сульфиды железа . В этом толеитовом 
ПОТОRе мощностыо 35 !If из района (<Мостовой гигантов» Антрима, Северная 
Ирландия (таБJI. 3), наб подается обратная связь lI1ei1 ду степенью вторичной 
ОЮlCленности и содержание ,[ СУJIЬфИДОВ жеJIеза. В ТОJIеите четко выделяется 
НИiJШЯЯ зона (нижние 45 образцов) и верхняя зона (верхние 12 образцов). 
Образцы НЮI,ней зонл (черные I<РУiIШИ на фиг . 5) хараI<теризуются относи
т льно НИ3J(ой вторичной ОI<ИСJIенностыо титаномагнетита и высоким содер
>I,аНИО1lI сульфидов железа. В ОТJIичие от этого образцы верхней зоны (светдые 
КРУЖJ{Н на фиг. 5) обнаруживают сраВНИТОJlЬНО высокую вторичную ОКИСJlен
ность Тllтаномагнотита и НИЗI{ое содоржание СУJlЬфИДОВ железа. Хорошо 
видно также что в зонах слабой вториtшой ОJ{исленности титаномагнетита , 
I<оторые присутствуют в трех других изученных давах, сульфиды железа 
отсутствуют. 

Обсужденпе результатов 

Постановка проблемы . В изученных базаJlьтах пока обнаружено ТОЛЬRО 
три типа различий lежду непрозрачньши: JlIИнералами дайковых пород 
11 различных лав. 

1. В титано lагпетите из базаJlJ)ТОВ дае}, отсутствуют три самые СИJlьные 
степени вторичной ОJ<ИСJlенности, хараитерные для титаномагнетита из дав . 

2. Среднее КОJIичество первичного ИJIЬМ нита, выраженное (в %) каи 
отношение общой ПJlощади титано 1агнетита 1< площади первичного ИJIьмени
та з начит .п ыlo ~J оньше в база ьтах даеи, чем в базаJlьтах из лав. 

3. Частота nстр 'l<1 еJlIОСТИ и среднее Rоличество первичных сульфидов 
жел ез а значите IbHO бо lI,ше в базаJlьтах из даеI<, чем в базаJIьтах из дав. 

ТеШ I,Ю< вполне пероятно , по I<райней мере для неноторых СJlучаев, что 
дайю[ моглп c.rrYil ить питающими I< анаJlаJllИ для лавовых nOTOJ{OB, проб lе1l1:а 
заR ючастся в увязне ра ЗJlИЧИЙ в минераJIОГИИ непрозрачных JlfинераJlОВ 
с УС.ТIовиямн },ристал lизацип и ОХJlаждения по существу одной и той же 
базальтовой маПIЫ в приповерхностной интрузивной обстановке и при 
ИЗЛИЯНИJ[. 

ФaJ\ТОРЫ, nЮIЛIOЩlJе па хаР31\тер uеlJрозрачных l\IинеР3JlОВ. Природа 
и харантер liЗ ~lOJ1ения неl1розрачных lIIинераJl ОВ в базальтах зависят от 
состава маПlЫ и истории остывания пород. 

ПО-ВI1ДIШОМУ, J<ОJ1ичестnо Нрl1ста IЛ пчеСI<ИХ непрозрачных минера 10В 
определяется гдаВНЫ JII образом не историей остывания , а составом магмы , 
!{аJ< по lО IJЪЮ, тю< и лабораторные данные Уl{аз ывают на ИСI<лючитеJl J)НО важ
ную рО.llЬ н р "роды Н состояния газовой фазн базаJIЬТОВОЙ lIIагмы . В составе 
ВУЛ IШШlчеСlШХ газов преоБJIадает в одяной пар; ироые него присутствуют 
уг теК IIСЛЫЙ и сернистый газы, а таЮl,е неБ ОJlьшие I{О Jlичества 2, Н 2 , СО , 

2 11 C12 [6]. Такое соч танле летучих при раЗJlИЧНЫХ УСJlОВИЯХ 1I1Oi1 ет , веро
ятно, создать псе различия , наБЛIOдае Ible в пепрозрачных JlfинераJIах базаJlЬ
топ ]( з дас !{ ][ .т/ а в. Тюшм бразоы, отпошение пеРВИЧllОГО ИJlьменита J, магне
тнту, лозниюuее в процессе Iаг~raТИLlеС l{ ОЙ J\ристал Iизации, зависит , п () 
крайней JlЮР частично , от степени ОЮ1СJlенности летучих при J<ристаЛJlизации 
магмы (ЛИПДСJlИ, JIИЧНО сообщение).:И в :JTOM СJIучае вторичное окисление 
титаномагпстита требует ОIшсленной газовой фазы в температурном интер
ваде от 750 до 400 о • Ню<онец, сульфиды железа в базальтовых породах 
образуются , вероятно, ИЗ Jlrar штичеСI<ОЙ серы Rоторая выносится в газовой 

фа::lе в виде 2 1'f 802' .. " 
13* 
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Газовая фаза базальтовой магмы в обстановке приповерхностных ин тру
зий и эффузий. Различия в непрозрачных минералах базальтов лав и даек 
определяются природой газовой фазы в условиях извержения (вообще более 
окислительных) и низки [ содержанием серы в газовой фазе в обстановке 
приповерхностных интрузий. 

Различия в давлении на газовую фазу сами по себе едва ли могут вызвать 
наблюдаемые минеральные различия. Гораздо вероятнее, что изменение 
характера газовой фазы связано с изменением Оl<ружающей обстановки. 

На первый взгляд различия {ежду непрозрачными минераламн пз 
базальтов даек и лав можно объяснить влиянием грунтовых вод или дожде
вой воды на окисление лавового материала. Однако такой вывод может 
быть ошибочным. Например, Сато и Райт [11] при изучении колебаний сте
пени ОI<исленности летучих по скважинам в остывших ГаваЙСI<ИХ лавовых 
озерах обнаружили ано fальное увеличение содержания летучих в некото
рых скважинах, которое сопровождалось вторичным окислением лавы . Так 
как увеличение содержания летучих в данном случае незанономерно как 

по времени проявления, так и по положению (в различных скважинах), 
едва ли оно могло быть вызвано поступлением воздуха, грунтовых вод или 
дождевой воды. По мнению Сато и Райта, это объясняется те 1, что в некото
рых условия " ЗaJ<аленная корка лавы действует кан полупроницаемая обо
лочка - проницаемая для водорода, но не для кислорода. В результате 
на равновесие диссоциации магматического водяного пара 2Н 2О :;:: 2Н 2 + 
+ 02 влияет пере 1ещение водорода, вызывающее диссоциацию большого 
количества водяного пара с соответствующим возрастанием aJ<ТИВНОСТИ 

I<ислорода. 

Сато и Райт не упоминают о потере серы, происходящей, ВПДИМО, раз
личными путями, }<оторые ведут также к потере водорода. 

Базальты в приповерхностных интрузиях имеют относительно низкую 
пористость . Однако в некоторых крупных вертикальных обнажениях было 
установлено значительное возрастание пористости в приповерхностных 

интрузивах по мере приближения к первоначальной поверхности [13 , 8]. 
Предполагается, что относительно низкая пористость в приповерхностных 
интрузивнЬLХ породах является результатом толь}{о уменьшения давления, 

а не снижения I<оличества газов или их отсутствия: этот вывод поддерживает 

Моор [9] , изучавший подводные лавы. Моор продемонстрировал отчетливую 
обратную связь между пористостью и глубиной, на I<ОТОРОЙ происходит 
затвердевание породы. 

Выводы и дальнеЙШIlе задаЧl1 

Главная проблема заключается в установлении механизма образования 
непрозрачных минералов, так l<aK Иlllеющихся сведений о реакциях в системе 
Н 2О - Fe - S при различных условиях явно недостаточно. 

Могут быть предложены два механизма, с помощью ноторых газовая 
фаза базальтовой магмы вызывает различия в минеральном составе непро
зрачных минералов: 1) возрастание роли кислорода в газовой фазе за ч т 
потери водорода через лавовую полупроницаемую оболочку и 2) потеря серы 
из лав в виде газовой фазы. 

Уже отмечалась важная особенность механизма полупроницаемой обо
лочки, обусловливающая значительное увеличение количества I<пслорода 
в газовой фазе. Однако до сих пор не ясно, может ли лава служить полупро
ницаемой оболочкой. Мы не обнаружили данных о действии па лаву I<ОМПО
нентов магмы, содержащих серу. Однако потеря серы должна влиять l<a}{ на 
осаждение сульфидных минералов, так и на количество кпслорода в остаточ
ной газовой фазе. 
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Нескоnько вопросов , возникших у авторов при изучении непрозрачных 
минералов , остается без ответа: 

1. Почему существуют такие большие различия в степени вторичного 
окисления в пределах одной и той же лавы и в различных лавах? 

2. Почему в тех зонах лавы, где вторичное окисление мало, сульфиды 
обычно отсутствуют и почему они почти всегда встречаются в дайках со 
слабым проявлением окисления? 

Чтобы ответить на эти дополнительные вопросы, нужно достаточно 
удовлетворительно объяснить петрологичеСl{ие различия в составе непро
зрачных минералов из базальтов даек и лав, описанных в настоящей статье . 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ ПОДЪЕМА МАГМЫ 

И СТАНОВЛЕНИЯ ТЕЛ ИЗВЕРЖЕННЫХ ПОРОД 

ГЛОБАЛЬНАЯ ТЕКТОНИКА, МЕХАНИЧЕСЮШ СВОЙСТВ ГОРНЫХ ПОРОД 
И МЕХАНИЗМ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПНТРУЗПИ 

• ~fapp('Jt.lt 

Введение 

Для решения расс raтриваемой проБJIе~(ы важное меТОДОЛОГJlческое зна
чение имеет ПРИПI~ип актуаJIизыа гласящий, что па стоящее есть ключ к позна
нию прошлого . Проф . Е. К . Устиев высказа.Тf ценные сообра /l ния по поводу 
выделения двух к [ассов 'lагматичесю~х интрузий - пуш{анич ского и плуто
нического. В этой связи весьма существенно отметить, r[TO вуш<апичеСl\ие 
интрузии мы можем с успехо 1 изучать и в настоящее время . 

Проф. Рамберг и д-р Элдер по!{азали большие возможности НСПОJIьзова
ния ЗaI{ОНОВ мехаНИI\И ЖИДl\остей ДJIЯ интерпретации механизма магматиче
ских интрузий. Робертс рассиотреJI' воз '10ЖНОСТЬ ТaI{ОЙ интерпретации 
с точки зрения механических свойств горных пород , что о обенно важно 
при изучении малых интрузий. 

В настоящей статье рассматриваются механические свойства горных 
пород глаВНЫ1l1 образом с точки зрения их влияния на соотношения вулка
низма и тектоники в регионах современного активного вулканизма. 

Роль давления поровых фЛЮIIДОВ 
В процееее образоваНIIЯ треЩlIноватое1' 11 горных пород 

При температурах дневной поверхности ХРУПI<ие деформации (Т. е . 
трещиноватость, появляющаяся ПОСJrе небол ьшой, преимущ ственно упругой 
деформации) в горных породах проявляются при сравнит льно большом 
всестороннем давлении [27, 28]. Даже при относительно высо!{их температу
рах и больших всесторонних давлениях в неиотор.ых породах в процессе 
сжатия трещиноватость возникает ПОЛУХРУПI\И [ образом [29, 13]. Хорошо 
известно, что прочность горных пород на ХРУПI ое разрушение возрастает 

с увеличением всесторонн го давления и находится в довольно СЛОН\НОll 
зависимости от трехосной систе 1Ы напряжений в горной породе [27, 28, 29 J. 

Эти соотношения нагляднее всего ИЛJIЮСТРИРУЮТСЯ диаграммой Мора. 
На диаграJlН>lе три главных напряжения Р, Q и R при Р 9' Q ~,R (напри
мер , при разрыве) изображаются о}<ружностя 1И с центрами 1111 горизонталь
ной оси. Окружности проводятся через ТО'IIШ г IaBHbIx напряжений, взятых 
парами (фиг. 1), Точки на 01{РУЩНОСТЯХ и внутри площади меll\ДУ ОI<РУЖНО
стями соответствуют скалывающему (ординаты) и нормальному (абсциссы) 
напряжениям, деЙСТВУЮЩИ1ll на плос! остях, ориен'L'ИРОВ1{3 J оторых в те.Т[ 

(или его части), испытывающем данные главные напряжения определяется 
простым геометрическим построение 1. Можно, например, опр деЛllТЬ напря
жение, действующее в плос!{ости разрыва. Точна Х на фиг . 1 соответствует 
компонентам напряжений, действующих в ПЛОСI{ОСТИ, пара rлельной Q, 
причем нормадь к этой плоскости раСПОJIагается под YГДO~1 Ф }{ направле
нию Р. Достоинство этого построения за1\ lючается в Т01ll, что соотношения 
трехосного напряженного состояния могут быть представл ны на одной 
плосной диаграмме . Таким образом, если условие ВОЗНИIшовеЮJЯ трещин 
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ф n г 1. Диагра~ша Мора . 

, 1Ожет быть выражено как отношение lежду главными напряжениями, ТО 
эти соотношения можно проиллюстрировать графически в виде геометриче
.~KOГO места точек (или огибающих: кривых) окружностей, соответствующих 
главным напряжениям. Рассмотрим простейший случай напряженного 
.состояния, в }{отором промежуточное напряжение Q равно максимальному 
напряжению Р. Такие условия создаются в цилиндрическом образце породы, 
испытывающем давление флюида (= Р = Q), а также осевое сжимающее 
давление. В этом случае имеется лишь одна окружность главного напряже
ния для данной величины Р. Серию окружностей, вознИ!{ающих при меняю
щемся значении Р, можно описать огибающей кривой, которая получила 
название огибающей Мора . Огибающая Мора для хрупкого разрушения 
.горной породы имеет квазипараболическую фор lУ (фиг. 2). :Кривая этого 

Фи г . 2. О гнбающая [<руго в Мора ДЛЯ rOPlIblX ПОРОД [27] . 
ЖирRЬ/МП точками по"азаны веЛ1IЧШIЫ напряжений после разрыва (Обусловленные трением). 
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рода для начала пластической деформации в кристаJIЛическом твердом веще
стве представлена ПРЯМОЙ линией, что отражает постоянную величину скалы
вающего напряжения (,; = const; см . также фиг. 1, где показаны нривые для 
критерия пластической деформации Мазиса). 

В случае хрупкого разрушения огибающая на диаграмм;е Мора должна 
пересекаться с осью напряжения, нормальной к поверхности разрыва, под 
пря IblM углом, поскольку круговое напряжение, соответствующее одноосно

му растяжению, должно соприкасаться с огибающей в точке пересечения. 
Любая окружность напряжения, диаметр которой меньше, чем у онружности 
:нривизны в вершине огибающей, может касаться огибающей в ЭТОЙ вершине. 
Та:ним образом, если максимум скалывающего напряжения меньше по::rОВ1IНЫ 
диаJl1етра окружности нривизны огибающей, может образоваться только 
трещина растяжения, и то лишь при условии, что максимальное напряже

ние Р равно прочности породы на одноосное растяжение. Если же ма]{симум 
скалывающего напряжения больше этой величины, то возникнет трещина 
с:налывания, а в том случае, :ногда маНСИ1l1УМ с:налывающего напряжения 

достигает значения напряжения пластичесного течения, реализуется скорее 

последнее, чем хрупний разрыв. Переход от трещин растяжения :н трещинам 
скалывания, а затем к пластическому течению обусловливается увеличеюtе1.f 
всестороннего сжатия (или гидростатического напряжения, т. е. средней 
величины главных напряжений) . В породах 10жет реализоваться таюке 
переход к :наТaIшастичеСI{ОМУ течению при всестороннем сжатии, величина 

:ноторого может быть меньше, чем это необходимо для осуществления пласти
ческого течения [27, 28]. Этот вид деформации проявляется в тех случаях, 
когда сила трения на потенциальных поверхностях трещин скалывания превы

шает скалывающее напряжение, необходимое для образования трещин отрыва. 
Прежде чем обратиться :н эффекту давления поровых флюидов, полезно 

рассмотреть физические причины образования трещин в горных породах. 
В соответствии с I{онцепцией Гриффитса [11] хруш{ое разрушение обусловле
но присутствием в твердом веществе минротрещин . При трехосном сложно 
напряженном состоянии хрупкое разрушение объясняется наличием стрессо
вого (осевого) давления, необходимого для образования поверхности разрыва 
с преодолением молекулярных сил сцепления вблизи концов lIIикротрещин 
[12, 26; Дигби, личное сообщение]. В горных породах ВОЗНИI{ает сеть МIIКРО
трещино:н, I{оторая играет существенную роль n увеличении податливости 
пород упругим деформациям при небольшом всестороннем сжатии . lИ]{ро
трещины, вероятно, связаны с относительно изометричными порами [40 4]. 
Системы ми:нротрещин и пор имеются и в других твердых веществах, напри
мер в чугуне и бетоне, где они таю:не играют важную роль в проявленпях 
хрупких разрывов [28]. Получаемая исходя из концепции Гриффитса оги
бающая Мора ДОJIжна иметь параболическую или прямолинейную форму 
в зависимости от Xapal{Tepa трещин: от:нрытого или заJ\РЫТОГО [26, Дигби, 
личное сообщение ] , тогда на:н при ЭJ{спориментальном ее определ нии она 
имеет промежуточный вид [27]. 

Было доказано теоретически, что в твердых тел'ах с МИI<ротреЩПНЮIИ, 
в которых флюид находится под давлением, разрыв осуществляется при 
меньшей величине стрессовых напряжений, чем при отсутствии фЛЮlIда. 
Давление флюида р, заполняющего трещию и, упеЛИ'l 11вает ЭффОl.mrвные 
главные напряжения на величину р, т . е . Р + р, Q + р, R + р. Это ЯВ.'Iени 
хорошо известно для сталей, в :ноторых присутствует растворенный водород , 
lIшграция водорода в МИI{ротрещины резно увеличивает ХРУПJ\ОСТЬ ста и. 

'Установлено, что в более хрупкие, чем сталь, твердые в щества, TaI .. ne , ]{ак 
горные породы, бетон и чугун, флюиды могут ПРОНИJ\ать под давлением 
и уменьшать их прочность. Автор [27] экспериментально показал, что эффек
тивные напряжения в горных породах слагаются из главных наПРЮЕений 
и давления поровых флюидов. 



ГЛОБАЛЬНАЯ ТЕКТОНИКА И МЕХАНИЗМ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ИНТРУЗИЙ 2Р1 

Считается , что интерстициальные флюиды играют важную роль в глу
бинных деформациях земной I{ОРЫ и метаморфизме . Источником таки.'{ флю
идов могут быть магмы. Уместно напомнить об аномально ВЫСОI{ИХ давлениях 
флюидов, равных или близких к JIитостатическому, установленных на глу
бине в нефтяных полях. Решающая роль флюидов в тектогенезе наиболее 
четко выявилась, по-видимому, в экспериментах [32], показавших резкое 
увеличение хрупкости серпентинитов в результате дегидратации. В этих 
опытах породы подвергались всестороннему сжатию при низких температурах. 

Деформация здесь осуществлялась по способу катаКJIастического течения 
без образования макроскопических трещин . При повышении температуры 
опытов началась дегидратация серпентиновых минералов и высвобождение 
паров воды, выполнявших систему микротрещин и пор . В условиях закрытой 
системы (когда истечение воды невозможно) эффективные напряжения в ис
пытуемой породе возросли, гидростатическое (или среднее) напряжение 
понизилось и разрывы реаJIизовались при меньшей величине максимального 
скалывающего напряжения, чем это необходимо для катакластического 
течения. 

На диаграмме Мора влияние давления порового флюида р можно выя
вить посредством смещения кругов главных напряжений на величину р 
по горизонтальной оси (нормальное напряжение) в положительном направле
нии (считая растягивающие напряжения положительными). Скалывающие 
напряжения не изменяются за счет давления поровых флюидов, но гидро
статическое напряжение, или всестороннее давление, уменьшается на вели

чину р. Таl{ИМ образом, давление поровых флюидов противодействует эффек
ту всестороннего давления и в общем случае будет обусловливать проявление 
катакластического течения или разрывов при меньшей величине дифферен
циального напряжения (или максимального скалывающего напряжения) . 
КРОll1е того, поровое давление при определенном давлении и температуре 
может вызвать катакластическое течение, при отсутствии которого осуществи

лось бы только пластическое течение . Аналогичным образом давление поро
вых флюидов может обусловливать трещины скалывания вместо катакласти
ческого течения или трещины растяжения вместо скалывания. 

Очевидно, давление ПОРОВЬL'{ флюидов, связанных с магмами, парциаль
ным плаВJIением, дегидратацией, по гребенными или ювенильными водами 
и т. д ., может играть стимулирующую роль в проявлении сейсмических 
разрывных нарушений. Важное влияние оно должно оказывать также на 
механику вулканических процессов. Уже давно движение магматических 
флюидов по трещинкам и порам горных пород признается важным процессом; 
в условиях повышенных напряжений, когда становится возможным возник
новение разрывов, его значение должно быть еще больше [5]. В настоящей 
статье рассматривается связь между вулканизмом и течением флюидов 
по трещинам в земной коре и мантии . 

Приоткрывание трещин происходит лишь в тех случаях, когда нормаль
но к их поверхностям действуют наПРЮI,ения растяжения. Эти условия 
соответствуют растягивающей части огибающей Мора (растягивающее , или 
положительное, нормальное напряжение). Для реализации таких условий 
необходимо, чтобы хотя бы одна из главных приложенных извне сил работала 
на растяжение или чтобы давление поровых флюидов обусловливало положи
тельный знак по крайней мере одного из эффективных напряжений. Сама 
по себе трещина не обязательно должна возникать в условиях растяжения 
(трещины растюкения соответствуют вершине огибающей Мора и образуются 
перпендикулярно наибольшему растягивающему напряжению). Трещины 
скалывания также будут приоткрываться при условии, что окружность 
этого напряжения касается огибающей Мора в точке с положительной вели
чиной (растяжение) нормального напряжения. Можно, например, показать, 
что в рамках концепции Гриффитса, когда огибающая Мора определяется 
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уравнениеJlО[ .2 + 4[( (J = 4[(2, 

где К - прочность на разрыв в УСЛОВИЯХ одноосного растежения [26] , при
отнрывания сноловых трещин следует ожидать при условии 2 (V2: - 1) < 
« Р + р) J( < 1 и -2 (V2: + 1) «R + р)/[( < - 3. В более общr с Iысле 
трещины ДОЛЖНЫ приотнрываться, если Р + р> 2 (V2: - 1) [( и R + 
+ р > - 2 (V2: + 1) К (где р может быть равно ну по при отсутствии давле
ния поровых флюидов). В случае трехосного растяжения, по конц пции 
Гриффитса (Дигби, личное сообщение), соответствующие условия зависят 
танже от формы трещины и ноэффициента Пуассона твердого вещества. 
Тан, нольцевая трещина дисновидной формы будет приоп<рывапся, если 

р + р> 0,75 (VS - 1) к'и R + р> - 0,75 (VS - 1) К 11 если ноэффИ
циент Пуассона равен 0,25. Если гидростатичесное напряжение больше 
величины, отвечающей приведеииым условиям, то нольцевая трещина должна 
остаться занрытой, и не ВОЗНИRнет, например, структуры, благоприятной 
для ВУЛI<аничеСI{ОЙ деятельности. В условиях приложения больших внеш
НИХ сжимающих усилий, харантерных для глуБОI<ИХ частей земной норы 
'ИJlИ lI'fантии, для приоткрывания вуш аничесного жерла должно ПРОЯВJlf!ТЬ(',Я 

И магматичесное даВJlение соответственно большей величины. С другой сто
роны, в условиях приложения внешних растягивающих усилий или при 
небольших величинах сжимающих сил давление магмы может быть неболь-
ШИllf . Представляется , одню{о, что во всех случаях системы теI{тоюrчеСIШХ 
напряжений должны играть ваrIШУЮ роль, обусловливающую место проявле
ния вуш<аничесной деятеJlЬНОСТИ. 

Соотношения ВУJlКанической деятельности 11 тектоники 

Ритман [33] ДОI<азал существование тесной связи между вулнанизмом 
и тентоничесной обстановноЙ. Многие положения, выдвигаемые в этом разде
ле, переI<линаются с его взглядами . Однано новейшие геофизичесние иссле
дования позволяют значительно точнее охарантеризовать эти соотношения. 

Большая часть действующих ВУЛI<анов мира приурочена н узним зонам 
или поясам (фИГ . 3) [18 , 19], в ноторых одновременно проявляется и МaI<СИ
мальная сейсмичесная антивность. Зоны сейсмической активности танже 
И1l1еют вид узких: поясов (фИГ. 4) [19, 18] . СеЙСJlIичесние зоны протягиваются 
по поверхности Земли на огромные расстояния и, ВИДИМО, расчленяют нору 
на относительно небольшое число стабильных блонов (фиг. 5) [22, 25 ]. 

Большинство вулнанов, действовавших в историчесний период, приуро
чено 1< Тихоонеансному нольцевому поясу (62 %) и Индонезийсному архи
пелагу (14 %) [33]. Кроме того, вулнаны, важные с ТОЧIШ зрения их связи 
с тентоникой, тяготеют н Срединноатлантичесному рифтовому хребту (13 %), 
располагаются в Средизе шо 10рье и в Малой Азии, ассоциируют с Аден
сни 1 рифтом И рифтом Красного моря, а таюке приурочены н рифтовым 
депрессиям Восточной Африни . Сведения о вулнанизме онеаничесюIX обла
стей довольно ограничены отчасти просто из-за недостат!<а наблюдений, 
а отчасти в связи с тем, что периоды извержений СЛИШI<ОМ I<paTI<OBpeMeHHbl, 
чтобы на современном этапе развития наУI<И lОжно было осуществить их 
систематичесное изучение . Интересно было бы проследить сходство и разли
чие вулнанов, располагающихся внутри относительно стабилъных блоков 
норы (например, Гавайсних ВУЛI<анов) и по границам таних блонов. Пред
ставляет таюне интерес вопрос о существовании двух сейсмичеСI<ИХ регионов, 
в НОТОРЫХ неизвестны действующие вулнаны, а именно Гималайсного пояса, 
продолжающегося в Гиндунуш и горы Загрос в Иране, и региона гор 
"у осатч - Вайомингсного линеамента - разлома ГаРЛОI< в Кордилъерах 
западной части Северной Америни [19]. Последний регион образует восточ
ную и юго-восточную границу геОСИНI<линали Кордильер [41] . 
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в разрезах активных краевых зон УСТОЙ'IИвых блоков зошюй ]{оры уста
навливаются их различия, имеющие l{ардинально значение для рассматри

ваемой пробле 'IЫ. Прежде всего следует отметить, что, судя по сейсмичеСКШ'L 
данным и данным изучения реJlьефа, все срединноокеаНИ'IеСI{lIе рифтовые 
хребты испытывают теl{тонические напряжеюIЯ растяжения. Для нпх 'ff\l{же 
хараитерны высокие значения теплового потон:а. Сейс~!ИчеСl\ие процсссы 
в пределах этих хребтов проявляются на небольшой глубинс и СОПРООО; I \;"(а
ются, очевидно, возникновением нормальных (раСТЮI\оние) сбросов со САВИ
ГОВЫ1l'1И см щеНИЯJl1П, иоторые характерны преимуществснно для нарушсний, 
секущих хребты [19]. С<Iитается, что ВУJПшнизи , ПРОЯВИВlUпйся В JlP r елах 
учаСТI<а центральной рифтовой зоны срединноOJ еанического хребта, пере
сенающей один из островов в Исландии, характерен для рифтовы.· хребтов 
вообщ . Остров целиком имеет вулнаническое происхожд нис. ПО-В Н)I~ВIОJlIУ, 
его размер увеЛИ'IИваJIСЯ за счет последоватс IbHOrO спораДИЧССI{ОГО прнраще
ния участнов по обе стороны от центральной рифтовой зоны в резу.Н ьтате 
появления все новых и новых порций в ш{аЮlчеСI\ОГО матерна (а в рифтовой 
зоне [3 , 39]. Преобладающие ВУЛJ<аничесюю изв ржения - это излияюНl 
базальтовых дав из трещин , преимущ ственно ориснтированных ВДОЛЬ ос\{. 
депрессии . Исландия расподагается в центро БРИТННСI<ОЙ аРКТИ'IеСI ой, пли: 
Тулейсной, провинции плато-базаJIЬТОВ [3, 24]. В 1783 г . в предеJIах этоlr 
провинции произошло извержение по трещине lат{и }{оторое с'штается 
I<рупнейшим ПРИ1lIером из JИЯНИЯ В новейш е время [18]. ' процессu этого
извержения из трещины протю! нностыо 32 }{111 ИЗ.ТIИJIОСЬ ОКО О 4. !{Jlt3 6азаJIЬ
тов, ноторые ПОКРЫЛИ площадь оноло 670 J'Al2 • Очень важное значение имеет 
изучение линейных магнитных аномалий располагающихся пар а rлельно
хребтам в Оl{еаничес}{их бассейнах . Сущ ствование таI<ИХ аиомалий рассмат
ривается нак подтверждени гипотезы раздвигания ОI<еанич сного дна [16] . 
в соотв тствии С ЭТОЙ гипотезой б \.из хребтов происходит новообразование 
океаничеСI{ОГО дна, приче 1 эти вновь возниншие участки рас'гадкивают более 
древние блоки в обе стороны . 

Иные соотношения ВЫНВЛЯЮТСя в ТихоокеаНСI\Олr но LЬЦОВОМ поясс 
островных дуг и Д гообразных третичных и четв ртичных СlC1lаАчатых гор
ных цепей западной онраины А~\Срннанских КОНТIШ нтов. Ряд признанов 
позволяет считать, что в ЭТОJl I понсе океаНJ1чеСJ ан нора ПОДДВIII'ается под 

I{онтинентальную ]{ору и Jи 110 ( другие блою[ онеаЮL<IССI{оlr ({оры, а в н I{ОТО

рых сл <1аях }{онтинснтальная нора надвигается на онеаНП'IС I,УЮ. Па ~шо
гих участнах пояса предполагасмые надвиговые двищепия ОПРОRон\Даются 

интенсивным снлаДI{ообразованием и орогсниеЙ. ФО({У ы ,ЮМ JстрясеНIIЙ. 
связанных с Тихоонеансющ поясом распо lагают н в ШI СНОСТИ, протнги
вающейся от вогнутой стороны островных А г ПОД углом ПРlIмерно 450 под 
континенты до глубины 700 им. ЭТИ сеЙСJ\lичесние поверхнос'l'И выходят 
в г lуБOJШХ онеаничесних впадинах (фиг. 6). П РНВОДН'J'ся [1 9] раз. rиЧНЫ8 
доназат дьства особонно сойсмологи'! ски , В обосноваНll rJII10T зы падви
гания нонтинентальной и поддвигания Оf{еаНl1чеСI<ОU норы, Т<оторыо происхо
днт В реЗУJJътато проявления тентоничесних напряжений сп; , тин. В Тихо
OJ{eaHCI ом понсе в пределах иптсрва ra 150-250 JШ 0'1' пыхо}\а ССUСlllI1ЧССI{ОЙ 
поверхности n сторону J ОJJтппента (на вогнутой сторонс дуг) 0'1 Hr, шпроко 
прояв JЯется вуш аНlIчесная деяте.lЬНОС'J'Ь . Здссь извсргают н аllдеЗIlТЫ, 
дациты п рполиты. Образованис ПllрOI JIастичеСJ<ОГО ~ l aтCpJla.'1a, бо Iсе '1е1l1 
па 80% состоящего из 06.110 Ш в, связано с ВУЛI{аЮflICСJН11IШ га:за rп, r.'laBHblM 
образом с пара1llИ воды, наХОДЯЩПМlIСЯ ПОД высо),им даВЛС\(\\С~I .. олмс [18] 
ВЫСI,азаJI предположенис, что знаЧllтеJIЫIaЯ часть зтнх паров В03Н1ШJIа за 

сч т 1ILОРСl'ОЙ воды, погребспuой вместе с о!,еаничес] ой 1 орой под надвинуты
ми I,онпшеН1'аЛЬНЫllIИ блоr,аJlШ. 

Третий ТИП сов ре lенных т нтоничеСЮI ПОДВШI\НЫХ ЗОI1 пр дставлев 
АдеНСI<ИJII заЛИВОJlI, Красным мор 111 и CrlCTC ЮЙ рифтов Восто'fИОЙ фрИl{И . 
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ф JI Г. б . СсiiсмпqесюlO попереЧllы е разрезы островпо ii дугн Тоша [19]. 
ТочиаМ I! ПОИ8З3НЫ землетрясения, зарегистрированпые в 1965 г . D пределах сегмеита дуги протшнен
ностью 300 шt с центром на Ниумате. НРУЖЮI - землетрясения севернее НlIУМ8те. треУГОЛЬnИЮI -

землетрясения южнее Ниумате . 

В этих региона,' наблюдаются различные стадии отрыва отдельных блOI<ОВ 
от J<он'гинеНТОD в результате воздействия тектонических сил растяжения 
илп растаскивания. Гёрд lep [10] высказал предположение, что в пределах 
денского залива располагаетсн участок океаничеСJ,ОЙ коры, возникшей 

вновь на м те прежде существовавшей здесь I,онтинентальной норы (см. 
таю} е [21, 19]). Рифтован система Восточной АФрики представляет собой 
НРУПНЫЙ СТРУКТУРНЫЙ :JлеJllент земной норы, связаНШ,IЙ с «разломамИ» 
денсного залива и Красного J\I ОРЯ . В этой рифтовой зоне ШИРОI<О прояви

JIИСЬ нормальные сбросы, региональпые поднятин и гравитационные депрес
С1!R . ПО lI1Нению ХОШl са [18], разрывныо нарушения здесь могут пронинать 
СJ<ВОЗЬ всю зе 1Ную J<oPY. Ву шаПИ'l снан дентельность в трех регионах зоны 
хара1<тернз ется прсимущ ственпо lIЗЛJlЯНИЯМИ базальтовых лав, но имеются 
JI уqаСТI<П особешIO в Восточной фРИI<е , с lIIагматизмом переходного типа 
[33]. Разрывные нарушеН1lЯ в Восточной фрике обусловлены снорее ст<алы
вающшlИ растягивающтши УСИJf1IЯМИ, чеАI чистым растяжением . Мы распола
гаем даНllЬШИ, У1<азывающП1lШ, что сейсмические явления здесь имеют иной 
xapaJ<Tep , ч 1 в среДИННОО1<еаничеС1<ИХ рифтах . Можно ожидать , что эта 
зона по велпчипе давления 1I1агматичесних флюидов и г {убине ВОЗНИIшовепия 
магм занимает ПРОllIежуточнос положение между средипными ОJ<еаничесними 

Рl1фтаЩI J[ дугами Ти.; ' ОOI{еаПС1{ОГО НО J.lьца. 
В четвертом теJ<ТОНИЧ ски аl,ТИВНОМ регионе - ЛЬПИЙСI{о-Гималай

CJ<OM поясе современной сейсмичности и третично-четвертичного орогенеза-
1 0ЖRО наблюдать заключительные стадии последовательного причленения 
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друг к другу крупных континентальных блоков в пределах древнего «моря 
Тетис» [18, 19, 25, 23, 16]. Южные блоки, вероятно, некогда составлявшпе 
часть континента Гондваны, на различных стадиях этого процесса были 
разрушены, с 1ещены и повернуты по отношению друг к другу [23]. В тече
ние мезозоя Африка, судя по палеомагнитным данным, медленно двигалась 
к северу или I{ югу. С другой стороны, палеомагнитные данные свидетель
ствуют о продолжительном дрейфе Индии к северу в течение м зозоя и кайно
зоя . Вероятно , происходило также вращение ПиренеЙСI{ОГО полуострова 
по отношению }{ прилегающим континентальным массам Европы и вращение 
Африки относительно Аравии. Для этих районов отсутствуют данные, свиде
тельствующие о надвигании континентальной коры или поддвигах пластип 
океанической I{OPbl в настоящее время или в прошлом, хотя зоны сеЙС~IИЧ
ности по своей ширине и рассредоточенности проявлений похожи на ТИХО
океанский кольцевой пояс сжатия. Кроме того, здесь и 16ЮТСЯ явные призна
ки «съеданию> кристаллической коры в молодых складчатых горных соору
жениях . В восточных, гималайском и иранском, отрею{ах пояса, на месте 
замыкания Тетиса, где наблюдаются самые широ}{ие в мире цепи складчатых 
гор, современный вулканиз 1 отсутствует, хотя в Иране установлены недавно 
потухшие вулканы. Западная, средиземноморская часть пояса, где еще 
сохранились остатки моря Тетис, представляет собой классический район 
современного вулканизма (тектонические карты и разрезы этого региона 
см. в работе Бедгли [1]). Развитый здесь вулканизм относится }{ ТИХООI{еан
CI{O IУ или переходному типу [33]. Начиная с 1500 г . продукты изверженнй 
на Греческом архипелаге содержат 84% обломочного материала по сравне
нию с 41 % в Южной Италии (в Исландии 39 %, в рифтовой системе Восточ
ной Африки 40% [33]. Лавы, развитые в Греции, относятся 1( тихоонеанско
му типу (андезитовые), но лавы IОжной Италии Нигли выделил в отдель
ную средиземноморсную группу [33] . 

ПРllрода J1 IIlCхаЮfЗllf вулкаНИЗllfа 

Выше были выделены два главных типа вулнанизма - базальтоидный 
среДинноонеанических хребтов и андезитовый Тихоокеанского кольца остров
ных дуг и снладчатых гор. Другие отмеченные вулкано-теН'fонические ассо
циации представляю'fСЯ автору разновидностями двух главных типов. 

Пре» де всего следует отметить, что ВУ.ТIканизм не зависит от характера 
земной норы и что магмы для обок,'Х главных типов генерируются в мантии . 
Так, базальты извергаются и в онеанической, и в нонтинентальной (напри
мер, Южная Африна) обстановке. Равным образом андезитовый вулкаНИЗ~1 
проявляется у окраин континентов и в островных дугах (например, на Алеут
скк,,\,: островах), расположенных на онеанической коре [8, 20, 15, 7] . Эту 
точку зрения разделяют Тейлор и Уайт [37] и Тейлор [36], которые выдвину
ли предположение, что андезитовые магмы представляют собой сиалический 
материал, отделившийся от мантии в качестве первичной основы континен
тальной земной коры. 

Если магмы действительно генерируются в мантии, то о глубине (а следо
вательно, и о давлении) их образования, очевидно, можно судить по сейсми
ческим данным. Сейсмические, тектонические и други данные указывают 
на харантер напряжений в областях магмообразования. Некоторые сведения 
о механизме вулканизма южно получить при изучении химизма и физич -
ских свойств извергающихся лав. Исследование минералов ВЫСОIШХ давле
ний в лавах позволяет сузить пределы оценок давления в IOмент магмообра
зования. 

Базальтовые лавы, извергающиеся в океанических бассейнах, поступают 
из верхних горизонтов мантии . Большинство землетрясений в океаничесних 
рифтах происходит на небольшой глубине (менее 70 IШ; см [14]) , а из НИХ 
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подавляющее чисдо проявдяется дишь нескодько ниже границы коры И свя- . 

зано со срединным прогибом [38]. С другой стороны, значитедьная часть 
Восточнотихоок анского поднятия асейсмична; срединный прогиб здесь , 
отсутствует. Тобин и Сайкс [38] предпо IОЖИЛИ, что это связано с очень 
большой скоростыо раздвигания океанического дна. Вероятно, подъем магмы 
из обдасти зарождения к поверхности доджен сопровождаться сериями 
земдетрясениЙ. На Гавайских островах очаги землетрясений располагаются 
на гдубине до 60 !Ш [9]. Установлено, что серии землетрясений приурочены 
к океанической рифтовой системе и к гребню рифта [19]. Данные эдектро
магнитных опр делений позводяют считать, что на глубине ОКОдО 30 км 
под всей Исландией, вероятно, развит базадьтовый расплав [17]. 

Высокофдюидные базальтовые магмы и после потери газовой фазы легко 
могут извергаться . Однако Ритма н [33] подчеркивад вероятную родь газов 
в извержениях магм всех типов. По мнению этого иссдедователя, газы силь
но уменьшают плотность магмы, уведичивая тем самым ее эруптивную силу. 

Кроме того, как уже отмечадось выше , базадьтовые давы извергаются пре
имущественно в тектонических поясах, ДJIЯ которых характерны растяги

вающие напряжения. Это означает, что ведичина давдения магматических 
флюидов в области магмообразования к моменту извержения может иметь 
такuй же порядок, как и величина дитостатического давдения (т. е. давдения 
нагрузки), так как условие приоткрывания трещин растяжения определяется 
выражением Рм + Р >К, где Рм - давление магмы, Р - тектоническое 
напряжение (растяжения) , а К - прочность пород при растяжении. Факти
чеСIШ Р и не Доджно вызывать разрывов, но его ведичина доджна быть бодь
ше дитостатичеСl,ОГО давдения PL • Из выражения Р = PL + РТ находим 
Рм + PL + Р1' "> К, а поскодьку величина К невелика (ОКОдО 0,1 кбар), 
то представляется, что даже при небодьшой разности тектонических напря
жений (Р1· ) дДЯ приоткрывания необходимая величина магматического 
давления (положите Iьная) не должна сидьно отличаться от дитостатического 
давления (отрицательного). 

Таким образом, механизм издияния базадьтовых лав в рифтовых поясах 
сравнительно прост . Однако для разработки детальной его модели необходи
мы дополнитедьные данные о физических и химических процессах магмообра
зования и свойствах самих магм . 

Андезитовые лавы, извергающиеся вдоль континентальных и океаниче
ских окраин Тихого океана, поступают с большей глубины, ч-ем океанические 
база IЬ'l'bl. Анд зитовые вулканы располагаются на расстоянии 150-250 км 
от оси приконтинентального рва (или выхода наклонной сейсмической поверх
ности) . В зоне вулканов глубина сейсмической поверхности также составляет 
150-250 IШ. ИМ ющиеся немногочисленные данные [2] не позволяют опреде
lИть эту величину более точно, хотя для некоторых участков Тихоокеанской 
окраины уже ПОJlучены более точные сведения [35]. Нельзя считать, что 
только пов рхности сейсмических разломов представляют собой места за
рожд нил магм однако нет и оснований полагать, что магмы на глубине 
не приурочены к сейсмической поверхности. В пользу гипотезы приурочен
ности областей rагмообразования к сейсмической поверхности свидетель
ствуют данные Диккинсона [8] о линейной зависимости между содержанием 
I<алия в лавах. тектонических дуг Тихоокеанского кольца и вертикальным 
расстоянием от вулканов до сейсмической поверхности . Эту гипотезу под
держивает и :Куно [20], который выявил закономерные изменения химизма 
магм по направдению от океана к континентальной стороне (QM. также [34]). 
В обоснование этой гипотезы Куно привел некоторые экспериментальные 
гео ' имические данные . 

О соотношениях тектоники и вулканизма в Тихоокеанском кольце можно 
судить по характеру различий как между отдельными дугами, так и в преде
лах самих дуг . В серии дуг Тонга - :Кермадек - Новая Зеландия - хребет 
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Макку ори с севера на юг интенсивность вулканизма уменьшается, что корре
лируется с уменьшением глубины наиболее глубокофокусных землетрясений
с 690 до 100 км [19]. В этом же направлении уменьшается скорость поддвига
ния морского дна . Близкие соотношения наблюдаются в Алеутской дуге,. 
где интенсивность вулканизма затухает с востока на запад . В этом же на
правлении уменьшается величина сдвиговой компоненты разрывных нару
шений, возникающих при землетрясениях. 

Степень укорачивания земной коры в результате склаДI<ообразованюг 
и орогенического подъема также различна для разных дуг. Так, в Индонезии, 
Японии и Андах проявилось сильное сжатие, тогда кю< на АлеУТСI<ИХ остро
вах [7] и островах Тоша [31] оно было очень незначительным. Тем не менее 
пространственные соотношения вулканичеСКIL'Х дуг и дуговидных впадин, 

а таЮI<е общие пределы колебаний химического состава лав в различных 
дугах отличаются не так уж сильно [20]. На основании всего вышесказанного
об общеJl'l характере систем тектонических напряжений в дуговых структурах 
можно прийти к выводу о существовании устойчиво проявляющейся осо
бенности развития ЭТIL'Х дуг: сжимающие напряжения и вулканизм проявляют
ся на расстоянии 150-250 км (в сторону континента) от выхода надвиговой 
поверхности, определенной по сейсмическим данным. Предполагается, что 
тектогенез (складкообразование) и орогенез (подъ м) ПРОЯВЛЛIотся вдоль 
осей вулканических дуг на определенной стадии их эволюции в результате 
локального подъема геотермического градиента, обусловленного вулканиз
мом. С этой точки зрения довольно четкое положение зон вулканизма и оро
генеза , а также связанных с ними сейсмических надвиговых поверхностей' 
может иметь некоторое значение для введения количественных оценок 

в физичеСI<УЮ теорию орогенеза. 
Для определения условий магмообразования в дуговых структурах 

(в предположении, что этот процесс приурочен к сейсмической надвиговоЙ' 
поверхности) важное значение имеет изучение зоны аномально повышенных 
скоростей прохождения волн. Мощность ЭТОЙ зоны, располагающейся парал
лельно надвиговой поверхности и ниже, достигает 100 км [30]. Эти наблюде
ния и данные о расширении океанического дна (аномальное распределение· 
параметров магнитности) подтверждают представление о боковом смещении 
пластин океанической литосферы (мощностью около 100 км) ниже сейсмиче
ской поверхности в сторону континента по периметру Тихого океана [19]. 
В этой сдвинутой книзу по надвигу пластине океанической земной ]<оры и 
мантии могла присутствовать вода, погребенная в порах океанических 
осадков и химически связанная в гидратных iинералах. Холмс [18] обстоя- , 
тельно проанализировал геохимические данные А. Б. Ронова и других 
исследователей, собранные в обоснование представлений о поступлении' 
океанической воды вниз в мантию с последующим участиеJII ее в вулканиче
скОЙ деятельности. Эта вода могла играть большую роль как в андезитов ом 
вулканизме , так и в проявлении глубокофокусных зе шетрясений вследствие 
ее способности увеличивать хрупкость среды . 

Предварительные оценки скорости движения по надвигу (5- 15 см/год) , 
указывают, что геологическое время перемещения пластины океанической 
коры даже до глубины 700 км (около 10 МЛН. лет) настолы<o невеЛИI<О, что 
в этом блоке из-за малой теплопроводности горных пород могли сохраниться 
низкие температуры [19] . в связи с этим, а также вследствие других факторов 
небольшие аномалии должны обнаруживаться в верхней части сдвинутой 
книзу пластины . Мы располагае f ограниченными данными о теплопроводно
сти и теплоемкости горных пород (особенно при повышенных температурах), 
что не позволяет сколько-нибудь точно оценить скорость прогрева в рас
сматриваемом случае. Однако на основании имеющихся данных по тепло
проводности [6] , а также приняв , что термическое рассеивание тепла составля
ет 0,002, а мощность вдвинутой пластины равна 100 ]<М, можно найти, что -
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через 10 млн. лет по обе стороны от контакта пластины и мантии теплообмен 
распространится ЛИШЬ на расстояние около 25 км. Высказано предположе
ние, что присутствие на больших глубинах низкотеъшературного материала 
будет способствовать проявлению реакций дегидратации в мантии также 
на большей (по сравнению с обычно принимаемой) глубине [19] . Это должно 
оказывать большое влияние как на сейсмическую активность, так и на вулка
нические процессы на глубине . 

В регионах сжатия приоткрывание трещин, по которым может произойти 
истечение магмы, должно проис ' одить лишь в тех случаях, когда магмати

ческое давление превысит литостатическое, хотя избыточная его величина 
может быть лишь немногим больше прочности горны ' пород на разрыв 
(0,1 кбар). Эти соображения наряду с представлениями о присутствии воды 
в области магмообразования на глубине 150-250 км а также данными 
о большей ВЯЗI,ОСТИ андезитовой MarJIIbI позволяют объяснить преимуществен
но эксплозивный харю{тер андезитов ого вулканизма . Однако, если сжимаю
щее напряжение (т. е. разность напряжений, или максимальное скалывающее 
напряжение) имеет большую величину, что может наблюдаться в относитель
но холодных верхних частях литосферы и в том случае, если магматическое 
давление (ИJIИ давление погребенной воды) меньше JIитостатического, то 
возникнут лишь трещины сжатия скалывающего типа, по которым не lожет 

происходить истечения магмы и летучих . Эти соотношения, вероятно, объяс
няют отсутствие участков зарождения вулканизма на сейсмической надвиго
вой поверхности на глубине менее 150-250 ]{М. 

Отсутствие вулканизма с источником на более глубоких участках надви
говой поверхности можно объяснить тем, что здесь исчерпаны запасы воды 
и других летучих (на относительно умеренных глубинах) и магма имеет 
большую вязкость (еще глубже), хотя сейсмическая активность на поверхно
сти надвига ще продолжается . Вероятно, эта глубинная сейсмическая актив
ность по-прежнему определяется присутствием флюидов, находящихся под 
высоким давлением и уменьшающих эффективные напряжения. Однако 
количество флюидов здесь недостаточное для возбуждения вулканической 
деятельности. 

Представления Харриса и его соавторов о причинах различий плутониз
ма и вулканизма (см. статью на стр. 160) дополняют рассмотренную в этой 
статье проблему андезитового вулканизма. 

Выводы 

Данные геофизических исследований дополняют современные пред
ставления о тектонической обстановке вулканизма. Этому, в частности, 
в последние годы способствовало усовершенствование сейсмических методов. 
Материалы этих исследований вместе с новыми представлениями о раздви
гании океанического дна и о дрейфе континентов, основанными на изучении 
палеомагнетизма, а также интенсивное развитие морской геологии и геофизи
ки позволили выдвинуть ряд плодотворных гипотез о глобальной тектонике. 
Конечно, практическое приложение этих гипотез еще требует дальнейших 
детальных исследований. Одно из основных положений новых представлений 
о глобальной тектонике заключается в том, что земная кора разделяется 
на небольшое число стабильных блоков, расчлененных узкими поясами, в пре
делах которых преимущ ственно проявляется сейсмическая и вулканическая 
деятельность . 

Очевидно, между тектоникой и вулканизмом (вероятно также, и плуто
низмом) существует очень тесная связь . Характер вулканизма в сильнейшей 
степени зависит от тектоничеСЮL\: напряжений (растяжения или сжатия) . 
В блоках с тектоникой сл{атия (надвиговой) проявления вулканизма воз
можны при условии сочленения надвиговых поясов с океанической корой 

t4· 
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хотя бы с одной стороны. Полагают, что сейсмические разрывщ.rе движения 
на глубине связаны с присутствием магмы и летучих, Некоторый вклад 
в понимание глубинной сейсмичности и механизиа внедрения магмы уже 
сейчас вносят данные о lеханическом поведении горных пород, особенно 
если они используются вместе с другими геофизическими данными, Однако 
пока еще мы располагае 1 очень ограниченными сведениями о реологических 

свойствах горных пород при высоких давления ' и температурах, особенно 
в условиях парциального плавления, а ТaI{же о химической природе и физи
чеСI{ОМ состоянии горных пород и магмы на различнЬL'Х: глубинах. Поэтому 
на современном этапе еще очень трудно судить о механизме внедрения магмы. 

Тем не менее можно надеяться, что по мере накопления новых геохимических 
и геофизических данных внедалеком будущеы� удастся разработать более 
точные модели рассмотренных в настоящей статье процессов , 
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КОЛИЧЕСТВЕННОЕ ЛАБОРАТОРНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ МОДЕЛЕй 
МАГМАТИЧЕСКИХ ИНТРУЗИЙ 

Дrнc . Э,l/,дер 

Введение 

При рассмотрении явления интрузии шгмы мы сталкиваемся с дву 1я 
группами вопросов . Во-первых, это проблемы происхол дения и характера 
процессов , приводящи !{ интрузии, а во-вторых - вопросы, связанные 

с пониманием самого механизма, который определяет строение интрузивов. 
Масштабы внедрения магмы и необходимые для этого большие количествn 
тепла побуждают признать, что рассматриваемые явления по своему про
исхождению связаны с lантией, приче 1 хотя бы в верхней мантии должны 
проявляться интенсивные I{онвекционные течения. Многие структурные 
особенности объяснимы с точки зрения гравитационной неустойчивостп 
и последующей проницающей конвекции . Однако в негомогенных системах 
та или другая структура может возникать и в результате иных процессов. 

Пониманию процесса внедрения магмы (и других: геологичеСI{ИХ явле
ний) во МНОГОll1 может способствовать создание лабораторных моделей, или 
аналогов [11] . к этой группе относятся и математические модели , получаемые 
с использованием вычислительных машин. В широком плане существует 
два класса моделей интрузий -«флюидные» И (шластические» . В качестве 
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ф и г. 1. Схема СТРООILИЯ ма 11ТН И . 

отправного положения «флюидны»> моделей принимается вязкое течение 
магмы и, следовательно, подчеркиваются явления цирнуляции и перемеши

вания внедряющихся масс ([1] и др.). При использовании (<пластических» 
моделей исходят прежде всего из упруго-пластичеСRОЙ природы горных 

пород и, следовательно, подчеркивают аспекты разрыва земной коры и ста
новления интрузивов [12]. В настоящей статье рассматриваются лишь {одели 
первого типа. 

При лабораторном моделировании необходимо задать граничные условия 
на верхней и нижней поверхностях модели . Совершенно очевидно, что 
с хороши { приближением за верхнюю границу IОЖНО принять поверхность 
Земли как жесткую оболочку с более или менее постоянной температурой. 
Но каковы условия на глубине? Этот важный вопрос рассматривается в сле
дующем разделе статьи. При моделировании в общем виде можно принять, 
что нижняя граница представляет собой поверхность с изменчивой темпера
турой. 
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При практическом применении эти представления удобно связывать 
со сх мой мантии, представленной на фиг. 1, а. На ЭТОй фигуре изображены 
очень медленные процессы, осуществляющиеся в двуслойной мантии. Если 
бы эти процессы определялись одной теплопроводностью, то временной 
масштаб их ПРОЯВJlения составил бы 1012 лет . Возможно, однако, что глав
ный процесс - это свободная конвекция самого вещества, стимулируемая 
охлаждением вверху и некоторым подогревом со стороны ядра Земли снизу. 
На схеме это показано системой довольно неправильных замкнутых течений. 
На фиг . 1, б, масштаб I{ОТОРОЙ в 10 раз больше, показана неустойчивая часть 
верхней мантии, сквозь которую быстро всплывают магматические массы . 
Независимо от того, откуда всплывают эти массы: из верхней мантии или 
из более высоких горизонтов, по мере их подъема в области пониженного 
давления ув личивается количество расплава; поведение систе {ы напоминает 

при этом миграцию вещества в пористой среде. Всплывающие магматические 
массы частично проникают сквозь земную кору и достигают земной поверх

ности (фиг. 1, в) . 
В этой статье в основном рассматривается динамический fеханизм про

oCtpahctbehho-временного поведения магматических интрузий. Обсуждаются 
'Четыре главных тезиса: 

1. Моделирование маг 1атизма невозможно без учета интенсивной тер
мической конвекции в верхней А-rантии и сильной завиСИМОСТИ вязкости 
мантийного вещества от температуры . 

2. Экспериментами с подогрево 1 снизу слоя жидкости иллюстрируlOТСЯ 
чисто термические эффекты . 

3. Эффекты, которые возникают за счет сильной зависимости вязкости 
{)т температуры, можно смоделировать путем введения флюида с малой вяз
lЮСТЬЮ в более вязкую жидкость. 

4. В силу различий коэффициентов температуропроводности и диффузии 
lIри конвекционном смешивании флюидов в системах возникает ранее не 
описанное явление многократного расслаивания. Сразу же после возникнове
ния подобных неустойчивых соотношений дальнейшее развитие системы 
должно осуществляться в направлении, показанном в экспериментах Рам
берга. В настоящей статье описана обстановка, в которой создаются такие 
,соотношения. В заключение кратко рассмотрены дальнейшие перспективы 
.применения простЬLХ моделей. 

Зар()ждение процессов внедрения; динамика l'tatlТJIИ 

Расс 1Отрим прежде всего природу или источники процессов, которые 
приводят I{ интрузии магмы. Изучение фигуры Земли показала, что наша 
план та ведет себя подобно самогравитирующей щссе почти невязкого слабо 
оСжимаемого флюида при равномерном вращении. Некоторые отклонения 
от состояния равномерного вращения могут быть связаны с несбалансирован
ными вариациями плотностей, которые, очевидно, обусловлены колебаниями 
температуры, вследствие отсутствия общего термодинамического равновесия 
Земли. Для описания таких эффeJПОВ с ТОЧIШ зрения динамической теории 
в первом приближении необходимо принять, что флюид является вязким. 
Такое допущение приемлемо при условии, если напряжения в флюиде доста
точно ма ы. Это приближение fОЖНО распространить практически на всю 
Землю, за исключением, вероятно, участков землетрясений и регионов 
интенсивного проявления тектоничеСI{ИХ сил. 

Рассмотрим 1етодом анализа размерностей конвекцию в гомогенном 
оСферическом теле флюида с массой М и радиуса 1 R, вращающемся с угловой 
оСкоростью Q при начальной энергии на единицу объема Q, и с постоянной 
релаксации затухания л.. Приме1l1, что флюид имеет плотность р , удельную 
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теплоемкость с, коэффициент кинематической вязкости "', коэффициент тем
пературопровоДности х и коэффициент объемного расширения 1" 

Рассматривая задачу в приближении Буссинеска и учитывая выражение 
для выталкивающей силы в жидкости 1'g/).T с g. ,..., GM/R2, где G-по
строенная силы тяжести, а /).Т ~ QR2/pck, выясняем, Ч'Го в рассматривае
мом случае будут играть роль переменные 

"', х, 1'g/),T, Q, л, R. 

Эти шесть величин определяются лишь размерностями длины и времени, 
так что для описания системы необходимы четыре безразмерных комплекса. 
Удобно выбрать следующие параметры: 

А = 1'g/).TR3/xv 
(J = "'/Х 
R = 2 QR'l./v 
Л = лR2/х 

Число Рэлея 
Число Прандтля 
Параметр Rориолиса 
Параметр релаксации затухания 

Подставив примерные типичные значения l' = 10-5 oC-l, g = 103 CMJC2, 
/).Т = 10S0C,R = 6 ·103 км, х =10-2 см2/с,,,, = 1020 см2/с, Q = 7·10-5 рад/с, 
л = 10·-9 лет-l, получим 

А ,..., 109, а,..., 1022, R ,..., 10'r-2, Л,..., 10-1. 

Эти значения свидетельствуют, что конвекция играет важную роль, 
а инерционные силы конвекции ничтожны; эффекты Rориолиса невелики, 
а источники энергии затухают быстрее, чем это могло бы происходить В теле, 
охлаждающемся посредством одной теплопроводности. Посколы у дальней
шее обсуждение касается преимущественно мантии, лучше принять в каче
стве характеристики длины мощность мантии Н, а не радиус Земли R. 

С начала геологического времени происходила потеря тепла Землей за 
счет начального запаса внутренней энергии. Большие потери тепла в зонах 
вулканизма, существование крупных тектонических структур и дрейф конти
нентов побу}кдают в поисках их энергетической основы обратиться к кон
векции в rантии. Таким образом, в качестве исследуемой модели необходимо 
принять горизонтальный слой флюида, быстро охладившийся в верхней 
части [7]. Если температура поверхности слоя понижается на величину Т, 
которая будет использоваться в качестве единицы те IП ратуры, то после 
некоторого периода охлаждения от поверхности должны отделяться и погру

жаться холодные капли. Эти капли должны поступать в более глубокие части 
флюида до тех пор, пока не возникнет статистически квазистационарная 
система с постоянной средней температурой флюида по объему, но с тонким 
поверхностным слоем, имеющим резкий термический градиент. На это поле 
с некоторой постоянной по объему средней температурой накладываются 
резкие фЛУI<туации температуры n СI<ОРОСТИ. Все мы ,'орото знакомы с явле
нием колебания температуры над нагретой поверхностью . 

Если при рассмотрении такого явления прибегнуть к усредненным 
в горизонтальном направлении величинам, то связывающие эти величины 

уравнения решаются просто. Решение уравнений с использованием слабо
связного приБЛИ>I ения [9] дает величины, находящиеся в хорошем соответ
ствии с лабораторными данными. Для фшоида, характеризующегосн боль
шим числом Прандтля, имеем 

д Т 
7ft = Т lZ _. (ш0)х, 

~ = (~_k2 ) 0 -IVТх at az2 ' 

( .::2 - k2
) 2 W = А k20, 
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где Т - усредненная в горизонтальном направлеН}IИ температура, а е и w -
флуктуации те шературы и вертикальной составляющей скорости . Фено 1ено
логический параметр k2 может быть выбран таким образом, чтобы максими
зировать теплоперенос. Координата z измеряется в вертикальном направле
нии (радиально вверх). 

Рассмотрим теперь модель мантии в свете собранных при лабораторном 
исследовании данных . Примем в связи с отсутствием более точных значений, 
что 5 ·109 лет назад возникла система мантия --. земное ядро, температура 
ЗеМЛИ распределялась равномерно по объему и ,составляла около 3 ·103 К. 
ДЛЯ дальнейшего обсуждения необходимо подчеркнуть важный факт сильной 
зависимости вязкости пород от температуры . ИССf!едуемый объект, вероятно, 
за исключением зоны вблизи основания мантии, находится в твердом состоя
нии. Из физики твердого тела известно, что v сх: ехр (G/T), где G - постоян
ная, а Т - абсолютная температура. Отсюда, умножив член Ak2 fj на этот 
фактор, получаем 

. г ( 1 1)] 
ехр L а 1 + То - Т + То • 

где То - безразмерная величина поверхностной температуры, а величина 
а = G/6.T. Примем по грубой оцени е а ~ 10~ ТО ~ 0,1. Допустим, что 
в ядре Земли в результате интенсивного перемешивания существуют изотер
мичесиие условия . Отсюда граничные условия в основании мантии опреде
ляются выражени '1 

~ _ 3 (РС)маIlТI1И (!!... ) 
де - (РС)ядра az ' 

На фиг. 2 показаны профили Т, е, ш. в течение геологического времени 
(настоящий момент в единицах измерения времени Н2/% равен примерно 
t = 0,015) в большей части мантии существовало почти равномерное распре
деление температуры по объему. Исключение составляли области с большим 
термическим градиентом в зонах вблизи ядра и у земной поверхности. Флук
туации температуры имеют наибольшую величину на границе верхнего 
подслоя. Эта область большого термического градиента и флуктуаций темпе
ратур в настоящей статье называется верхней мантией. 

На фиг. 3 приведены данные, характеризующие термическую историю 
мантии. РаЗJIичаются четыре стадии: 1) охлаждение поверхностного слоя; 
'2) ' период интенсивного движения и перемешивания в пределах мантии; 
3) квазиравновесное состояние и 4) конечный период со слабым про явлением 
конвекции. 

Можно ли модель такого типа подтвердить фактически наблюдаемыми 
соотношениями? Прежде всего, в связи с тем что неизвестны величины вязко
сти , возникает проблема выбора масштаба времени. Если пик на фиг. 3 
при:знать за момент первого про явления огро fНыx гранитоидных интрузивов 

3-4 ·109 лет назад и учесть величину соврем нного теплового потока, равную 
примерно 1 МJшал/(с,с t 2), то число Рэлея А, равное примерно 107, будет 
вполне достаточным, чтобы обусловить турбулентное движение в мантии . 

Флуктуации темп ратуры, выявленны в расс fOтренной модели, обеспе
чивают связьглубинныхвнутренни.х частей Земли с процессами, протекающи
ми в верхней мантии. Тю" при некоторых вариантах термической истории 
на глуБJ1не 300 IШ должна установиться температура около 2000 ос с коле
баниями в горизонтальном направлении ±500 ос . Эти изменения температуры 
обусловливают соответствующие вариации плотности верхней мантии , одна
ко гораздо большую роль играют сильные изменения ВЯЗКОСти в горизонталь
ном направлении. В такой обстановке должны быстро возникать термические 
потоки , обусловливающие вулканическую деятельность . 

До недавнего времени все мод ли термической истории Зе?lШИ основыва
·лись на теплопроводности. Эти модели имели небольшое геологическое 
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ф и г. 2. Профили распределения параметров слоя . 
(J - горизонтальный профиль средней температуры Т; б - профиль среднеквадратичных флуктуаций 
'Температуры 8; г - профиль среднеквадратичной вертикальной скорости 10 при t = (1, 2, 3, 4, 5, 6 · 
· 0,005. Все профили нормализованы по максl'rмальным величинам , которые для IIРиаых 1, 2, 3, ... 
соответственно составЛIlЮТ: Т 0,95; 0,90; 0,87; 0,85; 8 0,24; 0,15; 0,08; 0,05; 10 195, 96, 55, 37, 27, 

20. 

значение , поскольку они допускали высвобождение энергии лишь из верхней 
зоны мощностью в первые сотни километров. Совсем недавно только такие 
модели можно было анализировать количественно, однако теперь положение 
изменилось. В рассматриваемой модели допускается, что первоначально 
Земля была горячей, а затем охлаждалась. Автору представляется , что 
гипотезы образования Земли в холодном состоянии не соответствуют геологи
ческим наблюдениям , которые свидетельствуют об устойчивой мобильности 
Земли . 

В 1IIодели, предложенной автором, учитывается только внутренняя тер
мическая энергия Земли и игнорируется возможное участие радиогенного 
тепла. В рассматривае {ой модели турбулентной конвекции, предполагающей 
очень вязкую верхнюю мантию, возможно У'Iастие в геологических процес

-сах всей внутренней энергии Земли . С точки зрения этого положения с радио
генным теплом следует связывать лишь локальные термические аномалии, 

а не общую потерю земного тепла. В моделях же, основанных на теплопро
водности, радиогенному теплу приписывается решающее значение, поскольку 

одна теплопроводность обеспечивает доступ лишь к очень незначительной 
части внутренней энергии Земли . По мнению автора, усиленное внимание 
R радиогенному теплу запутывает дело изучения термической истории Земли . 

В настоящем разделе затронуты лишь самые общие особенности мантии. 
Главное заключается в том, что верхняя мантия рассматривается как терми
ческий подслой, в котором вязкость резко колеблется в зависимости от тем-
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пературы. Необходимо указать, что эта простая модель тем не менее предус
матривает вполне определенную структуру. 

Вертикальная структура движения хорошо видна, если мы будем рас
сматривать сбоку слой интенсивно конвектирующего флюида. При этом 
обнаруживается очень хаотичный характер движения. Наиболее интенсивное 
движение происходит в пределах крупного непрерывно изменяющегося 

водоворота, по размерам 

~опоставимого с глубиной 
слоя. Капли холодного 
флюида выпадают из верх
него подслоя, а затем пе

ремещаются внутри слоя. 

ЭТИ капли накапливают 
-способность к погружению 
в результате проявления 

молекулярных процессов 

в верхнем подслое и по-

сле периода созревания 

поступают в другие части 

'слоя по мере падения. Та
кой процесс перемешива
ния с наибольшей скоро

-стью осуществляется на 

границе верхнего подслоя, 

где квадратный корень из 
-среднеквадратичной флу
ктуации температуры до

,стигает максимальной ве

.ЛИЧИНы. Дальнейшее дви
жение вещества имеет очень 

лрихотливый характер. 
При взгляде сверху 

наблюдается горизонталь
ная структура слоя, в 

.котором происходит кон

векционное движение ве

щества. Движение распре
деляется по отдельным по

лигональным участкам 

{фото 1, д), внутри которых 

Ns 
I 
I 

20 I 

2 

д 

о 

, , 
\А=О 

0.02 
t 

Фиг. 3. Термическая история ыаитии Земля. 

а 

6 
f: 

а - тепловой ПОТОИ на поверхности N 8; 6 - то же на границе 

ядра и мантии N с; tf - маисимум средвеRВадратпчиых флуктуа

ЦИЙ температуры в пространстве (8 как ФувицИlt времени t) . 
Цифровые подсчеты проиэоедены ДЛЯ А = Н)7, а = 10, Ь = 0,1. 

идет восходящий поток флюида, а по тонки 1 слоям У границ таких участков 
происходит нисходящее движение жидкости . Эти движения имеют три осо
бенности: 

1. 'Узор потоков непрерывно изменяется, границы отдельных полиго
нальных ячеек конвектирующего слоя исчезают и вместо них появляются 

повые; места, в которых происходит восходящее движение, мигрируют. 

2. Общая взаимосвязь элементов узора конвекции сохраняется лишь 
внутри верхнего подслоя, что отличает движение вещества, происходящее 

в данном случае, от обычной мозаичной конвекции. 
3. ГоризонтаJIЬНЫЙ размер полигональной структуры и длина термиче

оски активного слоя закономерно связаны. 

По мер охлаждения термически активного подслоя как системы в целом 
горизонтаJIЬНЫЙ масштаб его полигональной структуры увеличивается. 
В процесс охлаждения число Рэлея, выводимое из горизонтального масшта
ба структуры и разницы температуры поперек термически активного под
оСлоя, все время остается постоянным. Другими словами, АБЗ = Ас, const. 



,,1 

ф () т о 1. 
а , б, в, г - рэзвптие модели nулианичесной ЗОI1Ы по Bpe~l eHH (oIЩ сверху); 

д - вид отдельного 110ДСЛОЯ сверху. 
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Это подтв рждае'l', что тер IИLlески активный подслой в сущности находится 
в состоянии динами:ч ской стабильности. 

Рассмотрим тот подслой более детально и попытаемся понять механизм 
ИНТРУЗIIВНЫХ проц ссов. 

ПРОllпцающая. J\ОпвеКЦllЯ в верхней мантии 

При лабораторном мод JIировании граничных с овий на нижней грани
це расс Iaтриваемого с IОЯ IЫ ПРИНЯJIИ во внимание то IbKO фактор роста 
температ ры вс едствие чрезвычайно больших изменений веJIИЧИНЫ ВЯЗКОСти 
вещества шнтии в зависимости от температуры. Даже умер нные фJIуктуа
ции температуры в мантии ДОJIЖНЫ HaCTOJIbKO у 'lеньшить вязко-упругую 

вязкость пород, что они станут весьма подвижными по отношению к окру

жающей среде . 
Таким образом, рассматриваемая Ъ10дель представляет слой флюида , 

в некоторых частях нижи й границы которого температуры отличаются 
от температуры слоя в цеЛО~I. Типичные реЗУJIьтаты экспериментов с такой 
моделью представлены на фото 2. В участке с повышенной температурой 
возникает прогретая капля, которая поднимается вверх сквозь окружающий 
флюид. При значит льных размерах прогретого участка возникает несколько 

а 

б 

ф ' о т о 2. ВОЗНlШDовение и подъем единичноii (а) и многих (6) }(аDель при подогревании 
слоя флюида снизу. 

На ИlUкдой паре фотографий Dоиаза.ны начальная п DОЗДИЛЯ стадии пр оцесса. 
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таких капель приблизительно на равном расстоянии одна от другой. ЭТИС 
соотношения, по мнению автора , моделируют миграцию в верхней мантиИ' 
пород с относительно fалой вязкостью в условиях ниже температуры их 

плавления. 

Рассматривая вулканические зоны в широком плане, мощно без труда 
заметить, что интрузивы в них располагаются группами в пределах НЫ{ОТО

рых пространственных и временныIx интервалов. Такие вулканические ком
плексы представляют собой весьма характерную особенность вулканизма 

ф о т О 3. Модель ДВУСЛОI~lJIоjj системы типа 
ПОRазаввой lIа фото 1 с наложением 

верхнего слоя глубиной 0,1. 

Земли. Наприм р, в вулкани
ческой систе lе Таупо разли
чаются остатки игнимбритов , 
пронизанных пространственно· 

ассоциирующими друг с другоМ1 

купол аr.\ и риолитов. Дв груп
пы КУПОJIOВ приурочены J{ се

верной и южной частям региона 
Таупо. Вулканические струк
туры этого региона рассматри

ваются как «кольцевые комп

лексы и связанные с ними каль

деры проседания». Они необы
чайно похощи на структуры, 

возникающие в результате ста

новления соляных куполов. 

За lети f в связи С этим, что· 
существенное механическое 

условие подъема всплывающих 

масс сквозь более ВЯЗI{УЮ зем
ную кору заключается в мень

ших плотности и вязкости этих 

масс по сравнению с окружаю

щей средой, а также в нали

чии интенсивной трещиновато
сти в верхней коре, создающей 
возмощность проникновения 

восходящих тел к поверхности. 

При изучении простран
ственного размещения фоку
сов землетрясений непосред
ственно выявляется источник 

энергии всплывающих масс. 

Так, в Новой Зеландии в целом 
фокусы землетрясений распола

гаются далеко друг от друга и на глубинах не более 40 км, но непосредственно· 
под регионом Таупо фокусы землетрясений приурочены к зоне шириной около· 
100 нм на глубинах от 300 до 400 нм. Исходя из установленной гравитационной 
аномалии, мощно полагать, что в пределах депрессии Таупо плотность веще
ства примерно на 0,03 г/смЗ меньше , чем у окружающих пород. При сх = 
= 2 · 10-lifС и р = 3 Г/С1t'lЗ эта разница в плотностях может быть обусловлена 
средним избытном температуры в 500 ос. Многие особенности вулканичеСЮIХ 
комплексов оБУСЛОВJIены наличием раСПJIав.пенного или частично раСПJIав

денного интрузивного материаJIа. Однако наибольшее значение, особенно 
для ЯВJIений, зарождающихся на больших глубинах, имеет пониженная 
ВЯЗI{ОСТЬ материаJIа еще дО ТОЧI{И его ПJIаВJIения , оБУСJIОВJIивающая тенден
цию к подъему относительно прогретого вещества. Поведение таких систем 
иллюстрируется сдоем вязкого фшоида, часть нижней границы которого 
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подвергается воздействию повышенной температуры. На фото 1, а - г 
показана последовательность событий, реализующихся в подобных условиях 
в лабораторной модели. На фото 1, а уже видно зарождение восходящего 
потока в «южной» части модели и начало подъема многочисленных мелких 
капель с глубины. На фото 1, б одна из таких капель показана в процессе 
движения к поверхности. На фото 1, в весь слой в целом находится в бурном 
движении. На фото 1, г пока за но конвекционное движение в максимальном 
его развитии, причем некоторые поздние капли в «северной» части модели, 
переместившиеся горизонтально, обтекают материал ранних капель. Вся 
последовательность этой фигуры в модельном масштабе отражает вулканиче
скую систему Таynо и соответствует периоду времени порядка 10" лет. 

В связи с различиями в вязкости в вертикальном направлении можно 
пользоваться не однослойной, а двуслойной моделью с относительно легким 
и более вязюш слоем вверху . На фото 3 показана картина, возникающая 
при вре1llенном прогреве основания нижнего слоя. При взгляде сверху через 
верхний слой (верхюою мантию) на кровлю нижнего можно видеть, что эта 
поверхность стала довольно бугристой. В «верхнюю мантию» проникают 
кольцевые комплексы и ассоциирующие с ними многочисленные мелкие 

интрузии. Все эти движения проявляются в верхней мантии линейно. 

Гравитационная неустойчивость; литотермальная система 

Наиболее убедительные доказательства проницающей конвекции в верх
ней мантии можно было бы получить прямыми наблюдениями . При вулкани
чесюп:: извержениях и в течение ряда лет до них происходят землетрясения, 

фокусы которых располагаются вблизи и ниже вулканов . Вначале фокусы 
этих землетрясений локализуются на значительной глубине, часто около· 
50 км, а затем они постепенно перемещаются вертикально вверх. В этот 
период з мная поверхность колеблется, нередко со скоростью около 10 см 
в день . Существует три типичных возможных состояния горных пород в вул~ 
канической системе - расплавленное, частично расплавленное и ниже точки: 
плавления. Сконцентрируем внимание на втором из перечисленных состоя
ний. Попытаемся применить к этому случаю при вулканизме данные изучения 
конвекции в пористой среде. Исходя из этой предпосылки, можно обратитьсЯ" 
к литотермальной системе . Эта система заключается в переносе тепла горны
ми породами, что не обязательно должно сопровождаться их выходом на 
дневную поверхность, но приводит к возникновению регионов с аномальным 

тепловым потоком. Мигрирующая порода может расплавиться не полностью. 
Возьмем литотермальные системы, в которых расплавлена лишь часть поро
ды, причем связующая твердая масса не участвует в движении. Как и в гидро
термальных системах, в этом случае следует различать три элемента: источ

ник тепла, глубинную часть системы, приnоверхностную часть системы. 
Примем, что источник тепла находится в основании нижней мантии, на глу
бине нескольких сотен километров . Такая глуби:нная система в основном. 
и рассматривается в настоящей статье. В приповерхностной части литотер
мальной системы сильно сказывается близость к земной поверхности. К ней: 
относится зона глубиной от 1 до 10 км, В которой проявляются главные черты 
вулканизма. 

Имеются, однако, и существенные различия между гидр 0- и литотермаль
ной системами. В гидротермальной системе действующий флюид - вода 
сохраняется до конца, тогда как в литотермальной системе действующий 
флюид - расплав 10жет исчезнуть вследствие отвердевания . Кроме того, 
состояни (конституция) расплава по мере его просачивания сквозь каркас 
породы ДОЛШНО последовательно изменяться, особенно если он находится 
в непрерывном равновесии с этим каркасом. При анализе этой системы,. 
таким образом, возникают дополнительные затруднения прежде всего в связи. 
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с изменчивостыо веJIИЧИНЫ проницаем:ос'l'И k в зависимости от изменений, 
распдава и сиJIы;IмM ПОНИiI<ениеl\:l. v в функционаJIЬНОЙ зависимости от темпе
pa'l'ypbl. Эти J<олебания величины отношения k/v в зависимости от приурочен-

Ф о т о <\. Л абораТОРllая МОДCJII, л IIтотсрмаЛI.,IIОЙ 
системы. 

ности к той или иной части си
стемы и от те?шературы приво

дят к появленшо сильной не
линейности, тип которой недо
статочно ясен, 

В вулканологии обычно 
пользуются понятием «магма

тическая камерю>, Это понятие 
удобно при обсуждении пове
дения литотермальной системы 
в рамках небольшого интер
вала времени. ОднаRО гораздо 
сложнее решить вопрос о про

исхождении самой магматиче
ской камеры, Наиболее просто 
предположить, что тю ая каме

ра представляет собой каплю, 
перемещающуюся вверх подоб
но соляному куполу. Эта кон
цепция часто фигурирует в гео
логической литературе, На 
фото 4 представлены резуль
таты экспериментов с типичной 
моделью. 

Последствия у.величения 
проницаемости по {ере подъ

ема капли могут быть следую
щими. До тех пор nOl{a расплав 
продолжает оставаться в со

стоянии термодпнамического 

равновесия с каркасом, что, 

как правило, весьма вероятно, 

за исключение [ случая наибо
лее интенсивного просачива

ния, должна проявляться тен

денция к обогащеншо расплава 
легкоплавкими составляющи

ми каркаса. Обогащение КОМ
понентами, более устойчивыми 
в легкоплавкой фракции, мо
жет быть значительным . Верх
няя часть восходящей капли, 
находящаяся в условиях мень

шего давлении, должна обу-
Поназано развитие во времени потока своБОдной конвек- СЛОВJIивать выплавление наи
ЦlШ в пористой среде с возбудителем КОllе'ШЫХ размеров. более леГКОПJlавки.х частей, 

которые и дадут самую JIer
коплаВI<УЮ фракцию системы. Плотность этой ЖИДI{QСТИ также будет 
наи fеньшей, и, следовательно, она должна подниматься быстрее. Продолжи
тельное проявление такого процесса должно привести к возникновению 

неоднородной колонны жидкости, верхняя часть l{ОТОРОЙ будет иметь I<ИСЛЫЙ 
состав с последовательным увеличением его основности I<НИЗУ, Таким обра
зом, молчаливое допущение того, что магматичеСI<ие камеры вначале содер-
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жат гомогенный расплав, впоследствии дифференцирующийся, вероятно, 
ошибочно. В любой динамической модели вулканизма, как и в рассмотренной 
здесь, магматическая камера должна быть неоднородной, и в ней скорее 
должны проявляться почти непрерывные изменения состава. Вследствие 
непрерывной циркуляции магмы в процессе подъема можно ожидать весь

ма сложного распределения в камере кислых и основных фракций. 

Структуры, обусловленные ИЗl\Ieнением вязкости 

Выше были рассмотрены особенности вулканических структур, связан
ные с проницающей конвекцией и определяющиеся силами всплывания. 
Однако некоторые CTPYI{TypHble особенности могут возникать как следствие 
неоднородности среды . Прежде всего заметную роль могут играть различия 
вязкости внутри проДвигающегося «фРОНТа» проницания и в окружающей его 
среде. Этот механизм в равной мере приложим к течению как в ВЯЗКОм флюи
де, так и в пористой среде. Рассмотрим здесь, однако , лишь второй случай. 

Если поверхность взаимодействия флюидов 1 и 2 перемещается верти
кально вверх со скоростыо V В связи с выжиманием флюида 2 в область, 
занятую флюидом 1, то она будет неустойчивой при условии [13] 

(~: - ~: ) V+(P2-Рl)g<О, 
где 1-1- , k и Р - вязкость, плотность расплава и проницаемость каркаса гор
ной породы соответственно. Отметим, в частности, что в крайнем случае 
Рl = Р2 всегда ВОЗНИI{ает неустойчивость при V > о и при условии 1-1-2 < 1-1-1' 
т . е . при меньшей вязкости внедряющегося флюида. Эти соотношения легко 
понять и интуитивно: менее вязкий флюид свободнее течет и легко находит 
наиболее удобные каналы, при движении по которым требуется наименьшая 
работа для смещения верхнего более вязкого флюида. При лабораторных 
экспериментах установлено, что, как только на границе флюидов возникает 
неустойчивость, апофизы менее вязкого нижнего флюида проникают в верх
ний, причем одни апофизы развиваются значительно быстрее других. 

Эту модель мы можем использовать следующим образом. Предположим, 
что именно вследствие локальной неустойчивости верхней мантии начинается 
проницающая конвекция. По мере восхождения капель скорость их движе
ния возрастает и может превысить критическую величину У. В таком случае 
флюид внутри капли становится горячее и, следовательно, менее вязким, 

2 1 v 

а б 

ф Il Г. 4 Рост апофнз флюида, обладающего относительно малой DЯЭJШСТЫО, n процессе 
его lIыдапшшапия n БОJIее пяакую жидкость [13]. 

15-0296 
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чем во внешней части. Это может привести к разламыванию верхней <<поверх
ности>} и к внедрению апофиз, с которыми в свою очередь могут происходит}) 
те же ИЗl.1енения. Таким образом, из единой простой капли могут возникнуть 
многочисленные ответвления, т . е . отдельные интрузивы. 

Структуры, возникающне за счет различия КОЭффllциента диффузии 

Перейдем теперь к интересному феномену, который может реализоваться 
лишь в литотермальной системе с большой долей расплава. Расс 1Отрим вна
чале лабораторные опыты лишь с двумя материалами, различающимися 
по коэффициентам диффузии и температуропроводности. Часто для общих 
сопоставлений в этом плане используются процессы тепло- и массопереноса 
в солевых растворах [14, 15), у которых коэффициенты диффузии и темпера
туропроводности имеют порядок 10-5 и 10-3 см2/с соответственно с отноше
нием х = 10-2. Однако взаимодействие других веществ, например сахара 
и соли с х = 0,3, приведет к ТaI{ОМУ же явлению . Стабилизируют слой флюи
да, создав в нем постоянный по высоте вертикальный градиент концентрации, 
а затем нагревают его снизу. Запишем у = (J, st1S/(J,Tt1T , где плотность 
флюида Р = Ро (1 - (хтТ + (J,sS), а t1S, t1T - разности концентрации 
и температуры поперек расс 1атриваемого слоя. Очевидно, у представляет 
собой меру статической стабильности системы. Если у < 1, главную роль 
будет играть теl.1пература, и в слое должна вознИ!{нуть обычная конвекция 
(полная оборачиваемость вещества слоя) . Если же у = 1, систеl.1а будет 
находиться в равновесии, а при у > 1 можно было бы ожидать ее стабильно
го состояния. Одно из наиболее интересных конвекционных: явлений, уста
новленных в последние годы [16) , заключается в том, что даже при у ~ 1, 

ф о т о 5. Развитие многослойной J(ОIlВСКЦИИ В термосолевоii систем . подогретой снизу . 

а- у нижней границы споя вознии и бурно 1I0нвеитирует ПОГРВЮIЧНЫЙ спой: 6 - резнан поверхность 
раздела сверху первого иопвентирующего споя: в - фЛЮИД отделяется от поверхности раздела , обра8УЯ 

спедующий 1I0нuеllТllРУЮЩИЙ спой. 
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Т. е. в очень устойчивой гравитационной системе, могут проявляться интен

сивные турбулентные движения. 
Если слой с у ~ 1 внезапно подогреть снизу, то осуществится такая 

последовательность событий. Через некоторое время в узкой полосе у ниж
ней границы слоя начнется конвекция. Этот тонкий бурлящий поток будет 
резко отграничен от остального расположенного выше флюида (фото 5). 
Спустя некоторое время над конвектирующим слоем возникнет второй такой 
же слой. Этот процесс продолжается до тех пор, пока во флюиде сохраняются 
многочисленные полосы. Такие процессы известны в океане. 

Наши данные основаны на интегрировании усредненных по координатам 
пространства уравнений, в которых пространство рассматривается толы<о 

Фи г. 5. ПРОфИJlИ распределения параметров в едини'Шом слое термосолевой системы 
т - температуры, :t - солености, 10 - веРТИRальной СИОРОСТИ, в - сред1lеRвадратичных флу"туацИй 

температуры, а - среднеивадратичных флуитуаций солености. А = 3 · 10", "1' =12, )( = 0,1 . 

в горизонтальных направлениях. Если пренебречь взаимодействием флуктуа
ций, то при слабосвязном приближении поля теr.шературы, концентрации, 
«завихренностИ» (Т, ~, ср), а также поля флуктуаций температуры, концен
трации и «вертикальной скорости» (О, S, ш) выразятся следующими уравне
ниями [10): 

6(J) /6t = o( ::2 -Р) ep -оАk2 (8 - ,\,s) , 

(:z: - k2
) W = ер , 
ш /бt = Tzz - (w8 )z, 

68/6t= (::2 _k2
) 8-шТх , 

6Щ6t = X~xx - (Шв)х, 

6s/6t = х (::2 _k2 ) s - Ш~х' 

Используя эту систему уравнений, можно проанализировать многие 
вопросы, но здесь будет рассмотрена лишь структура одного слоя. Прежде 
всего возникает вопрос, можно ли получить приемлемые величины, решив 

эти уравнения? При подстановке соответствующих цифр мы быстро получаем 
подходящие результаты. На фиг. 5 приведен конкретный пример такого 
решения для единичного слоя. Отметим следующие особенности полученных 
результатов: 

1. Поле усредненных температур Т характеризуется заметным перепадом 
в тонком пограничном слое и почти равномерным распределением температу

ры по остальному объему слоя. 
2. Поле усредненной концентрации ~ имеет аналогичный профиль, за 

исключением значительно меньшей толщины по граничного слоя (около 10% 
от толщины по граничного слоя поля температуры). 

3. Поля флуктуаций температуры е и концентрации s имеют резкие пики 
близ границ слоя. 

Эти особенности рассматриваемой системы в основном сходны с наблю
дающимися при обычной конвекции. Лишь одна черта специфична для случая 

15* 
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взаимодействия:слоев равной температуры и концентрации. Поскольку терми
ческий пограничный слой толще, чем аналогичный слой концентрации (при-

близительно в отношении 1/У х) , во внешней части термического погранично
го слоя создаются условия для всплывания. При отсутствии конвекционных 
явлений в краевых частях пограничных слоев (в которых преимущественно 
проявляется процесс диффузии) на их стыке с внутренней частью всего рас
сматриваемого слоя не могла возникнуть однородность этой внутренней 
части. Приблизительные указания на интенсивность движения в этой внеш
ней области дает число Рэлея для термического пограничного слоя 
А63 (-аТlдz)о, которое в нашем случае равно 6 ·103. Это свидетельствует 
о бурном движении, поскольку при обычной конвекции соответствующее 
значение имеет порядок 103. 

Таким образом, в рассматриваемом слое флюида можно различить три 
качественно отличающиеся области: 1) самые внешние части, в которых 
происходит диффузия от стенок сосуда в по граничные слои; 2) области интен
сивного перемеmивания у внутренних границ пограничных слоев ; 3) внутрен
няя часть слоя, хараК1'еризующаяся хорошим перемешиванием. Однако про
цессы , приводящие к такой структуре слоя, проявляются лишь В том случае , 

если отношение коэффициентов диффузии и температуропроводности х ~ 1, 
так что, даже , если общий эффект стабильности поля концентрации велик, 
например "( ~ 1, падение концентрации соли происходит лишь в погранич
ном слое, который тоньше термического пограничного сло . 

По мнению автора , рассмотренные процессы обусловливают расслоен
ность некоторых интрузивных тел, например массива Илимауссак в Грен
ландии . Такая магматическая расслоенность может возникнуть в простей
шем случае при условии, что на некотором этапе становления массива магма

тический материал находился в почти полностью расплавленном состоянии 
и прогрессивно прогревался снизу. Роль соли здесь играл какой-либо пре
обладающий компонент , который в конечном счете должен был слагать зна
чительную часть породы. Конечно, в действительности при становлении 
интрузива наблюдается более сложная картина; в этом случае существует 
несколько компонентов со свойственными им коэффициентами диффузии. 
В связи с этим будет происходить последовательное отложение слоев друг 
над другом . В конечном счете должно начаться охлаждение интрузивного 
тела вследствие прекращения теплового потока снизу и охлаждения сверху. 

В этих условиях начнется образование и осаждение кристаллов, которые, 
однако , часто будут расплавляться в более горячих слоях расплава на глуби
не. Таким образом, начинает функционировать очень эффективный процесс 
разделения с участием кристаллического и жидкого материала, по гребенного 
в отдельных слоях, в которых, однако, происходит слабое нисходящее дви
жение кристаллов и восходящее движение жидкости, обусловливающее пере
мещение материала через поверхности раздела слоев. Летучие должны легко 
перемещаться в верхние части интрузива, обусловливая значительную поте
рю тепла. С летучими могут быть связаны рудные тела, ассоциирующие 
с подобным типом интрузивов. 

3аЮПО'lение 

До настоящего времени геологическое моделирование И~I л о в значитель
ной мере умозрительный или абстрактный характер. Рассматриваемые обычно 
модели были только качественно аналогичны полевым вза ЮIOО'ПJошениям . 
Это, конечно, значительно лучше, чем простая качественнан аргументация 
без какого бы то ни было моделирования. Однако необходимо дальнейшее 
развитие моделирования магматизма в двух направлениях. : IC уе1' попы

таться совместить в единых экспериментах флюидные модели , изу 'н'нные 
автором, и пластические модели Рамберга. На этом пути возл ю<ают много-
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численные технические ;трудности. Во-вторых, после разработки техники 
эксперимента с такими комбинированными моделями их необходимо приме
нить к дета,льному изучению конкретных геологических регионов. Иными 
слова Ш, необходимы попытки лабораторного модельного воспроизведения 
частных особенностей реальных геологических ситуаций. До тех пор пока 
JIlbl не добьемся воспроизводства реальных структур, экспериментальное 
моделирование будет проливать свет лишь на абстрактные геологические 
проблемы. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ВНЕДРЕНИЯ 

ПЛУТОНИЧЕСКИХ ТЕЛ 

ВНЕДРЕНИЕ МАГМЫ В ХРУПКИЕ ПОРОДЫ 

Дж. Ро6еР1пс 

Введение 

При рассмотрении процесса внедрения магмы из верхней мантии в поро
ды земной коры обычно привлекается теория упругости. В настоящей статье 
описаны процессы магматической интруз иТ:J:, про исходящие в результате 
хрупкого разрушения упругой среды и сопровождающиеся внедрением 
жидкой магмы в образовавшиеся таким образом трещины. Принимая опре
деленный тип механиqеского поведения, можно прийти к логиqеским выводам 
о результатах процессов, воздействовавших на анализируемую систему и ин
терпретировать реальную форму интрузивов. 

Рассматриваемые в статье процессы могут проявляться в двух резко 
отлиqных обстановках. Прежде всего описаны процессы, происходящие 
в верхней мантии. Сведения о механиqеском поведении вещества на таких 
глубинах в знаqительной мере спекулятивны, однако они основаны на изве
стных геофИЗИ'Iеских свойствах мантии и данных ЭКСlIериментов по деформа
ции горных пород при высоких теМlIературах и всесторонних давлениях. 

Таким образом, необходимо прежде всего оценить возможность хрупкого 
разрушения в условиях верхней мантии. Тектониqеские и магматиqеские 
процессы, проявляющиеся в земной коре, представляют собой косвенный 
результат процессов, осуществляющихся в верхней мантии. В связи с этим 
возникает возможность в KOHeqHOM CqeTe интерпретировать процессы, проте
I{ающие в верхней мантии, исходя из данных изуqения их результатов в более 
высоких горизонтах. 

:Приqиной подъема магмы от места ее образования в верхней мантии 
могут быть различия плотности раСlIлава и твердого вещества, за CqeT кото
рого:возник раСlIлав [18]. При равновесных условиях давление в основании 
колонны магмы будет уравновешено изостатиqеским давлением, обусловлен
ным весом залегающих выше мантии и земной коры. ГИlIсометриqеские отмет
ки вершин базальтовых вулканов позволяют преДlIолагать, qTO гидростати
qeCKOe давление в основании колонны базальтовой магмы при:близительно 
OTBeqaeT столбу высотой 3 км над уровнем моря . В табл. 1 для плотност.и 
базальтовой магмы принято знаqение 2,9 г/смЗ (сжимаемость магмы при повы
шенных давлениях не уqитывается). В этой таблице магматиqеское давление 
~опоставляется с изостатиqеским давлением континентальной земной коры 

и: мантии, плотности которых для разлиqных уровней даны по Холмсу [34]. 
В 'рассматриваемой модели принято, qTO истоqник магмы раСlIоложен на глу
uине '58,2 км в верхней мантии . Необходимо отметить, QTO дЛЯ возникновения 
трещины и последующего внедрения в нее магмы необходимо несколько 
большее давление, QeM веЛИQина, приведенная в табл. 1. Это избытоqное 
давление развивается в результате увеЛИQени:я объема вещества при полном 
или QаСТИQНОМ плавлении кристаЛЛИQеского материала . 

(]Магма в процессе движения от места своего образования в мантии ПОlIа
дает во второй из двух упомянутых главных ТИIIОВ обстановок интрузивного 
магматизма. Соотношения, присущие этой обстановке и создающиеся 
в результате движения магмы, можно наблюдать на примере магматиqеских 
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Таблица 1 
Давление базальтовой IIJ8rMbl на разли'IНЫХ глубииах 

ПЛОТНОСТЬ пород 
р в разрезе, 

г/см3 

0,0 
2,7 

2,8 

2,9 

3,3 

Глубина " 
къ! 

- 3 
о 

10 

20 

30 

40 
50 
58,2 

I 
ВеРТllКзльное на- I Магматическое I Р - (J ибар 
пряжеНllе (Jz' ибар давление Ра , ибар а " 

I 

- 0,00 -
0,00 0,85 0,85 

2,65 3,70 1,05 

5,40 6,55 1,15 

8,25 9,40 1,15 

11,49 12,25 0,76 
14,73 15,05 0,32 
17,39 17,39 0,00 
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тел, внедрившихся в породы земной коры. В настоящей статье рассматри
вается частный способ внедрения, при КОТОРОМ хрупкие разрывные наруше
ния, возникшие в результате воздействия магматического давления, расши
ряются внедряющейся магмой. Интрузивы занимают пространство, обра
зующееся за счет раздвигания стенок исходной трещины друг от друга 
в /'направлении, нормальном или косом по отношению к плоскости трещины. 
Обычное отсутствие деформации ПОРОД, непосредственно вмещающих такие 
интрузивы, позволяет предполагать, что они сформировались в результате 
инъекции очень подвижной магмы . :К числу таких магматических тел расши
рения относятся дайки, силлы, конические слои , кольцевые дайки и некото
рые относительно крупные интрузивы. 

При интерпретации таких интрузивов с позиций теории хрупкого разру
шения пород и растяжения прежде всего следует рассмотреть критерии раз

рушения. Ряд таких критериев предложен Робсоном и Бэром [72], которые 
использовали гипотезу внутреннего трения :Кулона - Навье. Однако эти 
критерии не учитывают влияния гидростатического давления, развиваемого 

магмой. В настоящей статье автор опирается на концепцию трещиноватости 
Гриффитса и, в частности, использует его критерии для трещин, возникаю
щих под влиянием внутреннего давления. Впервые на роль внутреннего 
давления указал Андерсон [2] в статье, посвященной механическим аспектам 
становления пластовых интрузий. Гипотеза, выдвигаемая автором настоя
щей статьи, в значительной мере развивает представления Андерсона. 
В статье кратко рассматриваются физические и математические основы этой 
гипотезы и возможность ее приложения к процессам внедрения магмы из 

места ее образования в верхней мантии, а также к процессам вторичных 
внедрений ив магматических ка Iep в зе~mой коре или верхней мантии. Таким 
образом, вначале описываются условия напряженного состояния, необходимо
го для разрушения горных ПОРОД , сопровождающегося внедрением магмы, 

а затем интерпр тируется форма таких интрузивов. 
Определив распр деление напряжений в упругой среде , подвергающейся 

внешнему давлению, вокруг полости, заполненной находяще'йся под давле
ние f магмой, можно предсказать вероятную форму интрузивов расширения , 
питание которых происходит из магматической ка {еры, расположенной 
в земной коре или в верхней мантии . Часть материала статьи основана на 
анализе обширной литературы, посвященной вопросу концентрации напря
жений (обзоры см. в работах [80, 76 , 58]). Примерно так же подошли к 
проблеме Андерсон [1] , Одэ [59], Гарсон [28], Робсон и Бэр [72] и в меньшей 
степени Дюрранс [21]. Направление главных напряжений вокруг магмати
ческой камеры рассматриваемого типа определялосъ неоднократно; Хабберт 
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и "Уиллис [37] обсудили этот вопрос во вваимосвязи с явлением гидравличе
ского раврыва. Однако лишь Андерсон [1] и Робсон и Бэр [72] ватронули 
вопрос о вероятных концентрациях напряжений, которые должны вовникать 
в контакте с такими магматическими камерами. Таким образом, распределе
ние интрузивов расширения, питающихся ив магматических камер, должно 

вависеть от величины напряжений у границ камер и их соотношения с кри
териями разрушения горных пород. Однако форма интрузивов должна 
определяться также ориентировкой направлений главных напряжений 
вокруг магматической камеры. Итак, автор в общих положениях следует 
ва Робсоном и Бэром [72], однако использование иной серии критериев рав
рушения в этой статье приводит к существенно иным интерпретациям. 

Предлагаемая концепция имеет четыре слабых места. Во-первых, она 
повволяет рассматривать лишь формы тел, внутренние границы которых 
можно выравить математически. Во-вторых, многие решения приложимы 
только к бесконечному телу, тогда как для нас больший интерес представляет 
полубесконечное тело со свободной поверхностью, соответствующей поверх
ности Земли. В-третьих, внешние граничные условия для большинства реше
ний должны быть одинаковыми, в то время как внешние напряжения, дей
ствующие в бесконечности на магматическую камеру внутри Земли, в дей
ствительности вависят от глубины. В связи с этим часто приходится допу
скать очень малые равмеры магматической камеры, для которой внешние
напряжения, по крайней мере приближенно, однородны. В-четвертых, не 
учитывается неизвестная величина горизонтального напряжения, участвую

щего в процессах совместно с вертикальным напряжением, вовникающим под 

влиянием гравитационных сил. 

Поскольку настоящая статья основана на теории упругости, в ней рас
сматривается гомогенная и изотропная среда, в которой деформация прям(} 
свявана с напряжением. Нормальные напряжения сжатия приняты как 
положительные. Большинство решений, приводимых в статье, касается 
проблем плоской двумерной деформации, при которой промежуточное глав
ное напряжение равно нулю, в связи с чем в этом направлении раввиваются 

дополнительные напряжения. Однако автор полагает , что эти дополнитель
ные напряжения не окавывают влияния на услов ия раврушения. 

Критерии хрупкого разрушения It пиедрсmfе l\tarl\1ы 

Для разрушения под влиянием скалывающих напряжений Робсов 
и Бэр [72] приняли критерий Кулона - Навье : 

/ ;; / - I!а = So, 
где ;; - скалывающее напряжение в плоскости разрыва, а - напряжение, 

нормальное к плоскости разрыва, So - прочность на сдвиг при а = О, 
I! - коэффициент внутреннего трения. 

При I!, равном единице, плоскость разрыва располагается под углом 
22,50 к направлению максимального главного напряжения 0'1' Таким обра
вом, критерий раврушения при скалывании можно выразить черев макси

мальное и минимальное главные напряжения (0'1 и аз) следующим обравом 
[40]: 

0,4140'1 - 2,414аз = 2So. 

Приняв в этом уравнении аз = О, получим 0'1 = СО = 4,831So, где 
СО - одноосное напряжение сжатия. Допустим, что со = 8То , где То -
прочность при одноосном растяжении, рассматриваемом в качестве положи

тельной величины . Тогда критерий раврушения при скалывании примет 
следующий вид: 

0,414<11 - 2,4140'з = 3,312То . (1) 
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Фи г. 1. диаграмыы 0',0'з , отражающие критерии разрушения Робсова и Бэра, 
основанные па теории внутреннего трения Кулона - Навье (а) [72] 

, и теории трещивообравованпя Гриффитса (6). 
НумерацИ/l 'кривых Иа диarракмах соответствует номерам уравнений в тексте. ~ 

Принято" что критерий разрушения при растяжении равен 

О'з = - То. (2) 

Подставляя уравнение (2) в уравнение (1), находим, что 0'1 = 2.169То , 
а О'з = - То. Исходя из этих соотношений и используя эмпирические дан
ные, Робсон и Бэр [72] приняли, что критерий разрушения при скалывании 
с использованием напряжения при растяжении имеет вид 

0'1 = 4,831So - 5.831То • (3а) 

Используя приведенные выше значения SOI СО и ТО, можно показать, 
что уравнение (3а) эквивалентно выраженmо 

0'1 = 2,169То • (3б) 

На фиг. 1 в координатах 0'10'З нанесены прямые линии, соответствующие 
уравнениям (1), (2) и (3) (ср. [72]). Эти прямые определяют области условий, 
в которых не происходит разрушения вообще или осуществляется разрушение 
при растяжении и скалывании. Исходя из этого, можно предсказать поведе
ние материала для частного напряженного состояния (0'1' О'з). 

По поводу этого критерия разрушения можно высказать два критических 
замечания, Во-первых, разность напряжений (0'1 - О'з), необходимая для 
разрушения на скалывание, становится очень большой по мере увеличения 
среднего напряжения [(0'1 + 0'з)/2 ] с глубиной [61, 32]. Второе замечание, 
имеющее большее значение, заключается в том, что критерий Робсона 
и Бэра, в котором противопоставляются разрушение при скалывании 
и разрушение при растяжении, требует, чтобы величина 0'1 не превышала 
2,169То для возможности осуществления разрушения при растяжении. 
Поскольку величина То составляет не более 0,5 кбар [8], разрывы при растя
жении следует предполагать лишь для самых верхних частей земной коры, 
где О'з, вероятно, может иметь необходимый для этого случая отрицательный 
знак (- т о). Однако интрузивы расширения, например дайки, занимают 
трещины растяжения и на значительно больших глубинах вплоть до уровней 
зарождения магмы в верхней мантии, откуда питались даЙки. Таким обра
зом , критерий разрушения, предложенный Робсоном и Бэром [72], следует 
считать геологически нереалистичным. 

Кроме того, Робсон и Бэр [72] не рассматривают наиболее вероятный 
механизм становления интрузивов расширения. В качественном отношении 
этот механизм хорошо известен [3]. Гидростатическое давление магмы, 
поступающей в трещину, обусловливает «эффект расклинивания., который 
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расширяет трещину, что создает возможность дальнейшего внедрения магмы. 
Андерсон [2] математически проанализировал это явление посредством 
определения напряжений в окрестностях плоской трещины, выполненной 
флюидом , находящимся под гидростатическим давлением. Этот автор пришел 
к выводу, что внедрение может произойти лишь в том случае, если давление 
магмы превыmает минимальное главное напряжение, действующее в беско
нечности. При наличии подобного условия магма внедряется по плоскости, 
нормальной(к направлению наименьшего напряжения. Однако Андерсон 
рассматривал лишь случай, при котором трещина располагается в нужном 
направлении. 

Андерсон использовал важную концепцию «эффективного напряжению). 
С точки зрения этой концепции в упругой системе , кроме напряжений 0'1 ,0'2 

и 0'3' действующих на внешних границах, участвует также гидростатическое 
давление р, действующее на внутренних границах (например, на границах 
плоскости ·внутри системы). Такая сложная система механически эквивалент
на системе такой же формы, но с напряжениями 0'1 - р, 0'2 - Р И 0'3 - р, 
действующими на внешних границах, и нулевым гидростатическим давлением 
на внутренних границах. Теперь к системе с внутренними границами , иахо
ДЯЩИ1lfИся под гидростатическим давлением, можно приложить концепцию 

об эффективном напряжении и дать новую формулировку критерию Робсона 
и Бэра [72]. Предпочтительнее, однако, прибегнуть к критерию, основанному 
на теории Гриффитса для трещины, находящейся под внутренним давлени
ем. Эта последняя концепция точнее отражает процессы, осуществляющиеся 
при хрупком разрушении. Ниже кратко рассматриваются, главным образом 
на основании работ Одэ [59] и Егера [40, 41], основные особенности теории 
Гриффитса [30, 31 ]. 

Теория Гриффитса основана на наблюдениях, показавших, что теорети
ческая прочность твердого вещества на разрыв, вычисленная из межатомных 

сил, на несколько порядков выше, чем определяемая экспериментально. 

В связи с этим Гриффитс предположил, что прочность вещества ослабляется 
в присутствии плоских микротрещин, роль которых в горных породах могут 

играть межзерновые границы [11]. в двух измерениях такие трещины можно 
рассматривать как сильно эксцентрические эллипсы одинаковых формы и 
размера. Допускается , что микротрещины Гриффитса располагаются 
беспорядочно и отстоят друг от друга настолько далеко, что концентрация 
напряжений у одной из них не влияет на аналогичный процесс около сосед
ней трещины. Используя данные Колосова [47] и Инглиса [38] , можно найти 
величину тангенциального напряжения О'ф в плоскости такой эллиптической 
трещины в том случае, если главные оси ее эллипса расположены под углами 

п/2 + ~ и ~ соответственно к направлениям максимального и минимального 
rJiaBHblX напряжений 0'1 и 0'3' действующих в бесконечности. Можно показать, 
что для трещины данной ориентировки (~ = const) О'ф имеет минимальную 
величину О'Ф(ШIП) В двух противостоящих друг другу точках на поверхно

сти трещины. Допускается, что разрушение происходит в результате разви
тия определенных микротрещин, когда О'ф(шlп) равняется теоретической 
прочности на разрыв . Для определения ориентировки таких трещин анали
зируют зависимость О'Ф(ШIП) от ~. Если 0'1 + 30'з < о, то минимальная вели
чина О'Ф(шlщ про является при ~ = п/2 и составляет 

О'Ф(шlп) = 20'зfе, (4) 

где е - мера эксцентричности трещины . По мере того как е -+ о, форма 
эллипса приближается к плоской щели. Можно показатъ, что минимальная 
величина О'Ф(ШIП) возникает в местах выклинивания трещин, располагающих

ся нормально к направлению минимального главного напряжения. Развитие 
именно этих трещин в их собственной плоскости и будет приводить к разрыву 
при растяжении. Кроме того, разрыв при растягивающих напряжениях 
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должен проявляться при 

(5) 

-так что это уравнение представляет собой критерий разрушения при растя
жении. 

Если 0'1 + 30'з > О, минимальная величина О'ф(шlп) будет равна 

О'ф(шlп) = - (0'1 - аз)2/4 (0'1 + О'з) е (6) 

и проявляется, когда ~ определяеся выражением 

соэ 2~ = - (0'1 - О'з)/2 (0'1 + О'з). (7) 

Таким образом, в этом случае минимальное значение величины О'ф(шln> 
возникает в трещинах, располагающихся под углом, определяемым уравне

нием (7), к направлению минимального главного напряжения. Когда О'Ф(Шln> 
равно теоретической прочности на разрыв, должны возникать скалывающие 
нарушения по косым трещинам. Приняв аз = - ТО в уравнении (4) и при
равнивая затем уравнения (4) и (6), в качестве критерия разрушения при 
скалывании получим 

(8) 

Следовательно, критерий разрушения с точки зрения соотношений растя
жения и скалывания будет равен 

0'1 + 30'з = О. (9) 

Возможно, к механизму внедрения магмы имеет отношение тот факт, 
что минимальная величина О'Ф(Шln> не проявляется по очень наклонным тре

щина?rl при ~ =1= п/2. В этом случае касательные к эллиптическим трещинам 
в точках, где О'Ф(ml0) имеет минимальную величину, определяемую уравне

нием (6) , располагаются под углом () к главной оси трещины, в которой 

() = 2~ - п/2. (10) 

ТаI<ИМ образом, трещины, наклоненные под углом ~ (=1= п/2) , не обяза
тельно развиваются в своей собственной плоскости. Вместо этого у них 
проявляется тенденция к разветвлению с искривлением в направлении 

максимального главного напряжения, а по достижении этой позиции их 

развитие прекращается [13]. Итак, разрушение при скалывании, вероятно, 
развивается в виде эшелонированных серий таких трещин, образующих 
.зоны скалывания. 

На фиг. 1,6 в координатах О'IО'З графически изображен критерий разру
шения по теории Гриффитса. На этой диаграмме уравнению (8) соответствует 
парабола с осью в виде линии 0'1 = О'з, фокусом В точке (ТО, То) и директрис
сой в виде линии 0'1 + О'з = - 2То , что легко можно показать поворотом 
системы координат на угол 450. В отличие от критерия Робсона и Бэра [72] 
лредложе нный здесь критерий разрушения при скалывании на диаграмме 
имеет хар актер параболы, а не прямой линии, и область разрыва при растя
жении сильно расширяется за счет области скалывающего разрушения. 

Величины ~ и () в различных точках параболы, представляющей уравне
ние ( ), им ют слэдующие ЗIIaЧ ния: 

0'1 = 3То 
0'1 = 4,828Т о 
0'1 = 8То = СО 
0'1 _ + 00 

О'з = - ТО 
О'з = - 0,828Т 
О'з = О 

О'з - + 00 

~ = 900 
~ = 67 ,50 
~ = 600 
~ _ 450 

б = 900 
б = 450 
б = 300 
б _ 00 

Таким~образом, ориентировка трещин, имеющих тенденцию ~K самопро
извольному развитию 'до скалывающего разушения, быстро меняется, по 
мере того как величина 0'1 возрастает до 3То . 
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Фи г. 2. Диаграмма аха. , иллюстрирующая Rритерии разрушения ХРУПRОГО вещества 
с минротрещинами Гриффитса ПОД ВНУТРСПFIТ1М давлением р. 

Нумерация линий соответствует вомерам уравнений в тексте. Угол 13 означает ориентировку развиваJO
Щ1Пся при разрушеНШI трещин относитель.но направления МИПШlального главного напрлжения (ах 

пли Oz). При некотором постоянном давлении р различаются следующие области разрушения (к ним 
примыкают соответствующие участки, в которых при увеличении давления р разрушение не проявляе'Г" 

ся: они обозначены маllеIlЬЮ\Мl\ БУКВllJI1И в скобках): 

А (а) - разрушение при скалывании без внедрения магмы (нормальные сбросы); в (Ь) - разрушение 
при скалывании с внедрением магмы (крутопадающие пластовые телаl приуроченные 1< нормальным сбро
сам); с (с) - разрушение при растяжении с внедрением даек ; D d) - разрушение при 'растяжении 
с внедрен.ием магмы (пластовые тела или беспорлдочно ориентированные гнезда магмы); Е (е) - разру
шение при растяжении с внедрением горпзонтальных пластовых тел; F (/) - разрушение при скалыва
нии с внедрением магмы (пологопадающие пластовые тела, прпуроченные 11 надвигам); G (8) - разру-

шение при СllалываНЮI без внеД]Jения магмы (надвиги) . 

Теория Гриффитса дополнена Егером [40] применительно к эллиптиче
ским трещинам, заполненным флюидом под гидростатическим давлением р. 
Поскольку эта концепция была детально рассмотрена Марреллом [55, 56], 
ее можно назвать теорией трещиноватости Гриффитса - Маррелла. Егер 
и Маррелл при анализе этой проблемы использовали концепцию эффективных 
напряжений. При этом внешние напряжения <11 и <1з, действующие на систему 
в бесконечности, ваменялись эффективными напряжениями <11 - Р И <1з - р, 
что дало 

<11 + 3<1з = 4р (11) 

в качестве критерия разрушения' при растяжении с участием раврушения 
при скалывании, 

(<11 - <1з)2 - 8То (<11 + <1з - 2р) - О 

в качестве критерия равруmения!.при скалывании и 

<1з +~To = р 

(12) 

(13) 
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в качестве критерия разрушения при растяжении. На диаграмме <11<1з 
линии, отображающие эти критерии, по форме близки н аналогичным линиям 

на фиг. 1, б, но смещены на У2р в направлении <11 = <1з (фиг. 2). Та'ким обра
зом, парабола, отражающая уравнение (12), пересекает линию <11 = <1з 
В точке (р, р), а не в начале координат, нак на фиг. 1, б. 

На фиг. 2 видно, что нормальное напряжение <1(3, действующее в бесно
нечности, в направлении, перпендикулярном трещинам, самопроизвольно 

развивающимся нак трещины растяжения, имеет меньшую величину, чем 

гидростатическое давление р флюида, выполняющего эти трещины. Это озна
чает, что флюид может внедряться в трещины по мере их самопроизвольного 
развития. При скалывающем разрушении должны самопроизвольно разви
ваться трещины, располагающиеся под углом ~ и определяющиеся выра-
жением 

~ (14) 

Можно, однако, принять, что выполняющий флюид будет внедряться в раз
вивающиеся трещины лишь при условии, что его гидростатическое давление 

превышает велипину нор '!ального напряжения <1(3, действующего в беско
нечности, в направлении, перпендикулярном трещинам. Это нормальное 
напряжение определяется соотношением [40] 

а(3 = 1/2 (<11 + аз) + 1/2 (а1 - <1 з) cos 2~. 

Подставляя величину ~ уравнения [14], получим 

а(3 = 1/2 (а1 + аз) - (<11 - аз)2f4 (а1 + аз - 2р) . 

Приняв а(3 = р в этом уравнении, получим выражение 
а: + 6а1аз + a~ - 8ра1- 8раз + 8р2 = О, 

корни из которого будут равны 

0,414а1 + 2,414аз = 2,828р, 
2,414а1 + 0,414аз = 2,828р . 

(15а) 

(15б) 

Поскольку а1 > аз, уравнение (15а) отвечает условию а(3 = р. Прямая 
линия, соответствующая этому уравнению, разделяет область сколового 
разрушения на два участка - с внедрением (<1(3 < р) и без внедрения 
(а(3 > р). Подставляя уравнение (15а) в уравнение (6), находим точку, 
в которой пересеI<аются эти две линии ; вслед за этим подстановкой <11 и <1з 
В уравнение (8) выявляем, что ~ = 67,50 при а1 = Р + 4,828То и <1з = Р -
- 0,828То • 

В связи с те [ что трещины при разрушении скалывания проявляют 
тенденцию искривляться в направлении максимального главного напряже

ния, уравнени (15а), возможно, не полностью удовлетворительно нак усло
вие внедрения пр и этом виде деформации. Если такие трещины стремятся 
самопроизвольно ра звиваться в направлении максимального главного напря

жения в бесконечности, то интрузия, очевидно, может проявляться при 
условии аз -<. р, что по существу отвечает интрузии расширения, внедрявшей
ся нормально к направлению минимального главного напряжения в беско
нечности. 

Сравнение фиг. 1, б и 2 показывает, что в области, где при нулевом 
внутреннем давлении не происходит разрушения, при достаточно большом 
внутреннем давлении может произойти хрупкий разрыв. Увеличение внут
реннего давления смещает линии, выражающие критерий разрушения, 
в направлении а1 = аз из начала координат в положительный квадрант 
фиг. 2. При условии, что а1 - <1з < 4То , разрушение при растяжении будет 
осуществляться лишь в том случае , если внутреннее давление достигнет вели

чины р = аз + То. Таюш образом, рассматриваемый критерий разрушения 
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в отличие от предложенного Робсоном и Бэром [72] подразумевает, что раз
рушение при растяжении может проявляться на значитеJIЬНО большей глу
бине, но при условии, что внутреннее давление превышает <1з на величину. 
равную прочности на разрыв при одноосном растяжении (ТО). Существование 
региональных свит даек позволяет предполагать, что разрыв при растяжении 

может проявляться до глубины зарождения магмы в мантии . Недавно Секо
ра [78] примерно таким же образом использовал теорию Гриффитса - Мар
релла для выявления связи глубины образования трещин растяжения 
с поровым давлением в осадках, выраженным как доля давления нагрузки 

(литостатического давления перекрывающей толщи) . 
Для понимания механизма магматичеСI{ОЙ интрузии некоторое значение 

имеет тот факт, что разрушение при растяжении должно проявляться при 
гидростатическом давлении, так что <11 = <1з = Р - то. Таким образом, 
разрушение при растяжении может осуществляться и при нулевой разности 
напряжений при условии достаточно большого внутреннего давления. В этом 
случае внедрение должно происходить без какой-либо специфической ориен
тировки, образуя, вероятно, гнезда магмы по границам зерен . Кроме того •. 
разность напряжений (<11 - аз), необходимая для разрушения при скалыва
нии, зависит от величины аз во взаимосвязи с величиной внутреннего давле
ния. Если аз ~ р, то разность напряжений, необходимая для разрушения 
при СI{алывании, должна иметь очень большую величину. Однако с уменьше
нием аз до значения аз = р - То величина разности напряжений уменьшает
ся до а1 - аз = 4То . Таким образом, при <1з = Р неоБХОДИJная для разруше
ния разность напряжений дошнна быть равна а1 - <1з = 8То . Другими 
словами, необходимая для разрушения при скалывании разность напряже
ний при достаточно большом внутреннем давлении становится относительно 
небольшой (ср. [72]) . Итак , два слабых места в критерии разрушения Робсо
на и Бэра [72] отсутствуют в ]{ритерии, основанном на теории Гриффитса -
Маррелла. 

Критерий разрушения, выраженный уравнениями (11) , (12) и (13), 
непосредственно приложим к бесконечному телу, в котором присутствуют 
трещины Гриффитса, выполненные флюидом под гидростатичеСIШМ давлени
ем. Хотя и принимается, что эти трещины не оказывают влпяния друг на 
друга, это ограничительное условие не играет важной ро:( и, поскольк 
предлагаемый критерий выражен с использованием величины прочности 

на разрыв при одноосном растяжении, учитывающей все B03MOil-ШЫ6 отклоне
ния, которые могут возникнуть при взаимодействии смежных трещин. Таким 
образом, критерий разрушения, основанный на теории Гриффитса - Мар
релла, вполне адекватен для описания хрупкой тр щиноватости горных 
пород , насыщенных флюидами под гидростатическим давлением, которые. 
вероятно, заполняют микротрещины, располагающиеся по границам зерен. 

МЕХАНИЗМ ВНЕДРЕНИЯ МАГМЫ В ВЕРХНЕИ МАНТИИ 

Хрупкое разрушение в верхней мантии. Существует по крайней мере две 
обоснованные точки зрения по проблеме генерации первичных магм в верх
ней мантии. В соответствии с первой из них верхняя мантия состоит из. 
стекловатого материала базальтового состава с вязкостью 1022 - 1023 п. 
Такая большая вязкость вещества объясняется увеличением с глубиной все
стороннего давления или средних напряжений [18]. Дели последовательно 
развивал свою точку зрения, но впоследствии Ритман [69] подверг ее ревизии. 
ПО мнению Ритмана, в результате воздействия сил растяжения возникали 
абиссальные трещины, открывающиеся вверх и создающие <<потенциальный 
вакуум». Это обусловливало резкое уменьшение вязкости стекловатого суб
страта, который в состоянии относительно флюидной магмы поступал в тре
щину. Ритман, однако, считал, что вследствие своей большой плотности 
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магма могла проникать в верхние близповерхностные горизонты лишь в том 
случае, если в результате вскипания гипомагма превращалась в более легкую 
пиромагму. Это положение находится в противоречии с наблюдениями, сви
детельствующими о том, что пластовые интрузивы, становление которых 

происходило в близповерхностной обстановке, не несут признаков вскипа
ния . Кроме того, глубокие землетрясения, происходящие в верхней мантии, 
показывают, что вещ ство там находится скорее в кристаллическом, а не 

стекловатом состоянии [61]. Наконец, гипотеза стекловатого субстрата 
находится в противоречии с данными новейших экспериментальных работ 
по силикатным системам. Эти эксперименты показали, что базальтовые рас
плавы возникают в результате дифференциации первичной магмы В процессе 
ее восхождения к поверхности Земли. Мнение петрологов в настоящее время 
все больше склоняется в пользу представления о генерации первичной магмы 
путеъr парциального плавления кристаллического вещества мантии. Эта 
концепция, поддерживаемая автором настоящей статьи, и представляет 
собой вторую точку зрения в проблеме генерации магмы в верхней мантии. 
Возникновение здесь расплавов может про исходить в результате повышения 
температуры и уменьшения величины среднего напряжения [97, 87, 88], 
происходивших последовательно или одновременно. 

Переход твердого кристаллического вещества в жидкую магму сопро
вождается увеличением объема. Так, плотность излившихся стекловатых 
пород примерно на 5% меньше, чем плотность кристаллических пород такого 
же состава [19]. Несмотря на существование различий в коэффициентах 
термического расширения и сжимаемости стекол и кристаллических пород, 

указанная разница в плотности не должна сколько-нибудь значительно 
уменьшаться при давлениях и теJ\шературах, господствующих в верхней 
мантии. При образовании базальтовой магмы в результате плавления пери
Дотита или эклогита должно происходить еще большее увеличение объема. 
В соответствии справилом l\лаузиуса - Rлапейрона это означает, что точка 
плавления по мер увеличения давления будет возрастать. Таким образом, 
в момент парциального плавления увеличение среднего напряжения 

будет уменьшать количество присутствующего расплавленного материала, 
и наоборот. 

Геофизические данные [89] позволяют считать, что образование базаль
товой магмы, вероятно, происходит на глубинах от 50 до 100 км В пределах 
верхней мантии. На этой глубине вследствие геотермического градиента 
температура возрастает до величины точки плавления материала верхней 
мантии, в связи с чем здесь появляется слой с пониженной скоростыо про
хождения сейсмических волн. При кратковременном увеличении напряжений 
материал мантии ведет себя упруго, пропуская как продольные, так и попе
речны е с йсмические волны землетрясений, но в случае продолжительного 
сущ ствования повышенных напряжений проявляется крип при кажущейся 
ВЯЗКОСти 1022_1023 П [77]. Однако природа этого процесса ползучести пока 
неясна [61]. По мнению Маккензи [см. 74], в случае, если мантия действитель
но сложена кристаллическим материалом, вязкая ползучесть может быть 
связана с диффузией вакансий в кристаллических решетках Наварро
Герринга, что должно приводить К уменьшению НЬЮТОНОВСКОй вязкости 
примерно до 1021 П В верхней и до 1023 П В нижней мантии. Перемещение 
дислокаций создает напряжение до 1 кбар, что также может приводить 
к упругой ползучести. 

Величину разности напряжений, существующую в мантии, можно 
оценить, исходя из ряда соображений. Энергия, реализующаяся при крупных 
землетрясениях, свидетельствует, что в момент разрушения разность напря

жений могла достигать 1 кбар [15]. Форма региональных аномалий силы 
тяж сти, связанных с глубоководными впадинами, позволяет считать, что 
до глубины 50 км от з мной поверхности разность напряжений может дости-
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гать 1,5 кбар, тогда как характер сходных аномалий, связанных с более 
древними геологическими структурами, соответствует разности напряжений 
около 0,5 кбар [8]. Форма геоида, оцененная при помощи спутников, свиде
тельствует о наличии в мантии разности напряжений в 0,2 кбар [44]. Джеф
фрис [см. 74] полагает, что разность напряжений меняется от 1 кбар на зем
ной поверхности до 0,1 кбар на глубине 600 км. Таким образом, оценки, 
полученные разными способами, согласно свидетельствуют о том, что внутри 
верхней мантии существует разность напряжений около 0,5 кбар. 

Поскольку землетрясения происходят до глубины 700 км, уместно пред
положить, что вещество верхней мантии может претерпевать хрупкое разру
шение. Вероятный механизм землетрясений рассматривался Орованом [61], 
а также Григгсом и Хендином [32]. Такие землетрясения, вероятно, связаны 
с разрушением в локальной зоне скалывания, однако , если их интерпрети

ровать как возникновение трещин скалывания в соответствии с теорией 
Кулона - Навье или концепцией Гриффитса, то они должны сопровождаться 
неправдоподобно большими разностями напряжений. Орован [61] предполо
жил, что неустойчивость в ходе пластической деформации (крипа) может 
в значительной мере приводить к локализации деформаций в относительно 
узких зонах, в пределах которых увеличение скорости деформаций обуслов
ливало плавление и разрушение, сопровождавшееся снятием упругой энергии 
в момент землетрясения. Довольно близкий механизм землетрясений описан 
Григгсом и Хендином [32], которые показали, что развитие плоской «щелm 
должно сопровождаться высвобождением энергии деформации в количе
ствах, достаточных для того, чтобы произошло плавление в условиях скалы
вающих напряжений. Оба рассмотренных механизма могут реализоваться 
лишь в случае кристаллической природы верхней мантии, которая позволяет 

накапливаться энергии упругой деформации, высвобождающейся затем при 
разрушении в зоне локализации скалывания. Григгс и Хандин [32] проанали
.зировали концепцшо эффективных напряжений, выдвинутую Хаббертом 
и Руби [36] применительно к проблеме механизма землетрясений в верхней 
мантии. Как отмечалось выше, внутреннее давление, развиваемое флюидом 
в микротрещинах Гриффитса , сильно уменьшает разность напряжений, 
необходимую для образования трещин при хрупком разрушении. Таким обра
зом, важное возражение против возможности землетрясений в верхней ман
тии, осуществляющихся по механизму образования трещин скалывания, 

-снимается, если допустить, что там развито кристаллическое вещество 

с внутренними трещинками, выполненными флюидом, находящимся под 
гидростатическим давлением, величина которого близка к значению мини
мального главного напряжения . Если прочность вещества верхней мантии 
на одноосное растяжение Т о составляет 0,5 кбар , то разность напряжений, 
необходимая для возникновения трещины при р = а з, должна быть равна 
4 кбар. Эта величина на порядок выше предполагаемой для верхней мантии 
разности напряжений. Однако , видимо , неправильно допускать , что проч
ность вещества верхней мантии на одноосное растяжение составляет 

0,5 кбар, хотя грубозернистые коровые породы и обладают подобной проч
НОСТЫО [12]. 

При условиях РТ, существующих в верхней мантии, вероятно, должны 
активно проявляться процессы статического отжига п разрастания зерен. 

Таким образом, материал верхней мантии, по-видимому, чрезвычайно грубо
зернист и характеризуется плоскостными границами зерен, соприкасающи

млся в стабильных тройных точках . Однако в соответствии с теорией Гриф
фитса прочность на одноосное растяжение при условии, что границы зерен 
играют роль микротрещин Гриффитса, должна быть обратно пропорционалъна 
квадратно fY коршо диаметра зерен. Так, стократное увеличение диаметра 
зерен должно приводить к десятикратному уменьшеншо прочности на одно

-осное растяжение. Если зерна материала верхней шнтии действительно 
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настолы<о крупнее зерен коровых пород, то разность напряжений, необходи
мая для возникновения трещин скалывания, как раз и будет иметь приве
денную выше реально существующую здесь велиqину. Эта гипотеза связана 
с допущением о присутствии флюида в микротрещинах 1 Гриффитса . ТаКИ~1 
образом, в верхней мантпи, вероятно, должна существовать магма. 

Итак, предположи !, qTO землетрясения в верхней мантии обусловлены 
хрушшм разрушение {, осуществлmощимся при важной роли микротрещин 
Гриффитса, заполненных магмой. Григгс и Хандпн [32] соъшеваются в воз-
южности образования трещин хрупкого разрыва в материале, находящемся 
под таким большим всесторонним давление 1, которое существует в верхней 
мантии. Они указывают, qTO опыты по деформации горных пород свидетель
ствуют о про явлении в условиях ДOCTaTOqнO высокого всестороннего давления 

преимущественно пластиqеского теqения, а не трещин хрупкого разрыва [33]. 
в этих экспериментах по мере увелиqения всестороннего давления со стороны 
окружающей образец жидкой среды усиливалось проникновение флюида 
в образец . Однако при дальнейше 1 увелиqении нагрузки поровое простран
ство в образце должно было закрываться и флюид должен был из него отжи
маться . Последний процесс может не проявляться в верхней мантии, даже 
если трещины, выполненные магмой, сообщаются друг с другом, так qTO 
разрушение должно проявляться в заметных масштабах еще до того, как 
магма может быть отжата из системы. 

Оценить вероятность хруш{ого разрыва для qaCTHOro слуqая микротре
щины Гриффитса, выполненной магмой, можно по велиqинам внутренних 
граниqных напряжений, возникающих на поверхности этой микротрещины. 
Одно главное напряжение здесь постоянно и равно давлению магы1ы внутри 
трещины. Это напряжение а. = р ориентировано нормально к поверхности 
трещины. Другое главное напряжение аф ориентировано тангенциально к по
верхности трещины. Велиqина его зависит от ориентировки трещины по 
отношеншо к внешним граниqным напряжениям. Для трещины с ориенти
ровкой ~ = 600 минимальная велиqина этого напряжения у оконqания тре
щины определяется по преобразованному уравнению (6), а именно [40] : 

аф (rnin) = Р - (а! - аз)2/4 (аl + аз - 2р) е . 

МаКСШIальное знаqение аф, характерное для флангов трещины, прибли
женно определяется выражением [40] 

аф (тах) .::::; р + (аl - аз)/2. 

IIримем, qTO в TOqKe разрыва аз = р. Тогда аl = Р + 8То . Таким обраЗОl\I, 
8НУТр нние граниqные напряжения будут равны: ar = р, аф (min) = р -
- 2То/е и аф (тах) ~ р + 4То . Если трещина имеет сильно вытянутую 
эллиптиqескую форму, так QTO е стремится к нулю, то тангенциальное напря
жение будет растягивающим с наибольшим знаQением близ ОКОНQания тре
щины n относительно слабым сжимающим напряжением на флангах трещины . 
Это с,ни faющее тангенциальное напряжение на флангах трещины предполо
жительно должно приводить к крипу, за CQeT которого трещина будет при
обретать менее эксцентриqную форму. Однако если такое изменение формы 
треЩlIНЫ осуществляется с достаТОQНО малой скоростью, QTO кажется вероят
ным в связи с высо[{ой вязкостыо материала верхней мантии, то сильное 
растягивающее напряжение в вершине трещины, видимо, обусловит хрупкое 
разрушение, сопровождающееся дальнейшим развитие 1 трещины. ВОЗl\IОЖ
ность про явления хрупкого разрыва при высоких всесторонних давлениях 

и теl\шературах до[{азана экспериментально [63] . В этих опытах в процессе 
деформации серп нтина при всестороннем давлении до 5 кбар была установ
лена смена пластилес[{ого поведения хрупким по мере увеЛИQения теl\шера

туры до наQала дегидратации. 

16-0296 
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Если некоторая трещ)'ша станет эволюционировать в только что рас
смотренном направлении, то, вероятно, начнет играть важную роль меха

низм, предложенный Григгсом и Хендином [32], и в процессе дальнейшег(} 
развития трещины произойдет плавление в условиях сналывающих напрюне
ний за счет высвобождения НaI{опившейся энергии упругой деформации . 
Действительно, поскольку среднее напряжение будет иметь большую отри
цательную величину в направлении к вершине трещины, то, 0'1 видно, точка 
плавления эдесь должна настолько понизиться [97], что трещина начнет 
развиваться посредством плавления в месте ее окончания. Этот процесс 
будет осуществляться при условии справедливости допущения, что ср диее 
напряжение оказывает на ТОЧI<У плавления такое же влияние, кау, 11 соот

ветствующие изменения гидростатического давления. Такой процесс может 
осуществляться при меньшей разности напряжений , чем это необходимо для 
хрупкого разрушения. Кроме того, если а1 = Р + 8То , а аз = р, то среднее 
напряжение в твердом материале должно быть аm = р + 4То , тогда как 
среднее напряжение в вершине трещины будет аm = Р - То/е, а на флангах 
трещины аm ~ Р + 2То · Следовательно, среднее напряжение во вс х точнах. 
на поверхности трещины будет меньше, чем средн е напрял ение в твердом 
веществе на некотором удалении от той же трещины. Таки! образом, 1I1атери
ал, окружающий трещину, предрасположен к плавлению, а поснольку ср д
нее напряжение резко уменьшается в точках минимального тангенциальног(} 

напряжения аф(mln), наиболее интенсивное плавление ДОЛlЮIО происходить 
в месте Оl{ончания трещины. Следовательно, процесс хрупкого разрушения 
должен способствовать такому плавлению. ПОСI{ОЛЬКУ, однако, в результате 
плавления происходит увеличение объема и увеличение В связи с этим внут
реннего давления, которое способствует ВОЗНИI<Вовенюо трещины растЯiН ния, 
кажется JlIаловероятным, что скалывающее разрушение может быть обусловле
но одним лишь развитием трещины посредством плавления у ее окончания .. 

Выше было высказано предположение, что в верхней мантии происходит 
генерация магмы по границам зерен, как по зонам с ВЫСОI<ОЙ поверхностной 
энергией. Если окружающая такие включения среда находится под гидро
статическим давлением, то они со временем должны изменить свою перво

начальную сильно эллиптическую фор 'IJ. ЭТО изменение формы скопле
ний магмы должно зависеть от соотношения величин поверхностной энергии 
на границах твердая фаза - жидкость и различных твердых фаз. Тан, если 
поверхностная энергия на границах твердых фаз друг с другом больше, че~f 
на I{OHTaKTe расплава с твердым материалом, то магма расположится строго. 

по границам зерен . Если же имеют место обратные соотношения, то у Сf{ОП
лений магмы будет проявляться тенденция к приобретению сферической: 
формы. Концентрация напряжений, обусловленная присутствием округлых. 
каверн в двух направлениях, значительно меньше, чем концентрация, свя

занная с сильно эллиптическими пустотами. Поэтому в среде с н гпдростати
ческими напряжениями концентрация последних вокруг сферичесних пустот 
обычно должна быть недостаточна для возникновения ХРУПЮIХ трещин. 
В этом случае пустота будет деформироваться с поглощением онружающего, 
материала. При невращательной упругой деформации должны образовывать
ся эллиптические пустоты с главной осью, ориентированной параллельно· 
направлению минимального главного напряжения. Подобное положение 
пустот весьма устойчиво, и хрупкие трещины при этом не должны возиинать. 
Однако в условиях вращательной упругой дефОР1\IaЦИИ онруглые пустоты 
должны, вероятно, искажаться по способу, рассмотренному ТеЙJJОРОМ [81] 
применительно к выполненным флюидом пустотам, располагающимся в отно
сительно вязкой среде, находящейся в состоянии ламинарного течения. 
Пустоты тогда приобретают эллипсоидальную фор {у, а затем развиваются 
резко ЛИНЗ0видные протрузии приблизительно в ллосности течения, ориенти
рованные в позиции неустойчивых ми}(ротрещин Гриффитса. Допуская нено 
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УПРУГО-ВЛЗ I-\ое поведение ~Iатерпала верхней мантии, JlIOЖНО полагать, что 
ИСJ{ai],ение сферичесюп СI<оплений магмы в зон СJ{алывания должно при
водить J{ образованюо крупного разрушения развивающегося за счет нап
рящений растяжения, ЛОJ{ализующихся близ в ршин протрузий [32]. 

Представляется вероятным, что теJ{тонические землетрясения в верхней 
мантии могут быть обусловлены разрушением при скалывании с участием 
СJ{оплений 1I1агмът. Это предположение увязывается с тесаым соответствием 
между сейсмичесной аJ{ТИВНОСТЫО на глубине и ВУЛJ{аничеСJ{ОЙ деятель
НОСТЫО на земной поверхности. На Гавайях серии подзеJlШЫХ толчков, начи
наясь на глубине 60 К!If , постепенно перемещаются до земной поверхности 
в течение периода , непосредственно предшествующего ВУЛ I<аническим из вер

ж ниям. Это позволяет предполагать, что и leHHo с таной глубины магма 
двшнется по пути, }{оторый связан с процессом хрупного разрушения 

и возню<Новения трещин растяжения [24]. Следовательно, теория Гриффит
са - Маррелла может быть принята в J<ачестве модели возмон,ного 111 ха
Нllчес!,ого повед ния верхней lItaнтии. Н оБХОДИJl'lO отметить , что недавно 
Робсон и его соавторы [73] танже предложили довольно БJI1IЗ НУЮ концепциlO 
l\lеханизма сейсмической деятельности в верхней мантии, J<оторая полностыо 
зшкдется на явлении расширения или разрывов растяжения обусловленных 
даВJIение 1 магмы. 

Гипотеза генерации lI13Г IbI в результате снятия напряжения. В литерату
ре уже расс 1атриваJIась гипотеза генерации JlIагмы в результате снятия 

наПРЮJ.;ения [97, 87, 88]. Эта гипотеза основана на допущении, что точка 
плавления шт риала в рхней JlJa RТИИ возрастает по мере увеличения средне
го давления, а следовательно, и г убины . Предполагается, что скорость 
такого увеличения тугоплавкости составляет примерно 10 ос кбар-I, или 
3 ос J<м-1 глубины . Выше ун е отмеЧaJIОСЬ, что в результате существования 
геотеРJlIичеСJ{ОГО градиента на глубине 50-100 J<М в зоне с малыми СJ{ОРОСТЯ
ми прохождения сеЙСJlJИЧ СI<ИХ волн теJlшературы достигают значений, близ
ю\х J< ТОЧJ{е плавления. С це Iыо упрощения рассиотрим обстаноВl{У , когда 
температура достигает ТОЧJ<И плавления в условиях гидростатичесного напря

жения О'х = О'У = 0'. = gpz , где g - постоянная ускорения си ы тяжести, 

р - плотность вышележащих пород, z - глубина от земной поверхности . 
В этом случае уменьшение ах или О'У' сопровождающееся ум вьшением сред
него шшряж ния О'm = (О'х + О'У + а,)/3, приведет к началу плавления [97]. 
Кроме того, если величина О'х или 0'1/ возрастала и теllшература в течение 
этого эпизода сжатия увеличивалась до величины, близной J< точне плавления, 
1'0 последующее уменьшение О'х или О'у до первоначального значения также 

приведет }{ плавлению [87 ,88]. При веЛИЧJ>ше снрытой т плоты плавления 
100 J<ал/г и удельной тепло ~шости материала верхней lантии 0,30 расплав
ление последнего на 3 % должно проявляться при уменьшении величины 
среднего напряжения на 1 нбар. ТаJ<ИМ образо 1, уменыв ние О'х или О'У на 
1 J<бар долН\но приводить !{ расплавлению вещества на 1 %. Следовательно, 
за 1 тное парциальное плавл ние мож т происходить лишь при довольно 

значите ьной разности напряжений - порядка неСJ{ОЛЬJ<ИХ J<илобар. Кан 
уж 01' 1ечаJIОСЬ выше, СI<ОЛЬJ<о-нибудь убедительные ДОJ{азательства суще
ствования в верхней мантии таких разностей напряжений отсутствуют. Дей
ствительно, если при разности напряжений около 1 J{бар в вер 'ней мантии 
проявляется пластичеСJ<ИЙ J<Р)Ш, то большая разность напряжений попросту 
не может вознИlШУТЬ. Кроме того, если те шература будет на 10 ос ниже 
точки плавл ния , то для начала плавления необходимо уменьшение среднего 
напряжения на 1 кбар. Таним обраЗ0М, уменьшение напряжения О'х или 0'11 

на 1 кбар южет повлечь за собой плавление лишь в том случае, если темпе
ратура была ниже ТОЧI{И плавления не более чем на 3 ОС . Из всего вышеизло
женного очевидно, что гипотезу снятия напряжений нельзя признать уни
версаЛЬRОЙ [9]. 

16* 
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Б частных случаях, однако, эта концепция, возможно, имеет важное 
значение. Пока мы считаем, что вертикальное главное напряжение 0', имеет 
постоянную величину, нельзя принимать во внимание возможность распро

странения вертикальных движений на глубину в верхнюю мантию. На пер
вой стадии тектонического цикла, в результате проседания и седиментации 
в некоторой материальной точке верхней мантии, должны увеличиваться 
среднее напряжение и температура. На поздней стадии подъема и эрозии 
среднее напряжение должно уменьшаться, однако если такой подъем осуще
ствлялся достаточно быстро, то теАшература в некоторой материальной точке 
не могла достигнуть своей исходной величины. Именно в такой обстановке 
создаются условия, благоприятные для генерации магмы по механизму сня
тия напряжения [87, 26, 84], особенно в связи с УJlIеньшением диспропор
циональности горизонтальных напря;! ениИ по отношению к вертикальному 
напряжению по мере подъе {а [62]. Форма возникших в этой ситуации интру
зий должна зависеть от напряженного состояния, а гидростатичесние напря

жения определяют форму региона парциального плавления. 
Парциальное плавление при негидростатпчеСЮfХ напряжениях. Рассмот

рим обстановку проявления парциального плавления в верхн й мантии 
в результате увеличения температуры при условии, что одно из главных 

напряжений - вертикальное - равно 0', = gpz. Главные напряжения ах 
и ау ориентированы горизонтально; при этом ранее IЫ приняли, что при 

колебаниях ах напряжение ау имеет промежуточную в личину между ОХ 
и az. Б условиях парциального плавления верхней мантии величина ох 
будет ограничена пределами значений, лежащих в области отсутствия разру
шения для данного значения давления магмы. Таким образом , если р = O'z , 

то р - То .<,. ах.<,. р + 8То . Однако если верхняя мантия находится пол
ностью в J{ристаллическом состоянии, то величина ах может изменяться 

в более широких пределах, чем пределы, определенные процессами J{рипа. 
До хрупкого разрушения напряжения (ах , 0',) находятся в пределах значе
ний , которые не ведут к разрушению и при которых р = О. Однако, как 
только начнется парциальное плавление, увеличение объема вещества долж
но повлечь быстрое увеличение давления р в эмбриональных СI{оплениях 
магмы . Хотя увеличение давления будет препятствовать плавлению, этот 
процесс, тем не менее, должен продолжаться в случае дальнейшего увеличе
ния теJlшературы . При условии достаточно быстрого развития парциального 
плавления и последующего увеличения р, вероятно, будет проявляться хруп
кое разрушение, а не крип. ТаJ{ИМ образом , разрушение должно происходить 
в том случае , когда точка (ах, О'у), отражающая частные напряженные состоя
ния на диаграмме, достигнет сложной кривой разрушения в процессе смеще
ния в направлении О'х = а, в сторону от исходного положения по мере увели

чения давления р. Этот тип разрушения и форма ВОЗНИI{aIОЩИХ при этом 
интрузий должны зависеть от величины разности напряжений (а.< - а,). 
По мере увеличения ах по отношению к а• можно различить сл дующие слу
чаи (фиг . 2): 

а) при О'х - О'. < -5,656 То проявляется разрушение при СI<алывании 
по нормальным сбросам без внедрения; 

б) при -5,656 ТО < О'х - а, < -4То проявляется разрушение при 
скалывании с одновременным внедрением ; образуются нрутопадаю
щие тела, приуроченные к нормальным сбросам; 

в) при -4То < О'х - О'. < О происходят разрывы при растяжении, 
в которые внедряются вертикальные даiiки; 

г) при О'х - О'. = О, т. е. когда О'х = 0'/1 = а" доЛ/нно проявляться 
разрушение при растяжении с вознинновением сети карманов , выпол

ненных маГJlIОЙ; 
д) при О < O'~: - О'. < 4То проявляется разрушение при растяжении 

с В03Rинновением горизонтальных пластовых ив:трузий; 
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е) при 41'0 < ах - az < 5,6561'0 проявляется разрушение при скалы
вании, одновременное с интрузией, образующей полого залегающие 
пластовые тела, приуроченные к надвигам; 

ж) при 5,6561'0 < ах - az происходит разрушение при скалывании 
с надвигом, не сопровождающееся интрузиеЙ . 

Проявление того или иного из семи вышеперечисленных случаев зависит 

от коннретной величины внутреннего давления р при разрушении и его соот

нош ния С величинами внешних напряжений (ах, az). Однако по мере раз
вития плавления проявляется тенденция н увеличеншо давления р. Таним 
образом , точка , соответствующая напряженному состояншо (ах, az), по 
lI'1ере увеличения давления из области разрушения, вызванного скалыванием, 
без интрузии , переходит в поле разрушения при скалывании с интрузией, 
а затем в область разрушения при растяжении . Если разрушение при скалы
вании проявляется лишь в пределах отдельной зоны верхней мантии, то 
наиболее ранние снопления маГIlIЫ должны вознинать именно в этой зоне. 
По мере развития плавления разрозненные скопления магмы будут внедрять
ся в зону скалывания. Сразу же после этого трещины, по ноторы 1 происходит 
разрушение при сналывании, начнут прояв lЯТЬ тенденцшо н иснривленшо 

в направлении максимального главного напряжения. Этот процесс должен 
подчеркиваться продолжающимся увеличением давления в магме, благо
приятствующим проявленшо разрушения при растяжении и интрузии . Маг
ма, ВОЗНИI{шая в зоне скалывания, вероятно , внедрится в окружающую среду 

в виде Шlастовых интрузий, ориентированных нормально к направленшо 
iиниыального главного напрял ения . НезаВИСИll10 от того, проявится или нет 
разрушение при СI,алывании, в конечном счете в условиях горизонтального 

растяжения (ах < az) должны формироваться веРТИI{альные дайни, а в усло
виях горизонтального сжатия (ах>аz)-горизонтальные пластовые интрузии. 

Рассмотрим случай, в котором вертикальное напрюкение играет роль 
промежуточного главного напряжения. Структура и ориентировка интрузий 
будут иные, чем в вышеописанном случае, однако способы разрушения 
совершенно аналогичны, хотя и определяются теперь разностыо напряжений 
ах - ау . Соответствующие величины разности напряжений приводят 
к возникновению следующих типов тектонических структур и интрузивов : 

1) теl,тонические нарушения, соответствующие типам а и ж первого 
случая; 

2) тектонические нарушения, ассоциирующие с вертикальными дайка
IIIИ , косо ориентированными по отношению к направленшо макси

мального главного напряжения (соответствуют типам б и е первого 
случая); 

3) вертинальные дайки, параллельные направлению максимального 
главного напряжения (соответствуют типам в и д первого случая); 

4) сеть включений магмы (аналогиЧIIЫ типу г первого случая). 

Можно также проанализировать интересующие нас явления в СОСтоянии 
одноосного напряжения. В этом случае тектонические структуры и интрузии 
должны быть симметричны относительно веРТШ\аЛЬНОЙ оси z при условии 
ах = ау, тогда l,aK при условии ау = az аналогичная симметрия будет 
проявляться относительно горизонтальной оси х. В первом случае они долж
ны соответствовать семи перечисленным выше вариантам от а дО Ж, но, одна

но, в соотношениях не будет проявляться наная-либо частная направлен
ность. Во втором же случае соответствующие теl{тонические структуры 
и интрузии IIIОЖНО подразделить следующим образом: 

а) трещины сналывания, изменяющиеся от нормальных сбросов ДО 
сдвигов снручивания ПОД большим углом к оси х; 

б) интрузии, связанные с трещинами сналывания , изменяющимися от 
нормальных сбросов до сдвигов СI{ручивания; 
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в) вертикальные дайки, нормальные I{ оси х; 
г) сеть сообщающи:хся включений маг [ы; 
д) плаСТNlые интрузии с ориентировкой от вертикальных даеI{ до горп

зонтальных силлоо, параллельные оси х, но пересекающи: друг друг:!. ; 

е) интрузивы, приуроченные к трещинам скалывания, которые по харак
теру 1\,[еюпотся от надвигов до сдвигов I{ручения; 

ж) трещины скалывания, располагающиеся под небольшим углом к ОСи х 
и ПО типу J,олеблющиеся от надвигов до сдвигов кручения. 

До сих пор считали, что перед парциальным плавлением верхняя lIIантия 
подвергается негидростатическому напряжению. В настоящее время допу
скается , что в исходном состоянии верхюrя мантия частично расплавлена 

и по граница~[ зерен здесь располагаются пленки [агмы. При этом создаются 
равнов сны е условия Ра = ах = ау = az, которые рассматриваются как 

несколы о видоизмененное гидростатическое напряженное состояние. Близ

кие соотношения анализируются ниже, но в данном случае принято, что 

внешние напряжения не передаются без изменений попереl{ границы области 
парциального плавления . Величина az определяется весом пеР6l{рывающих 
масс , но ах и ау могут произвольно меняться. В условиях полного сдеРlнива
ния вещества в боковых направлениях при €'y = о некоторое изменение вели
чины ах будет приводить к сходно fJ, но несколько меньшему изменению ау . 
Таки f образом, Cfy будет играть роль промежуточного главного напряа.;ення. 
При условии, что Ра = Cfz , разрушение при растяжении будет проявляться 
}3 том случае, если Cfx уменьшится до величины ах = Ра - То, тогда У.;а" 
разрушение при СI{алывании без интрузии будет возникать при увеличении 
Cfx до значения Cfx = Ра + 8То . Однако возможны одновременное увеЛИЧ!;lние 
ах и уменьшение Cfy или обратные изменения величины горпзонтальных 
напряжений. В таких случаях Cfz играет роль про [ежуточного главного 
напряжения. При условии постоянства величины Ра югут проявляться 
различные типы разрушения при скалывании без внедрения или с внедрени
ем, а также разрушение при растяжении, ПОСI{ОЛЬКУ способ разрушения 
зависит от относительной величины Cfx и ау (фиг. 2). Однаl\О величина Ра 
может в действительности изменяться двумя способами. Первый из них свя
зан с изменением величины среднего напряжения, которое приводит 1{ ИЗllIе

неЮIIО объема, что соответственно обусловливает прямо зависящее от вариа
ций среднего наПрЯГI ения увеличение или уменьшение рn . Если Cfx возрастает 
и одновременно уменьшается ау, то величина среднего напряжения не будет 
сильно изменяться и Ра ~ az. Однако при одновре [енном увеличенип Cfx 
И Cfy величина Ра будет возрастать, в связи с чем J,ривые разрушения будут 
Сll'fещаться в сторону от начала I{оординат. Наоборот, при одновременном 
у lеньшении ах и Cfy величина Ра также понизится и !{ривые разрушения 
сместятся к началу координат. В зависимости от способа увеличения или 
у fеньшения величины Ра может проявляться тот или иной тип разрушения 
при скалывании без интрузии или с интрузией и разрушение при растяж ЮШ. 
Вторая возможность изменения величины Ра связана с тем, что колебания 
Cfx или Cfy могут проявляться В результате изменения величины среднего 

напряжения близ неустойчивых трещин, что приводи'Г :к далънеilшему плав
лению, а следовательно , I{ увеличению Ра . В этом случае !<ривые разрушеНIIЯ 
смещаются в сторону от начала координат . Таким образом, ес l{ второй из 
рассмотренных фю{торов играет более важную роль, чем п рвый то ДO.тrH';HO, 
вероятнее всего, проявляться разрушение при растmнешш с ИНl'рузпеЙ . 

Разр~'шеfше ДИСl<реТНblХ маГllJaТ llчеСЮIХ камер 

Использование критеРJIЯ разрушения . :Прежде че [ расс~ral'риваl'Ь дпс
кретные магматические камеры, остановимся на процессе парциального 

плавления при гидростатическом напряжеННО1\[ состоянии !{оторое приводит 
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1{ возникновению сети мелких включений магмы по границам зерен . Хотя 
увеличенпе температуры, необходимое для парциального плавления, должно 
{)бусловить термоупругие напряжения (не рассматриваеl\iblе в настоящей 
-статье), тем не менее состояние внешнего гидростатич ского напряжения 
будет препятствовать инъеlЩИИ магмы из места ее ВОЗНИJшовения. Такие 
инъекции частично контролируются увеличением объема в процессе плав
ления , что приводит к изменению напряжений вокруг расплавленного 
учаСТl{а. В этой связи важное значение приобретает трехмерная форма обла
сти плавл ния, которая контролируется соотношением геоизотерм и колеба
ний точки плавления в зависимости от глубины . В lщчестве крайнего случая 
мон-;но принять, что граница области парциального плавления представляет 
-собой поверхность, на которой отсутствуют СI{алывающие напряжения. 
При таном условии область парциального плавления в условиях гидроста
тического напряжения можно рассматривать как дискретную faгматическую 

l<a (еру _ 

Рассмотрим ПРИЛОЖИ~IOсть критерия Гриффитса ~ Маррелла J{ явлению 
разрушення на границе такой магматичесной ка {еры. Можно допустить, 
что эта граница сечет ме}нзерновые пространства или другие щелевидные 

полости , действующие в качестве трещин 1 риффитса . В масштабе этих тре
щин граница l{aJ\1 ры должна быть плоской. Если бы были известны концен
трацин напряжений, вознtrкающие в результате появления таних полуэл

.ЛИnТИ[IеСЮIХ желобов переменной ориентировки на границе полубесконечной 
пластины, то возникла бы возможность предложить дополнительную серию 
нритериев разрушения . В связи с отсутствием возможности таного решения 
вопроса [58] ВОЗНИI{ает необходи 10СТЬ оценни достоверности теории Гриффит

·са - Маррелла. Наиболее важное положение этой теории занлючается в том, 
"9:ТО тангенциальное напряжение имеет минимальную ве ичину у онончания 

сильно э:rЛИIIтичеСIПIХ трещинок Гриффитса или вблизи н го. В направлении 
от ТОЧI{И с мини rальным значением тангенциального напряжения последнее 

-быстро возрастает до относительно слабого IaI{СИ -rума на флангах трещинки. 
МИIIИ~IУМ тангенциального напряжения у вершины трещинки Гриффитса 
не должен сильно изменяться при появлении незаВИСИМОll границы, срезаю
щей эту трещинку под больши 1 углом [27] . В связи с этим использование 
нритерия Гриффитса - Марр лла при . рассмотрении настоящей проблемы 
не повлечет за собой очень большой ошибни. 

Если на границе Iaгматичесной камеры не генерируются скаJIывающи:е 
напряжения в реЗУJIьтате течений, то внутренние граничные условия опре

деляются радиальным главным напряжени м ат И тангенциаЛЬНЫJII главным 

напряжением (Jф. Величина (Jф неизвестна, а ат = Ра где Р а - магматиче
-ское давление. Если (Jф < Ра, должно проявляться разрушение при растя
жении при условии 

(Jф = Ра -~To · , (16) 

.а если (Jф > Ра , будет::проявляться разрушение при сналываюrи: 

(Jф = Ра + 8To'i . (17) 

На внутренней стороне границы полости 10ЖНО, следовательно, выделить 
-сенторы растяжения «(Jф < ат = Ра) и сжатия «(Jф > ат = Ра ), !{оторые 
-сопрюшсаются в точнах , отвечающих условию 

(Jф = ат = Ра . (18) 

Последнее уравнение представляет собойТкритерий перехода!от разрушения 
при сналывании К разрушению при растяжении. 

Приведенные выше выводы, основанные на теории Гриффитса - Мар
ре.!IЛа, нескольно отличаются от заключений Робсона и Бэра [72]. Так 
в соответствии с приведеННЫllfИ наъш вывода ш разрушение при сналывании 
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проявляется лишь в секторах сжатия, тогда как разрушение при растя)! ении 

реализуется лишь в секторах растяжения. Робсон и Бэр, однаЕО, подагали, 
что и в секторах растя» ения при О'ф ~ O'r должно проявляться разрушение 
при скалывании. Это :мнение не учитывает Rонцепцmо эффективного напряж -
ния. Кроме того, маловероятно и предположение о ВО З1l10il ности становления 
:маг:матичеСRИХ тел с обрушением кровли в результате одного разрушения 
при СRалывании на глубинах свыше 4-5 Юf. Види:мо, обрушение I<РОВЛИ 
:может проявляться Еак при разрушениях скалывания, так и при растяже

нии; оно определенно реализуется, но лишь на неRОТОРОЙ глубине при бла
гоприятных внутренних граничных условиях (ср. [72]). в соответствии с эти
МИ условиями для разрушения при растяжении внутреннее давление Ра 

должно превышать тангенциальное напряжение О'ф на величину , равную 

прочности на разрыв при одноосном растяжении То " а разрушение при ска
лывании должно проявляться лишь В случае, если тангенциальное напря

жение О'ф превысит внутреннее давление Ра на величину, равную восьми

кратной прочности на одноосное растяжение. 
Если все трещины Гриффитса будут иметь одина}(овую протяженность. 

то при пересечении их произвольной границей возникну.' срезы с вдвое боль
шей эффективной длиной. Эти срезы приводят к уменьшению прочности, 
в связи С чем разность напряжений , необходимая для разрушения, може 

• уменьшаться (в уравнениях (16) и (17) ТО' = То/22). Кроме того, хотя эллип-
тические прорези в се! торах растяжения ПРОИЗВО1JЬНОЙ границы камеры 
остаются ОТI<РЫТЫМИ при наличии давления маг '1Ы Ра, В секторах сжатия 

у них проявляется тенденция R закрыванmо. В это i случае вел'ичина О'ф, 
необходимая для разрушения при скалывании, должна бы быть больше, чем 
приведенная в уравнении (17). Однако закрытые растягивающИ1.ш УСИЛИЯ1\Ш 
прорези предположительно располагаются под углом 300 к границе камеры, 
в связи с чем Rонцентрации напряжений близ их вершин могут увеличивать
ся, что приводит R уменьшенmо величины О'ф, необходимой для разрушения , 
до значения, близкого к данному уравнением (17). Эти концентрации напря
жений необходимо учитывать при использовании уравнений (16) и (17) при
менительно к рассматриваемой проблеме. Для удобства примем, что ТО ' = То. 

Посколы<у разрушение при растяжении проявляется при O'r = Ра >
:;;;:. О'ф + Т о, магма в это 1 случае может интрудировать в развивающиеся 
трещины. При разрушении скалывания O'r = Ра-<' О'Ф - 8То , в связи с че t 

теоретически внедрение не должно проявляться . В действительности же 
нередко магма внедряется и в трещины скалывания. Можно предположить, 
что разрушение при скалывании начинается на HeI<oTopOM удалении от 

внутренней границы, в направлении к которой в дальнейшем происходит 
развитие трсщин . Одна! о наличие внутренней полости обусловливает I<OH
центрацию напряжений, достигающую :максимума на внутренней границе, 
от I<ОТОРОЙ в связи С этиы И наЧiинаетсн разрушение. г отн словин з сь 
неблагопринтны длн интрузии, как только эти трещины начинают развивать
ся, подобное теоретическое соображение тернет силу. В частности, СО1.lНсния 
в ВОЗ1\1Оil ности развития рассматриваемых трсщин без интрузии магмы возни
кают в связи с тем, что магматическое давление способствует образованию 
трещин при меньшей разности напряжений, ч 1\1 это необходимо в его отсут
ствие. Кроме того, любые движенин по трещинам по мере их развитин должны 
уменьшать объем магматической камеры, обус ов ивая Вhlжи~[ание магмы 
u трещины. Трещины скалывания при взаимном пересечении изолируют 
блоки пород различных размеров, что увеличивает возможность проницае ю
сти 1\ЩГМЫ, особенно при наличии различий в плотностях магмы и вмещаю
щих пород . IIакон ц, часто ИНТРУ8ИЮ магмы раССl\Jатривают с точки зрения 
статичеСIШХ условий, тогда как более вероятно, что величина магматического 
давления Ра значительно }(олеблется. В связи со всем вышеизложенным МОН<-
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но считать, что трещины скалывания, возникшие в условиях низкого давле

ния магмы Ра, при увеличении внутреннего давления, вероятно, могут запол

няться расплавом. 

Иное разрушение у свободных поверхностей в условиях тангенциального 
сжатия проявляется на рудниках; оно известно под названием внезапных 

выбросов и отщепления (spalling). Это явление заключается в отделении 
блоков породы в результате разрыва при растяжении параллельно поверх
ности, находящейся в условиях сжатия. Такие процессы могут играть важ
ную роль и у границ магматических камер , подвергающихся тангенциально

му сжатию. Поскольку в горном деле под обрушением понимают разрушение 
под любым углом к свободной поверхности, можно таким же образом разгра
ничивать и процессы магматического обрушения и магматического отще
пления. 

С~fещения, связаввые с парциальвым плавлением в условиях гидроста
тического напряжения. В настоящем разделе рассматривается распределение 
напряжений вокруг сферической области парциального плавления, находя
щейся в условиях внешнего гидростатического напряжения. Решение пробле
мы (48] сферической оболочки с внутренним радиусом а и внешним радиусом 
Ь, испытывающей внутреннее давление Ра И внешнее давление рь, дано 
Лявом (50]. Радиальное напряжение определяется выражением 

ат = РааЗ (ЬЗ - rЗ)/rЗ (ЬЗ - аЗ) + рьЬЗ (rЗ - аЗ)/rЗ (ЬЗ - аЗ), (19) 

тогда как тангенциальные напряжения (Jф' и (Jф ., действующие соответ
ственно в вертикальной и горизонтальной плоскостях, определяются урав
нением 

(Jф' = (Jфw = - РааЗ (ЬЗ + 2rЗ)/2rЗ (ЬЗ - аЗ) + рьЬЗ (аЗ + 2rЗ)/2r (ЬЗ_аЗ), 

(20) 

где r - расстояние от центра сферы. При Ь -+ 00 получи f сферическую 
пустоту в некотором бесконечном теле с граничными напряжениями ах = 
= ау = (Jz = рь . Напряжения на внутренней границе r = а в этом случае 
будут равны 

(21) 

Таким образом, если Ра > Рь, то ат > (Jф ' = (Jф., тогда как если Ра < 
< рь, то ат < (Jф' = (Jф.. Подставляя эти величины для (Jф' и (Jф. В уравне
ние (21), получим выражение 

Ра = рь + 2То/3, (22) 
определяющее :максимальное внутреннее давление, при котором пустота 

может сохраняться без разрушения. Аналогичным образом, если Ра < рь, 
разрушени при скалывании будет проявляться, когда (Jф ' = (Jф. = Ра + 
+ 8То . Подставляя эти величины для (Jф' и (Jфw В уравнение (21), получим 
выражение 

Ра = Рь - 16То/3, (23) 

определяющее мини 18льное внутреннее давление, при JЮТОРОМ пустота 

lОжет сохраняться без разрушения. Тюшм образом, величина Ра должна 
находиться между значениями, определяющимися уравнениями (22) и (23). 

Смещение и в радиальном направлении на расстояние r определяется 
уравнение 1 

и = r (раа3 
- рьЬ3)1(3л + 2С) (ЬЗ - аЗ)" + аЗЬЗ (Ра - Pb)/4Gr2 (ЬЗ - аЗ), 

(24) 

где л и G - параметры Ляме. Для внутренней границы r = а при Ь --+ 00 

uолучаем 

и/а = - рь/(3л + 2С) + (Ра - рь)/4С . (25) 
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С lещение U представляет собой сум faрНЫЙ результат воздействия дав
ления Ра на внутренней границе r = а и давления Р ь на внешней границ l' = Ь. 
ДЛЯ того чтобы найти иь, примем в уравнении (25) Р а = РЬ; тогда САlещение 
иа , обусловленное увеличением Ра от значения Р а = РЬ, определится вы
ражением ' 

(26) 

При Р а > РЬ разрушение при растяжении будет проявляться в ТОАI случае, 
I{огда Ра определяется уравнение 1 (22). При подстановке этой ведичины Р а 
.в уравнение (26) получаем следующее выражение для смощения иа В мо)rеит 
разрушения: : 

и а/а = To/6G. 

Если То = 0,5 }{бар, а G = 103 кбар [74], то 

иа/а = :8 ·105. 

~величение объема, свяэанное с таким смещением, составляет 2,4 ·10-\ 
или 0,024%. Из этого сдедует, что при условии увеличения объема вещества 
.в реЗУJIьтате плавления лишь на 2,4% дл,я разрушения будет достаточно 
проявиться парциальному ПJIaвлению всего на 1 %. в толы{о что рассмотрен
ном соотношении игнорируется сжимаемость ыаГl\Ш: по мере увеличения дав

ления от РЬ до Ра. Это вносит известную неопределенность, которая, однако , 
значитеJIЬНО меньше" чем неопределенность в веЛИ'Iине расширения объема 
при n [ав Iении . Последнее было принято умышленно с занищением, в связи 
с чем уназанная величина парциального плавления, необходимая для раз
рушения, вероятно, завышена . При допущении, что область парциального 
П.11авления ииеет правильные границы, по ноторым действуют лишь нормаль

ные напряжения, принятая незначительная величина парциального плавле

ния, видимо, неправдоподобна. Однако в той мере, в наной смещения , во з
ниншие в результате парциального плавления, ориентированы радиально, 

это допущение в общем удовлетворительно, по ]{райной мере для полостей 
с округлы'l попер.ечным сечением , пос]{олы(у скалывающие напряжения 

не развиваются в плоскостях, тангенциальных н центру области парциаль
ного плавления . 

Аналогичным образом можно рассмотреть и случай области парциаль
ного 'плавления цилиндрической формы с круговым поперечным сечением . 
Решение этой давно поставленной проблемы [48] уж опубликовано [50]. 
ПОСI(ОЛЫ{У этот случай будет детально рассмотрен ния~, ограНИЧИAIСЯ сей
час лишь общими замечаниями. В отличие от сферической области парциаль
ного плавления, в которой без ее разрушения может развиваться избыточное 
давление Р а - Р ь = 2То/З, в цилиндрической на ..repe с нруговым попереч
ным сечением величина этого параметра не может превыmать Р а - Р ь = 
= Т 0/2. Таним образом, для разрушения цилиндричесной намеры при растя
жении требуется меньшая величина избыточного внутреннего давления 
и меньший процент парциально расплавленного материала. Еще меньше необ
ходюlО расплава длн разрушения цилиндричесной области парциального 
плавления с эллиптичеСI(ЮI поперечным сечением. Из всего вышеизложен
ного ясно , что при парциальном плавлении в гидростатичесном напряжен

ном состоянии и в условиях не СЛИШНОМ медленного повышения темпера

туры неизбежно должна проявляться тенденция н хрупному разрушению. 
Разрушение цнлиндрпчесЮIX l'fагматпческnх камер. Рассмотрим ' в наче

стве наиболее общего случая цилиндричеСI{УЮ полость с эллиптическим 
поперечным сечением, находящуюся в состоянии плоской деформации, нор
JlIальной ]( горизонтальной оси цилиндра . Решение этой пробле'IЫ [57] 
в очень удобной форме дано Савином [76]. Форма эллиптического попереч-
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ного сечения полости определяется выражением 

т = (х - z) / (x + z), 
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тде х - длина полости в направ ении горизонтальной оси х, z - длина поло
.сти в направлении вертикальной оси z. Главная ось эллипса будет распола
гаться горизонтально при условии О < т < 1, а при условии -1 < т < О 
она будет веРТИI{альноЙ. Если т = ±1, эллипс превращается в плоскую 
щель данной лины , параллельную соответствующей оси, а при т = О эллипс 
становится кругом. Необходимо отметить, что чис {енное значение т харак
теризует форму :>ллипса, а ЗНaI{ этого параметра отражает ориентировку 
эллипса по отношению l{ осям I<оординат. Положение ТОЧI{И Q в эллипсе МОII,
но определить с lедующи 1 способом. Описывается ВСПОАюгател ьная окруж
ность , диаметром ){оторой служит главная ось эллипса. Из точки Q прово
дится " иния, нормальная Т{ оси х при т> О или нормальная R оси Z при 
т < О, дО пересечения вспомогательной ОI{РУЖНОСТИ в ТОЧI{е Р. Приняв 
"в качеств нуля соответствующей оси центр вспомогательной окружности, 
измеряют угол ХОР в направлении против часовой стрелки от положитель
ного конца оси х. После этого определяется YTOJl эксцентричности Ф точки Q 
в э .q:.тrипсе. Ес lИ угол XOQ, измеренный таКИ~I способом, представляет с060Й 
полярный угол е точки Q, то углы Ф и е связаны выражением 

tg Ф = tg е (1 + m)/(1 - т) . 

Тающ обра зом , ось х пересекает эллипс в точках определяемых углаАШ 9 
= е = о и n , тогда как ось z пересекает эллипс в точках, определяемых угла
ми Ф = е = n/2 и 3л/2. Учитывая симметрmо, необходи ю рассматривать 
-только l{Вад рант 0< 9 < n/2. 

ТаRге~щнальное напряжение в точке Q, определяемое углом ЭI{сцентрпч
ности 9, вычисляется из следующего уравнения [76]: 

(27) 

где направление одноосного сжатия или растяжения р, действующего в бес
'конечности, располагается под углом CL к оси х. Принимая в уравнении (27) 
CL = О и Р = рх , определяем тангенциальное напряжение О"ф' следующим 

·.образом : 
Рх (1 - m2 + 2m.- 2 cos 2Ф) 

О"ф' = 1- 2т cos 2ф + m2 (28а) 

для случая внешних граничных условий Рх = Р и рх = '.\·х = О. на огич
БЫМ 06раЗОJlI, принимая в уравнении (27) CL = л/2 ир = Рх , получаем выра
жение тангенциального напряжения 

Рх (1 - m 2 - 2m + 2 со 2ф) 
о"фн - ...:..::.-'-;-n----..-:--:-;;--'-'-

- 1- 2m cos 2ф + m2 (286) 

для случая внешних граничных условий р. = Р и Рх = ''''Х = О. Совместив 
эти выражения для тангенциальных напряжений и прибавив ко всем гранич
ньш напряжения f Ра , получим выражение 

(29) 

для тангенциального напряжения о"ф в точке Ф на поверхности эллиптичес({оп 
полости т, подвергающепся внутреннему давленшо Ра = О", И напряжениям 

ах = РХ + Р а И а• = р . + Р а ' 
Б соответствии с уравнением (16) разрушение при растяжении прояв

ляется при аф = Р а - То. Подставляя эту величину для о"ф в уравнение (27) 
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в качестве критерия разрыва при растяжении получаем выражение 

(ах + а. - 2Ра) (1 - т2) - 2 (ах - 0'. ) (cos 2 - т) = 

= -ТО (1-2т cos 2ф + т2) . (30 ) 

Поскольку в соответствии с уравнением (17) разрушение при скалывании 
должно проявляться при О'ф = Ра + 8То , подставляя последнюю ве.1I ИЧИНУ 
О'ф в уравнение (29), получим в качестве критерия разрушения при скалыва
нии выражение 

(ах + а. - 2Ра) (1 - т2) - 2 (ах - О'а) (cos 2ф - т) = (31) 
= 8То (1 - 2т cos 2ф + т2). 

В результате дифференцирования уравнения (29) в отношении Ф ПОЛУЧИlоL 

j' (О' ) = 2 sin 2ф (1 - m2) [ах -а. - т (ах +0'. - 2Ра)] • 
Ф (1-2mсоs2ф + m2)2 

Отсюда следует, что тангенциальное напряжение имеет постоянное значевие
в следующих случаях: sin 2ф = О, m = ± 1 и О'х - а. = m (ах + а. - 2Ра)' 
Для первого случая анализ уравнения (29) ПОI<азывает, что тангенциальное
напряжение 0''1' в точке Ф = о стремится либо I< шнимальной, либо к макси
мальной величине в зависимости от того, будет ли ах> а. или ах < O'z, 
При АХ > 0'. В точке Ф = о начнется разрушение при растяжении, а в точк(>
Ф = п/2 начнется разрушение при СI<алывании. При ах < 0'., наоборот. 
в точке Ф = о должно произойти разрушение при скалывании, а в точке Ф = 
= п/2 - разрушение при растяжении. Следовательно, подставляя cos 2ф = 
= ±1 в уравнение (31) , получим выражения 

(ах + а. - 2Ра) (1 - т) + 2 (ах - O'z) = 8То (1 + т) (32а) 
и 

(О'х + 0'. - 2Ра) (1 + т) - 2 (ах - O'z) = 8То (1 - т) (32б)' 

в качестве I<ритерия разрушения при скалывании в сравнении с условиями 

полного отсутствия разрушения. Аналогичным образом, подставляя cos 2ф = 
+ 1 в уравнение (30), получим 

(ах + 0'. - 2Ра) (1 + т) - 2 (ах - а.) = - ТО (1 - т) (33а) 
и 

(ах + а. - 2Ра) (1 - т) + 2 (ах - 0'. ) = - То (1 + т) (33б)-

в качестве критерия разрушения при растяжении по сравнению с условиями 

полного отсутствия разрушения. 

На фиг. 3 в координатах аха. нанесены прямые линии, соответствующие 
уравнениям (32) и (33) для случаев m = -1, m = - 5/9 , m = О , m = 5/9 
и m = 1. Уравнение (32а), представленное на этой фигуре серией прямых 
линий A D, характеризует состояния внешнего напряжения , при ноторых 
разрушение при скалывании проявляется в точке Ф = п/2 . Уравнение (32б) , 
представленное семейством I<рИВЫХ АВ, характеризует состояния внешнего· 
напряжения, при которых в точке Ф = о должно проявляться разрушение 
при растяжении. Прямые линии серии ВС соответствуют уравнению (33а) 
и определяют состояния внешнего напряжения, при которых разрушение 

при растяжении будет реализоваться в точке Ф = п/2. На[{онец , уравнение
(33б) на графике представлено серией прямых CD, J{OTOpьye фю{сируют 
состояния внешнего напрян ения, ){огда разрушение при растяжонии будет 
осуществляться в точке Ф = О. ДЛЯ ПОЛОСТИ частной формы т эти прямые 
линии оконтуривают на графине частную область условий ABCD, в l{ОТОРОЙ: 
не должно происходить разрушения. 

Для того чтобы данная полость m с внутренним авлением Р а была устой
чивой без разрушения по отношению к внешним напряжениям, точка (ах, 



m=/ 

ВНЕДРЕНИЕ МАГМЫ В ХРУПRИЕ породы 

, , , , , , , , , ра+4т" 
-------H--+------:~ 

А' --1_---1'" , , , 
" , 

253 

Фиг. 3. Диаграмма (Jx (Jz, иллюстрирующая разрушение па nоверхnости эллиптического 
ЦIIЛllJJдра под внутренним давлением Ра . 

НООРДlшаты диаграммы соответствуют внешним напряжениям в плоскости, нормальной l< оси цилиндра; 
таким образом, каждая точка в поле диаграммы ОхО% отвечает состоянию этих внешних напряжений. 

Площади ABCD , в моторых не проявляется разрушение и которые покаэаны для полостей m = - 1; 
-5/9; О; 5/9 и 1, определяются следующими сериями линий: АВ - разрушение при скалыванИII 
в точке Ф = О; AD - разрушение при скалывании в ТОЧl<еф = п/2; CD - разрушение при растяжении 
в точке Ф = О; ВС - разрушение при растяжении в точке Ф = п/2. В точках Е и F ЛИШIИ, ограничи
ваюЩllе частные области, D моторых не проявляется разрушение, иересекают ЛIIНИЮ А·В· (ОХ = 0 %). 

аж), фиксирующая величину этих напряжений, должна на графине находиться 
внутри соответствующего четырехугольнина ABCD. Таким образом, колеба
ния ах и аж которые могут проявляться, не вызывая разрушения, опреде

ляются отрезками линий, лежащих внутри площади ABCD и проходящих 
через точку (ах , аж) соответственно параллельно направлениям аж = О и ах = 
= О. Аналогичным образом вариации Ра, которые не вызывают разрушения, 
определяются отрезном линии, проведенной параллельно направлению 

ах = а% и разделенной на У2. Максимальные колебания этой величины могут 
осуществляться лишь в том случае, если соответствующие линии через точку 

(a~. , az) отсекут не ближайшую, а удаленную от этой точни сторону четырех
УГОЛЬНИJ{а ABCD. Приняв в уравнениях (32б) и (33а) ах = О и вычитая 
величины а% , установим маJ{симальное значение вариаций аж : 

!1аж = 9То (1 - m)/(3 + т). 
Таким образом, а• уменьшается от 9То до О по мере возрастания т от -1 до 
+ 1. Аналогичным образом, приняв в уравнениях (32а) и (33б) а% = О и вычи_ 
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тая величины az, устанавливаем маl{симальное значение вариаций Р а: 

/::.Р а = 9То (1 - m)/2 (1 + т), 
где т представляет собой численную величину m. Таним образом , Р а 
уменьшается от 9То/2 до нуля, по мере того нан т __ ±1 от нуля. 

Рассмотрим вариации тангенциального наПРЯiI,ения аф BOI,pyr элллптнче
сних полостей. 

Одновреr.lенное решение уравнений (32а) и (32б) с получение~[ норней 

ах = Ра + 4То (1 + т) (34а) 
и 

ах = Ра + 4То (1 - т), (34б) 

а затем подстановна этих величин в уравнение (29) позволяет получить. 
выран,ение 

аф = Ра + 8То , 

ноторое определяет тангенциальное напряжение по периферии: по ости т 
с внутренним давлением Р а И В состоянии внешнего напряжения, представ

ленного точной А . Тани 1 образом, внутренние граничные условия однород
ны и тановы, что по всей периферии полости вполне JlJOжет произойти разру
шение при сналывании. ГеОlllетричесное место точен А с различной величи
ной т представляет собой ПРЯlllУЮ линию 

ах + ах = 2 (Р а + 4То), (35) 

вышеприведенно е математическое выражение ноторой находится одновре
JlleHBbIM решениеlll уравнений (34а) и (34б). Авалогичпьш образом одвовре
JlJeHHbIlll решением уравнений (33а) и (33б) находим норни 

и 

ах = Ра - 1/2TO (1 + т) 
az = Ра - 1/2 TO (1 - т) , 

(36а) 

(36б) 

а затем, подставляя эти величины в уравнение (29), получае f ВЫРЮl\еви& 

аф = Р а - То, 

которое характеризует тангенциальное напрян ение по периферии полости т 
с внутренним давление 1 Ра И В состоянии внешнего напряжения, представ

ленного ТОЧНОЙ С. Таним обраЗОlll, внутренние условия однородны и вполне 
допуснают разрушение по всей периферии полости . reO?JCTpH I16CI{oe место 
точен С с различной величиной т представ lЯет собой прямую линию 

(37) 

вышеприведенное математичесное выражепие ноторой находится одновре
менным решением уравнений (36а) и (36б). Если в уравнениях (34а) и (34б) 
т = ±1, то предельные значения на геометричеСНО?J lIlесте точен А будут 
А + (Ра + 8То , Ра) и А - (Ра, Ра + 8То), тогда нан при т = ± 1 в уравне
ниях (36а) и (366) определяются предельные значения на геометрич СКОМ 
IecTe ТОЧВl{ С, а именно С+ (Р а - то , Ра) И С- (Р а, Ра - То). ОтмеТЮI что 
диагональ АС представляет собой линию ах - ах = т (ах + а• - 2Ра)' 
Последнее уравнение определяет величины а". , ах , т ИР а, ноторые необходи
мы для того, что6ы тангенциальное напряжение аф имело стационарную вели
чину, независимую от угла ф . 

Точна В отражает состояния внешних напряжений при таlШХ частных 
значениях Ра И т, при нцторых величина тангенциального напряжения впол

не достаточна, для того чтобы разрушение при растяжении реализовалось. 
в точне Ф = n/2, а разрушение при сналывании - в точке Ф = О; прямо про
тивоположные условия разрушения харю{теризуются ТОЧI\ОЙ D. Геометри-
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чеС.l\пе места точек В и D представлены кривыми линиями . Однако совмест
ным решением уравнений (32б) и (33б) можно показать, что точка В распо
лагается на линии ах = Ра И при т = 5/9 имеет значение В" (Ра, Ра + То), 
а при т = -1 - значение А - (Ра, Ра + 8То). Аналогичным образом сов
местное решение уравнений (32б) и (33б) показывает, что точка D распола
гаетсн на линии а• = Ра И при т = -5/9 имеет значение D' (Ра + то, Ра), 
а при т = 1 - значение А+ (Ра + 8То , Ра). Точно так же, когда 
точка В попадает на линию az = Ра' она при т = 1 отвечает величине 
С+ (Р а - то, Ра) ' Если точка D попадает на линшо ах = Ра , она при т = -1 
отвечает величине С- (Р а , Р а - То). Таки 1 образом, по мере увеличения т 
от -1 до +'1 точна В перемещается от точки А - через В', ВО и В" к точке С+ , 
тогда Hal~ точка D перемещается от ТОЧI~И С- через D', DO и D" I~ точке А +. 
Следовательно, площадь А °B oCoD o с диагональю А осо , совпадающей с линией 
ах = а• при т = О, превращается в линию А +С+ при т = + 1 и в ливию 
А-С- при т = - 1. 

Для данных :значений т и Ра тангенциальное напря;.кение при точке 
9 = о имеет минимальную величину в тех случаях, когда значения внешних 
напрнжений отвечают точкам линий AD и CD, а lIIаI~симальную - когда 
значенин внешних напряжений располагаются на лининх АВ и ВС . 

Распределение напряжений (фиг. 4) вокруг полости, испытывающей 
внешние напряженин, соответствующие точкам В и D , будет таким 11 е , I~aK 
и BOT~PYГ ОТ руглой полости, подвергнутой одноосному напряженшо при нуле
вом внутр Нllем давлении [46]. При 1ер приведенный Егером [40], ПОI{азы
ва Т , что тангенциальное напряж ние аф и 1еет минимальную величину в сек
торах ферической поверхности полости, обращенных в сторону максималь
ного главного напряжения, действующего из бесконечности . Величина тан
генциального напряжения аф изменяется при т < О одинаново для состояний 
внешних напряжений, отвечающих линиям АВЕ и CDF, а при т> О -
линиям ADE и CBF (при этом ТОЧJ{И Е и F располагаются в местах пересече
ния 1\1Ногоугольника ABCD линией А ОСО) . При состояниях внешних напря
жений , ОТВ чающих линиям AF и СЕ, возникает тангенциальное напряжение 
(Jф, ве IИчина которого изменяется по периферии полости в обратном направ
лении. ПОСНОЛЫ{У, однако, в точнах Е и F внешние напряжения в MO~leHT 
разрушения lеняют знак, JlIOЖНО принять, что такие различия не влияют 

на общую форму распр деления напряж ний . Рассмотрим из Iенение состоя
ния внешних напряжений в 1\10 (ент разрушения частной полости с т < О . 
В точк В' сеюоры сжатия (аф > ar) и растяжения (аф < ar) разд яются 
точной ф, которая находится по уравнению (29) при аф = аг = Ра' При дви
жении от В' в направлении А' сектор сжатия расширяется за счет сентора 
растя» ени я в стороне, обращенной I~ оси Z, так что изотропная точка аф = ar 
перем щается в направлении точки Ф = n/2 . В момент сокращения сектора 
растяжения до нуля изотропная точна а( = аз начинает пере lещаться в сто

рону от полости вдоль оси Z. В состоянии А' тангенциальное напряжение а4> 
становится постоянным по всей периферии полости, а в состоянии F' эта 
изотропная точна, с Iещаясь по оси z, достигает бесконечности. По мере изме
нения состояния от F' дО D' изотропная точка n ре '1ещается из бесконечно
сти в направлении к полости вдоль оси Х. При достижении полости при Ф = о 
изотропная точна (Jф = а, разграничивает сентор растяжения, обращеннып 
в сторону оси х от сектора сжатия . По мере изменения состояния оТ D' 
в направл яии н С' происходит увеличение сектора растяжения за счет сек
тора сжатин; кан только последний СОJ<ращается до нуля, изотропная точка 
вновь перемещается из положения Ф = n/2 вдоль оси Z. В С' тангенциальное 
напряжение аф и 1еет постоянную величину по всей периферии полости, 
и в Е' изотропная точна уходит в беснонечность. При изменении состояния 
от Е' н В' изотропная точна пер мещается из беснонечности вдоль оси х 
по направлению н полости. По достижении ею полости при Ф = о начинается 
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увеличение (от нуля) сектора сжатия, обращенного в сторону оси х, за счет 
сектора растяжения. Затем достигается состояние В'. Общая форма соответ
ствующего распределения напряжений показана на фиг . 4. Она лишь 
по ориентировке отличается от аналогичного распределения напряжений, 

возникающего вокруг полости т > о . Б случае сферической полости т = О 
точки Е и F совпадут с СО и А о соответственно, но форма распределения 
напряжений будет в общем такой же, как и около эллиптической полости. 

Рассмотрим способ разрушения таких полостей (фиг. 5). За исключением 
состояний внешних напряжений, отвечающих точкам А и С, внутренние 
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ф п г. 4. ПриБЛИ8ительная форма распределсния uапрлжеllнii понруг Э1IЛlIПТН'!ССIШХ 
пустот т < О и т > О (В последuем случае - вид на фпгуру с прапой стороны) прп раз
личuых состояниях внешних напряжений в момент раэрушепия, соответствующих то'[кам 
и.сторонам МRогоугольню(а ABCD фиг . 3, в пределах I(ОТОРОГО разрушения не происходит. 
Индексы, которыми обозначевы дИаграммы, соответствуют точкам и ШШIIRМ фиг. 3 (в СJ<обках зти ин
дексы даны ДЛfl полости т > О). Жирвыми ШШИfIМИ показаны траектории максимального главного 
наПРflженил. Жирвые ТОЧИИ на диаграммах показывают ПОЗИЦИJI изотропных участков. На ДHaгpaMMa~ 

обозначены секторы раСТflжеНИfl ( Т) и сжаТ1IЛ (С) на внутренней границе ПОЛОСТII. 
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а б 
Фи г. 5. 

а - схема распределения ПRТРУЭкl! и сбросов, вознинающих вонруг полости ороизвольной формы 
В условиях горизонтального растяжения wш сжатия (для последнего СЛУЧая вид с правой cтopoны 

фl1Гуры). 
6 - схема распределения, дополнительных интрузий и сбросов, вознинающих вонруг вллиптичесних 
полостей т < О и т О (для последнего случая вид с оравой стороны фl1Гуры). При т < О в условиях 
ГОР1IЗОНТального сжатия могут возникать силлы, а в условиях горизонтального растяжения - искрив

,'Rющиеся нормальные сбросы. При т > О в условиях горизонтального с/катия могут внедряться пар
ные свиты даек, а в условиях горизонтального растяжения могут ВОЗНИRать искривленные надвиги. 

граничные условия полостей в момент разрушения должны изменяться 
таким образом, что разрывы будут происходить в точках Ф = о или п/2. 
При ах > ах в точке Ф = о должно произойти разрушение при растяжении, 
сопровождающееся горизонтаЛЬНЫАШ пластовыми интрузиями, тогда как 

в точке Ф = п/2 возникнут два надвига, протягивающихся от камеры 
в направлении к поверхности. При ах < а% В точке Ф = п/2 произойдет раз
рушение при растяжении с внедрением вертикальных даек, а В точке Ф = о -
разрушение при скалывании в виде двух нормальных сбросов, протягиваю
щихся от каиеры в направлении к земной поверхности. Перечисленные четы
р типа разрушения про являются у сферических полостей, но у камер эллип
тической формы возможны еще четыре дополнительных способа разрушения. 
у 1'аких },амер разрушение при растяжении может проявляться В точке Ф = 
= п/2, даже если ах > ах, при условии, что т < О, а В точке Ф = О, даже 
если: ах < ах, при условии, что т> О . Не исключено, что и в этом случае 
будут соответственно возникать веРТИI{альные дайки и горизонтальные 
пластовые интрузии, однако вероятнее проявление интрузий, искривляю

щихся во внешнюю от камеры сторону В направлении максимального глав

ного напряжения, действуюшего В бесконечности. Это объясняется приуро
ченностыo инъекции к трещинам, развитие которых происходит в направле

нии к изотропной ТОЧI{е . В конечном счете вместо веРТИRальных даек из верх
ней части камеры могут инъецировать силы, а вместо горизонтальных силлов 
на каждой стороне маг Iатической камеры возникнут парные свиты даек. 
налогичным образом при разрушении эллиптических камер в ТОЧI{е Ф = о 

разрушение при скалывании может проявиться, даже если ах > ах, при усло

вии, что т> О, а в точке Ф = 3п/2, даже если ах < ах , при условии, что 
т < О. В первом случае трещины скалывания, развивающиеся вверх с раз
ных сторон магматической камеры, будут проявлять тенденцшо к взаимному 
пересеченИIО над камерой с образованием надвигов близ поверхности. Во вто
ром случае должны возникнуть два нор шльных сброса, протягивающихся 
от магматической камеры по направленшо к поверхности. При состояниях 
внешних напряжений, отвечающих точкам А, В, С и D, должны возникать 
I-\оибинации перечисленных структурных и интрузивных форм. Эти заклю
чения, отраженные в табл . 2, дополняют выводы Робсона и Бэра [72]. 
1i-0296 
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Т абли ца 2 
Соотношенuя параметров разрушеnия маГJlJатическuх ItaMep 

п типов отделяюЩIL'l::СЯ от них IШТРУЗИЙ 

~~~~~ I Соотношении внешних I ТI!П I То'ша I 
ры напря>кеНI1Й разрушения разруwеюш 

m<О ах> az F'D' СI<алывание ф = '1t/2 
п'с' Растяжение ф = О 

С'Е' Растяжение ф = '1t /2 

ах < az Е'В' Растяжеnие ф = '1t/2 
В'А' СI<алывапие ф = О 
А'Р' Скалывание Ф = 3п/2 

m>О ох > OZ Р"А" СI<алывапие ф = О 
А"п" СI<алывание ф = '1t/2 
п"Е" Растяжение ф = О 

ох < az Е"С" Растяжение ф = О 
С"В" Растяжение ф = '1t/2 
В"Р" Скалывание ф = О 

Типы III1TPY511t1 If теНТОII И'lССЮIХ 
структур 

Надвиги 
Горuзонтал ьные пластовые l1НЪ-

еI<ЦИИ 

Сuллы 

Л инейпые свиты дае" 
Нормальные сбросы 
[(РUВО.lluuейlШе "Op~ta.llbUble сбросы 

ИСI>РU8.llе/шые uадвиги. 
Надвиги 
Горпзонтальп ы пластовые инъ-

екции 

Парuые свиты дае" 
Линеi:iные свиты даек 
Нормальные сбросы 

в третьем столбце даны состояюш внешнш( напрюиений при разрушеНlЩ в соотвстствии с гра
фином фllГ. 3. О значешlИ главного параметра ЭЛЛНПТI( 'IНОСТII I,амср 1Il 11 точк!! разрушеЮIII Ф см . 
теист. }{урсивом в ПОСJlеднем столбце выд лс!!ы Т('ИТОIШЧССIЩС СТРУl<ТУРЫ II IIНТРУЗ IIII. не ПРОRВЛRЮ
ЩJIССЛ при разруmеПIIII СфеРIIчеСЮIХ )(амср. 

Проявление того ИЛИ иного типа разрушения, очевидно, определяется 
относительной величиной ах , az, Ра И m. Так, при az = Р а происходит раз
рушение при растяжении в точке Ф = п/2 с интрузией веРТИII:альных даен. 
Этот тип разрушения и интрузии будет р ализоваться в условиях горизон
тального растяжения ах < a z в связи с полостями любой формы. Однако 
горизонтальное сщатие ах > az в тех же условиях прив дет к разрушеншо 
при растяжении уже в точке Ф = о с горизонтальными пластовыми интру
зиями из этой точки при условии т> - /9 , тогда как при т < -5/9 про
изойдет разрушение при скалывании в точке Ф = п/2 с ВОЗНИI{новением над
вигов. 

Если область парциального плавления, находящуюся в условиях внеш
него гидростатического напряжения, рассматривать как магматичес«ую каме

ру, то способы ее разрушения МОЖНО оценить при помощи фиг . 3. По мере 
увеличения 1 оличества расплавленного вещества и соответствующего роста 

внутреннего давления Р а область механической устойчивости камеры будет 
смещаться из начала координат в направлении ах = a z до тех пор, пока точ
ка состояния внешних напряжений в зависимости от в личины т н достиг
нет Е, линии ЕС или линии CD. При достижении одного из тих положений 
при т > О в точке Ф = о будет проявляться разруш ние при растлжении 
с внедрением веРТИI<альных даек, а при т < О такой же тип разрушенин 
с теми же дайками проявится в точке Ф = п/2. СферичеСI<ие области парци
ального плавленин будут претерпевать разрушение при растяжении по всей 
периферии с вн дрением пластовых интрузий, направленных радиально 
от центра . 

Выше была описана магматическан камера в виде горизонтально вытя
нутого цилиндра, ОДНaI<О эту же модель можно использовать и применитель

но к вертикально-цилиндрической магыатичеСI<ОЙ l<aJl1epe. В этом случае 
горизонтальная плоскость, нормальная к оси ци IИндра, будет с[{орее ПЛОСliО
напряженной, а не плоско-деформированной, ПОСI<ОЛЫ<У на каждом частяом 
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уровне вертикальное напряжение должно иметь постоянную величину. Эта 
особенность, однако , не изменит сколько-нибудь существенно уже получен
ные выводы, которые можно более или менее непосредственно распростра
нить на рассматриваеJl1blЙ случай . Можно обсудить, в частности, определен
ные типы разрушения цилиндрической камеры с круговым поперечным сече
нием . Так, в точке А О , соответствующей состояншо внешнего однородного 
горизонтального сжатия относительно внутреннего давления Ра, проявится 

разрушение при скалывании по спиральной поверхности, ось которой сов
падает с осью цилиндра; при этом сколы произойдут не в каком-либо отдель
ном CeI{TOpe, а по всей периферии камеры . Такие спиральные дайки действи
тельно описаны в массиве Тороро в "Уганде [94]. Сходным образом в состоя
нии СО , отвечающем внешнему однородному горизонтальному растяженшо 
относительно внутреннего давления Ра, возникнут радиальные свиты даеI<, 

расходящи ся от центра, расположенного в магматической камере. Мало
вероятно, однако, что обычно встречающиеся линейные свиты даек, радиаль
но расходящиеся от интрузивов, можно объяснять с помощью предложенной 
модели. Такие свиты даек теоретически могут развиваться в состояниях внеш
них напряжений, отвечающих линиям ВаСа или CODo, однако максимальное , 
а затем и минимальное главные напряжения превышают величину внутрен

него давления Р а при увеличении разности напряжений в момент разруше
ния. Таким образом, следовало бы ожидать, что радиальные дайки будут 
распространяться на большие расстояния от массивов, нежели линейные 
их свиты. Поскольну В действительности наблюдаются обратные соотноше
ния, приходится предполагать, что линейные свиты даен региональной про
тяженности обусловлены процессами, протекающи lИ глубже интрузивов, 
а некоторое центрирование таких даек относительно нрупных магматичесних 

тел обусловлено возникновением в районе интрузивов местных ослабленных 
направлений, контролирующих локализацшо даек [17, 68] . 

Проблему развития трещин растяжения в сторону от магматических 
намер под воздействием внедрившегося в трещины расплава в общем виде 
можно рассмотреть, допустив, что такая пластовая интрузия действует нак 
диснретная магматическая камера сильно эллиптической фОРJl1bl. Небольшие 
размеры пластовых интрузий, питающихся из первичной магматической 
I<aMepbl, позволяют принять, что главные напряжения, проявляющиеся 

в любой точке относительно первичной камеры, действуют из бесконечности 
по отношеншо н полости пластовой интрузии. Если главные напряжения, 
действующие нормально и параллельно пластовой интрузии, обозначить как 
Ох' и Oz' соотв 1'ственно, то эту интрузию можно рассматривать кан полость 

т -+ -1. Разрушение при растяжении на границе первичной магматической 
камеры происходит при условии О, = Ра И Оф = Ра :- То. Сразу же по мере 
удлинения трещины растяжения интрузия в ней подвергается внешним 

напряжениям Ох' = Р а - То И Oz' = Ра' Для полости т -+ -1 это напря
женное состояние на диагра fMe отвечает точке С+ в области разрушения при 
растяжении в точке ф' = n/2, и инъекция MarJl1bl, очевидно , может продол
щаться благодаря развитшо трещины в ее плоскости. Однано на удалении 
от первичной камеры величины Ох' и Oz' должны изменяться . 

Для того чтобы установить, при каних условиях может ПРОДОЛil<аться 
интрузия, подставим т = - 1 в уравнения (32) и (33). Тогда площадь ABCD 
па фиг . 3, отвечающая условиям механической устойчивости полости, будет 
ограничена линиями 

Ох' - Oz' = -8То (АВ); ОХ' = Ра (ВС); 
ОХ' = Ра (CD); ОХ' - Oz' = То (DA). 

Таким обраЗОll'!, при словии Ох' - ТО < o z,-<,. o x' + 8То в точне ф' = n/2 
будет проявляться разрушение при растяжении, если Ох' < Р а , тогда кан при 
Ох' > Ра В этой же точне произойдет разрушение при сналывании. Если 

17* 
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величина (Jz' выходит за указанные выше пределы, должны проявляться 

дополнительные типы разрушения. В частности, при (Jz' < ах, - т о в точке 
4>' = о реализуется разрушение при растяжении. Таким образом, продол
жение разрушения при растяжении в точке 4>' = n/2 отчасти не зависит от 
соотношения величин (Jz' И ах,. Если (Jz' > ах" то продолжение интруsии 
обусловливает развитие трещины в ее собственной плоскости. Однако при 
(Jz ' < ах, трещина будет распространяться в направлении !< изотропной точ
ке. Следовательно, трещины могут искривляться в направлении, нормаль
ном их первоначальному положенmо. Но возможно, что изотропная точка 
движется в сторону от камеры в то время, когда трещина развивается в соб
ственной плоскости. В любом случае для продолжения внедрения в трещину 
растяжения необходимо, чтобы внутреннее давление Ра превышало главное 
напряжение, действующее нормально к трещине, хотя бы на бесконечно 
малую величину. Поскольку ах, В беСI<онечности становится либо ах, либо (Jz, 
для интрузии вертикальной даЙI<И необходимо, чтобы ах < Р а ' тогда нан 
внедрение горизонтальных пластовых тел будет происходить при (Jz < Ра. 
Тольно при наличии этих условий тание интрузии могут распространиться 
на значительные расстояния от первичной магматической намеры. Подобные 
условия достаточны для интрузии парных свит даен, но не всегда они могут 

обеспечить становление линейных свит даен и горизонтальных пластовых 
интрузивов. Однано относительное увеличение гидростатического давления 
магмы по сравнению с внешними напряжениями ах и (Jz, обусловленными 
гравитационными силами, будет благоприятствовать внедрению магмы вверх 
в условиях, неблагоприятных для этого во всех прочих отношениях. 

Роль силы тяжести. В этом разделе обосновывается высназанное выше 
положение об адекватности, с одной стороны, внешних граничных условий 
и постоянного состояния напряжений (ах , (Jz) , действующих из беснонечно
сти, а с другой - внутренних граничных условий и равномерного давления 
Ра' воздействующего на поверхность полостей различного типа. Принимают, 
что исходное напряженное состояние в центре полости еще до ее возникнове

ния отвечает граничным напряжениям, действующим из бесконечности [82]. 
Это допущение более или менее справедливо для относительно небольших 
полостей. Однако при анализе внутренних и внешних граничных условий 
крупных полостей следует учитывать увеличение сверху вниз СИЛЫ тяжести. 
ПО мнению Миндлина [53], для определения тангенциального напряжения, 
действующего на поверхности горизонтального туннеля с ОI<РУГЛЫМ: попереч
ным сечением и связанного с гравитационными силами , требуется очень гро
моздкое решение. Одна но Био [7] указал возможные пути такого решения. 
В настоящей статье этот вопрос обсуждается лишь начественно (см., одна
ко, [76]) . 

в качестве крайнего случая Миндлин [53] рассмотрел полость, запол
ненную «флюидом» с нулевой плотностью. Поснольку радиальное напряже
ние ат принималось равным нулю, то в результате наложения гидростатиче

сного напряжения Ра на внутренние и внешние граничные условия возни

кала система, в HeI{OTOpblX отношениях соответствующая магматичесной 
намере. Миндлин показал, что у туннелевидной полости, располагающейся 
заметно ниже зе mой поверхности, тангенциальное напряжение имеет мини
мальную, но положительную величину в самой верхней точке 4> = n/2, 
а МaI<симальную - в самой нижней ТОЧI{е 4> = 3n/2. Такое же распределение 
напряжений, очевидно, сохранится во всех случаях, пока полость будет 
наполнена флюидом с меньшей плотностью, чем окружающая среда, но соот
ношения станут пряыо противоположными, если плотность флюида, запол
няющего полость, больше, чем у окружающей среды. Подобные колебания 
величины 'l'ангенциального напряжения с глубиной, ПО-ВИДИ~fОМУ, будут 
влиять на его изменения, связанные с уже рассмотренными девиациями ком

понентов состояния внешнего негидростатического напряжения. 
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Таниы образом, поснольну разрушение при растяжении имеет тенденцию 
проявляться В ТОЧЮ1Х Ф = 1(/2 и Ф = 31(/2, эффект силы тяжести должен огра
ничивать такие разрывы ТОЧI<ОЙ Ф = n/2, если магма легче окружающей 
среды, или точкой Ф = 3n/2, если магма более плотная по сравнению с вме
щающи 1и камеру породами . Аналогичным образом, поскольку и разрушение 
при СI{алывании имеет тенденцшо проявляться В тех же точках, камера 

с относительно легкой маг юй будет разрушаться В точке Ф = 3n/2, а с отно
сительно тяжелой магмой - В точке Ф = n/2. Разрушение В точках Ф = о 
и Ф = n очень мало зависит от вариаций тангенциального напряжения с глуби
ной, если это напряжение в силу остальных факторов не распределяется более 
или менее однородно по периферии камеры. Таким образом, если парциаль
ное плавление в условиях внешнего гидростатического напряжения про яви

лось в области цилиндрической формы с округлым поперечным сечением, то 
разрушение при растяжении в ТОЧJ{е Ф = n/2 должно привести J{ внедреншо 
линейной свиты даек в верхние горизонты. 

Труднее проанализировать сферическую область парциального плавле
ния . В таком случае тангенциальные напряжения будут стремиться к мини
мальной величине в вершине области парциального плавления, однако при 
этом остаются неясными относительные вариации (Jф' (напряжения, действую
щего в вертикальной плоскости) и (Jфи (напряжения, действующего в гори
зонтальной ПЛОСI<ОСТИ). Представляется вероятным, что (Jф' будет уменьшать
ся сильнее, чем (JфИ, поскольку сила, обусловленная дефицитом массы, будет 
направлена вверх. Если это предположение верно, то разрушение при растя
жении с внедрением магмы должно про являться скорее по коническим 

поверхностям вокруг вертикальной оси, нежели по плоскостям , пересекаю
щим друг друга в этой вертикальной оси. При отсутствии ясного узора рас
пространения интрузивов, питавшихся из глубинного источника такого 
типа, можно полагать, что различия между (Jф' и (Jф" были не значительными. 
В этом случае, нак и прежде, разрушение при растяжении с внедрением 
ограничено верхней поверхностью области парциального плавления, но 
в размещении интрузивных тел не должно быть никакой ориентировки, нроме 
нормальной J{ этой поверхности . Такие интрузивы в отличие от питавшихся 
из цилиндрической области парциального плавления должны локализовать
ся лишь на уровнях непосредственно выше сферической камеры. 

Представляется, что восходящее движение магмы скорее может осуществ
ляться в виде неправильной инъекции крупной массы расплава в кровлю 
камеры, чем в начестве серии отдельных разобщенных во времени внедрений 
даек. На относительно глубоких уровнях такой процесс подъема магмы 
не может осущ ствляться по механизму магматичесного обрушения, посколь
ну изолированные БЛОJ(И вмещающих пород не могут погружаться в частично 
расплавленный ?Iатериал, располагающийся ниже. Магма, очевидно, дви
жется вверх, <<Пробуравливаю> себе путь «<шаgшаtiс bore») СJ(ВОЗЬ перекры
вающие толщи силой своего собственного высокого внутреннего давления. 
На относитеJIЬНО поздних стадиях такого процесса должна создаваться 
колонна частично расплавленного материала, протягивающаяся вверх 

из места зарождения магмы в верхней мантии. Внутри этой магматической 
JЮЛОННЫ подъем расплава должен уравновешиваться нисходящим движением 

твердого материала, тан что в верхних частях колонны начнется возникнове

ние относительно крупных скоплений магмы . При возникновении последних 
сразу же начнет играть более важную роль механизм магматичеСJ(ОГО обру
шения. Кроме того, в результате постепенного превращения первичной сфе
ричесной области парциального плавления в магматичеСJ(УЮ колонну, 
по форме соответствующую вытянутому эллипсоиду с веРТИJ(альной осью 
вращения, на верхней поверхности колонны должно произойти быстрое 
уменьшение тангенциального напряжения. Таким образом, как только близ 
верхней точки сферической области парциального плавления начнется раз-
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рушение , ДОЮJ но начаться и развитие магматической RОЛОННЫ, которое 
будет продолжаться, вероятно, с увеличивающейся скоростыо до тех пор, 
пока процесс парциального плавления на глубине будет поддерживать 
внутреннее давление Mar~fbl. Кроме того, в связи с !I[еньшей плотностыо 1I1)r

мы по сравнению с окружающи { материало { верхней мантии гидростатиче
ское давление в ней будет больше величины , обусловленной одним лишь 
neсом перекрывающих пород . Эти различия плотностей должны усиливать 
восходящее движение магмы до тех пор, пока она не достигнет уровней, 
на которых присутствует менее плотный материал, вероятно, высоких кор 0-
вых горизонтов (табл. 1). Таким образом, как ТОЛЫЮ магма достигает гори
зонта, на !ютором разность давлений р " - az создает возможность проявле
ния разрушения при растяжении, ее дальнейший подъем определяется сохра
нением ранее существовавшей разности давлений на глуБОRИХ уровнях . 
Этот принцип имеет общее зна чение. 

ИНТРУЗlflf, связанные с центральными комплексаМI. 

Теоретические аспекты. Образование кольцевых даек и конических слоев 
было кратко рассмотрено Робсоном и Бэром [72]. Использовав аналогию 
с двумерной моделью горизонтального цилиндра с круговы { поперечным 
сечением, эти исследователи пришли R выводу, что I{ольцевые дайки локали

ЗУ10ТСЯ в трещинах растяжения, тогда 1(ак конические слои интрудируют в тр -
щины скалывания . Поскольку считалось, что трещины скалывания возникли 
в условиях тангенциального растяжения на границе магматической камеры , 
то во всяком случае эту часть предложенной Робсоном и Б ром гипотезы 
следует признать неправильноЙ . Однако Дюрранс [21] попытался развить 
эту 1(онцепцmо приняв в качестве свободной границы ПОВ рхность Земли . 
Его модель представляет собой сферу, сжатую в двух противолежащих 
точках силами, приложенными на полюсах, и с поверхностью Земли в 1(аче
стве экваториальной плоскости. Двумерное решение этой задачи дано Тимо
шенко и Гудиером [83]. При этом выяснилось, ЧТО В эу{ваториальной пло
скости действуют НОР!lfaльные напряжения а скалывающие напряжения 
равны нулю; на повер 'ности же сф ры хак нормальные так и скалывающие 
напряж ния равны нулю. Та1(ИМ: образом, оказалось , что граничные условия 
Iщк на поверхности Зе ШИ, так и на поверхности магматической камеры 
неудовлетворительны. Тем не менее, развивая свою гипотезу, Дюрранс опи
сал узор выходов J{онических слоев рднамёрх на иак логарифмическую 
спираль, связанную с единичным фокусом интрузии. Несмотря на геомет
рическую привлекателъность , это представление геологически нереали

Стично посколы{у во всех остальных третичных маг {атичес!{их Ц нграх 

не удается оБЕТаРУiКИТЪ подобного характера выходов J{онических слоев. 
ндер он [1] рассматривал коничесуше слои и кольцевые дайки как 

вторичны интрузии из магматичеСJ{ОЙ иамеры параболического попереч
ного сечения, располагающейся на небольшой глубине от поверхности Земли . 
Однако и это решение не удовлетворяет пограничным условиям, ноторые 
должны существовать с внутренней стороны магматичеСI{ОЙ иамеры [52] , 
за исключением очень реДIШХ и нереалистичеСIШХ ситуаций [72]. В частно
сти, если не учитывать влияния силы тяжести, то на внутренней границе 
поверхности, нор {альной к направлению одного из главны' напряжений , 
СJ{алывающие напряжения будут равны нулю, а нормальные будут значи
тельно колебаться по величине . Тюш 1 образом, в данном случае радиальное 
напряжение ar , действующее на поверхность магматической камеры, не имеет 
постоянной величины, равной внутреннему давлению Ра' ка" это требуе~ся 
самим сущеСТВО!l'l решаемой проблемы. Представленное Андерсоном [1] реше
ние задачи не способствует расширению наших знаний о концентрации 
напряжений в связи с магматическими камера fИ, располож нными близ 
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Внизу - оируглаJl полость под внутренним давлением Ра близ свободной поверхности полубеснонеч
ной пластины. Вверху - вариацИII горизонтального нanРJlжеНИJl <1" БЛIIЗ своБОдной поверхности 

на нснотором раССТОlШlI1I от точии А. 

поверхности 3е !ли. То же можно сказать и о качественном описании распре
деления напряжений BOI{Pyr ТaIШХ магматических камер, которое Андерсон 
сделал значительно раньше [4]. Это отриц<iтельное mение о выводах Андер
сона подкрепляется таюке и тем, что он ЮГ объяснить строго локализован
ное проявление конических слоев только специфической формой магматиче
ской камеры в виде опрокинутого цветочного горшка [1]. 

Полное решение этой задачи пока отсутствует, однако два имеющихся 
решения для частных случаев уже позволяют рассматривать проблему с коли
чественной стороны. Первое из них касается вариаций величины тангенци
ального напряжения Оф по периферии горизонтального туннеля с круговым 
поперечным сечением [53]. Если такой туннель расположен очень близко 
J{ поверхности, так что d/a < 1,1, где d - глубина от поверхности до центра 
полости и а - радиус полости, то величина Оф не будет просто увеличивать
ся с глубиной . Вместо этого при условии гидростатического внешнего напря
жения в распределении тангенциального напряжения Оф возникнут две точ

ки минимумов, располагающиеся по обе стороны от самой верхней точки 
полости в том СJlучае, если она пуста или заполнена флюидом с меньшей 
плотностью, чем окружающая среда . 

Второе частное решение относится к округлой полости, находящейся 
под внутренним давлением Ра И расположенной ниже свободной границы 
z = О полубесконечной пластины; внешние по граничные напряжения равны 
нулю. Общее решение этой задачи весьма громоздко [42]. Тем не менее в этом 
случае очень просто определяется тангенциальное напряжение Оф, действую
щее на поверхности полости, и горизонтальное напряжение О"' действующее 
на свободной границе полубесконечной пластины . Если точка Q на поверх
ности полости образует угол е с вертикальной линией, проходящей через 
центр С полости, в точке А на свободной поверхности (фиг. 6), то тангенци
альное напряжение Оф в точке Q будет равно 

(J'ф = - Ра (1 + 2 tg2 8) . (38) 

Если же точка на свободной границе располагается на расстоянии х от точки 
А , то горизонтальное напряжение ОХ в этой ТОЧI{е будет равно 

ох = 4раа2 (х2 - d2 + а2)/(х2 + d2 - а2)2, (39) 
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где а - радиус полости и d - расстояние центра полости от поверхности. 
Таким образом, тангенциальное напряжение Uф имеет одинаковую величину 
в точках Q и Q' , где линия AQQ' пересекает круглую полость. В частных 
случаях тангенциальное напряжение Uф имеет максимальную величину 

Uф(шах) = - Ра. В точках В и D и минимальную величину в то'ше Q = Q', 
где линия AQ - касательная к полости . Минимальное значение танген
циального напрял ения определяется соотношением 

аФ(Ш l n> = - Ра. (d2 + a2 )/(d2 
- а2) . (40) 

Горизонтальное напряжение аж имеет минимальную величину в точке А, 
что определяется выражением 

аХ(Ш ln> = - 4pa.a2/(d2 
- а2). (41) 

Максимальное значение этого параметра будет равно 

(42) 

где х = [3 (d2 - a2)]I /2 . Горизонтальное напряжение равно нулю при х = 
= (d2 - а2 ) Ч2. Таким образом, горизонтальное напряжение ах изменяется 
от минимального отрицательного значения через нулевое до Iaксимального 

положительного значения, по мере того как расстояние х увеличивается 

от нуля. За этой точкой максимума горизонтального сжатия величина ах 
постепенно приближается к нулю . Можно отметить, что аХ(Шln> > аф(m l П ) 

лишь в том случае, если d < аVЗ, и что а~' (тl п/а~' (тах) = - 1/8. 
В соответствии с уравнением (16) разрушение при растяжении должно 

проявляться при условии аф(mlП ) = ра. - ТО, тю< что, приравнивая урав
нения (16) и (40), получим в !<ачестве критерия разрушения при растяжении 

ра. = ТО (d2 - a2)/2d2
• (43) 

Если d = 10 км И а = 5 Юf, то величина внутреннего давления, необходимая 
для разрушения при растяжении , будет равна ра. = 31'0/8 или при То = 
= 0,5 кбар это внутреннее давление составит 0,1875 кбар . посколы<y в при
веденных соотношениях не учитывались силы тяжести, '1'0 величина внутрен

него давления, приведенная выше, представляет собой не реальное давл -
ние ра для конкретной глубины, а избыточное давление р а. - ах , со ответ
ствующее некоторому гидростатичеСI<ОМУ напору над поверхностью Земли . 
Если принять, что плотность магмы составляет 2,9 г/см3 , то избыточное дав
ление в 0,1875 кбар должно развиваться под воздействием гидростатичесного 
напора, отвечающего столбу высотой неснольно меньше 0,375 км. Эта вели
чина значительно меньше, чем приведенная в табл. 1 и характеризующая 
разности плотностей магмы и толщ горных пород, располагающихся над маг
матическими камерами (ср. [1], [72]) . 

ТаI{ИМ образом, если магматичеСI<ая камера, онруглая в поперечном 
сечении, располагается достаточно близко к поверхности Зе~tЛИ, то на ее 
флангах в точках с минимальной величиной 1'ангенциального напряжения 
UФ(ш l n> должны возникнуть отрицательная разность плотностей магмы 
и окружающих пород (первая модель) и положит льное давление гидроста
тического напора (вторая модель) . Эти соотношения не зависят ни от абсо
лютной глубины магматической камеры, ни от глубины магматической каме
ры по отношеншо к ее размерам. Таким образом, эта ситуация возникнет 
как в камере с d = 100 км И а = 50 км, так и в рассмотренной вышо камере, 
где обе эти величины меньше в 10 раз . Следоват льно, полученные выводы 
можно применить не толы<о 1< относительно мелким цилиндричеСI{ЮI магма
тическим камерам с круговым поперечным сечением, расположенным близ 
поверхности Земли, но и к гораздо более крупным резервуара f сходной фор
мы, которые могут возникать в результате парциального плавления в усло-
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d, 

ф II г. 7. ПрпблиаlIтельная форма траектории напряжепий ОI{ОЛО округлой полости, 
расположенной вблпзи свободной поверхности полубескопечной пластины (по Андер-

сону, см. [4]). 
На верхней диаграмме показавы траектории главных напряжений, а на нижней - траектории макси
мального сналывающего напряжения. В секторах С и S на верхней диаграмме тангенциальн~ напря
жение на поверхности полости в условиях избыточного внутреннего давления имеет минимальную 
величину. Жирными ЛИНИЯМИ показаны Баправления внедрения пластовых интрузиlil парannельно 
направлению максимвльного главного напряжения в таЮIХ условиях. В секторе С проявляется разру
шение при растяжеюlИ, сопровождающееся внедрением конических слоев, а в секторе S при разрушении 

при растяжении внедряются силлы. 

виях гидростатического напряжения на очень значительной глубине внутри 
верхней мантии. В обоих случаях при разрушении магматических камер 
произойдут разрывы при растяжении с внедрением двух свит пластовых 
интрузий, падающих по направлению друг к другу, по крайней мере в непо
средственном соседстве с магматическими камерами . В соответствии со вто
рой рассмотренной моделью углы падения пластовых интрузий должны 
увеличиваться по мере уменьшения величины отношения d/a. Причина изме
нения залегания пластовых интрузий в направлении от камер остается неяс
ной, поскольку ПОI<а еще не определены траектории напряжений вокруг 
таких магматических камер. Однако во второй модели существует довольно 
крупный сектор на поверхности магматической камеры, в пределах которого 
величина тангенциального напряжения (Jф очень близка к минимальной 
(JФ(ШIШ. В связи С этим пр дставляется вероятным, что пластовые инъеI<ЦИИ, 
отщепляющиеся от относительно высоких уровней камеры, будут (шыкру
чиватьсю> вверх, образуя вертикальные дайки близ поверхности, тогда как 
ТaI<ие же тела, внедряющиеся из относительно глубоких уровней магмати
чеСI<ОЙ камеры, будут во внешнюю сторону выполаживаться, образуя силлы 
(фиг. 7). 

Распространить эти положения на сферическую магматическую камеру 
пока трудно, посI<олы<y неизвестен харантер изменений тангенциального 

напряжения (Jф', действующего в вертикальной плоскости, по отношению 
I< тангенциальному стрессу (Jф', действующему в горизонтальной плоскости, 
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по мере уменьшения величины отношения d/a от величины, характерной для 
этого отношения в тот момент , когда свободная поверхность уже не окаэы
вает никакого влияния. Можно, однако, предположить, что (Jф" воэрастает 
по мере уменьшения величины (Jф' в секторе внутренней повер ности камеры, 

в пределах которого (Jф' достигает своего минимального эначения (Jф(ffiIО)' 

Если это предположение справедливо , то последний вывод предыдущего 
абэаца JlЮЖНО испольэовать для решения проблемы I{оничестшх слоев с интер
претацией следующих их особенностей, выявленных на примере третиtIНОГО 
магматического центра острова Малл: 1) приуроченность конических слоев 
к концентрической площади вокруг интруэивного центра; 2) увеличение 
угла падения конических слоев в направлении, поперечном к этой эоне 

интруэива; 3) присутствие интруэивных Силлов с внешней стороны эоны 
конических слоев . 

Особый интерес в предлагаемой интерпретации представляет аналиэ 
способа иэменения величины гориэонтального напряжения ах во внешнюю 
сторону от центра интруэива. В рассмотренной выше модели ах воэрастает 
от сильного минимума при х = О через нулевое значение до небольшого 
макси lума, после чего вновь уменьшается до нуля, по мере того нак Х -+ 00 

(фиг. 6) . Тат{им образом, в это 1 случае существует круговая зона гориэон
тального растяжения, окруженная областью гориэонтального сжатия . При
JIlep третичного магматического центра острова Малл свидетельствует о том, 
что внутри центральной области радиального раС'ГЯiI ения могут ВОЗН1шать 
I{альдеры, тогда КЮ{ в окружающей ПЛОСI{ОСТИ радиального сжатия даже 

прн относительно небольшой величине ах(тах) обраэуются периферичесние 
СJ{лаДI и. Последние структуры, вероятно, обусловлены диапировым подъе
мом J{ОЛОННЫ магмы в целом [65]. Такие соотношения должны проявляться 
даже в том случае , если щгма имеет большую плотность, чем онружающие 
породы, но при условии непрерывности колонны магмы вниэ до верхней 
мантии (ср. данные Шекклтона, приведенные в работе [65]). Аналогичные 
интрузивы и структуры должны быть связаны и с магматическими lшмера . 1И 
цилиндрической формы. 

Первичная сферическая форма магматической канеры внутри зе шой 
коры практичеСJ{И невероятна, однако подобная форма 10жет ВОЭНИlшуть 
в результате кристал изации поднявшейся иэ нее колонны щгмы на послед
них стадиях отвердевания. В этом случае су{азывается близость магматиче
ской Ka~fepbl к свободной поверхности Земли, J{оторая J{онтролирует вариа
ции величины тангенциального напряжения а.р , действующего на границе 
намеры. На глубине общая форма магматической камеры ~[ныле влияет 
на Rеличину (Jф . Таним образо 1, вполне ВОЭJ\{ОЖНО, что расс~ютренная юдель 
сфери:чеСI<ОЙ намеры по своему поведению лишь в деталях отличается от маг
матичесних очагов другой формы, распространяющихся вниз на определен
ное расстояние. 

До сих пор Jlfbl насались лишь раэрушеюrя при растяжении, про являю
щегося в результате иэбыточного raгматичесу{ого давления. Чтобы рассмот
реть раэрушение при скалывании в условиях уменьшения давления магмы 

с испольэованием второй модели, южно прибегнуть к уравнениям (3 ) 
и (39), приняв отрицательную величину внутреннего давления Ра . С обычной 
точюr зрения отрицательное давление физичеСIШ невозможно , однако такое 
представление отвечает случаю намеры, выполнеююй магмой, находящейся 
под о'грицательным гидростатическим нап'ОРОМ при условии учета гравита

ционных сил . Влияние гравитационных сил будет одинаТ<ово преобразовы
вать распределение напряжений, обусловленных на!{ положите ьным, так 
и отрицат ЛЬНЫJlf давлением Ра . ОДНЮ{О посколы{у отрицательное внутрен
нее давление Ра обусловливает распределение напряжений, обратное по срав
нению с навед нным положительным внутренним давлением, то в результате 

влияния гравитационных сил в распределении напряжений изм ЮIТСЯ 
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не только знак, но и направление. Поскольку характер этих измененИ"Й 
неясен, можно просто приннть, что распределение и l{онцентрации напрнже

нин имеют прямо противоположный характер [1]. Таким образом, на фиг. 7 
)lаксимаl1ьные и минимальные величины главных и тангенциальных напря

iI~ений поменяются местами, а области горизонтального сжатин соответствен
но поменяютсн м стами с учаСТI{а lИ горизонтального растяжения. 

Конические слои явно приурочены к трещинам растяжения, однако дру
гие мелкие интрузии центральных I{ОМIJлеl{СОВ в условиях уменьшения дав

:rения магмы могут быть связаны и с трещинами скалывания. Примеры тако
го рода уже приводились выше. В подобной обстановке, очевидно, возникли 
][ дугообраilные пластовые интрузии с центром в субвулканических коr.mлек
са.\: острова Чилва и Тундулу [29, 28] . Эти интрузивы сложены карбонати
таии или щелочными Mar матическими породами и образуют три серии, pa<l-
1Ичающиеся по своей ориентировке в зависимости от положения по отно

шt:нию к центру вулканического КОМIJлеl{са . Одна из серий интрузивов пред
ставлена нормальными, хотя и несколько необычными коническими слоями 
с умеренным падение f внутрь, }{оторое уменьшается по мере удаления 

от центра ко~mл ){ са . Другая группа представл на круто падающи ш дай
l\a ш, которые близ центра КОJlшлеl{са падают во внешнем направлении, 
а на значительном удалении от него - внутрь . Третья серия интрузивов 
II редставлена пластовыми телами, полого падающими внутрь в центральных 

частях, но во внешнюю сторону - при удалении l{ периферии вулканиче
ского коr.шлекса. Таким образом, в любой конкретной TO'lКe радиуса магма
тич ского ко шле{{са {{руто падающие дайки располагаются примерно под 
ПРЯJl1ЫМ УГДОМ по отношеншо к полого падающим пластовым теда 1, тогда 

l~a l~ {{онические слои делят поподам те углы между круто и полого падаю

щими интрузивами, ноторые обращены верш:~шой вниз в направлении центра 
:КОJlшлеl{са. В цедом мощность всех интрузивов, видимо, уменьшается 
в направл нии от центра IЮJlшлекса , но в I{аждой НОНl{ретной точ{{е его радиу
са сохраняется четкая последовательность уменьшения мощностей : круто 
падающие дайни - подого падающие пластовые интрузивы - коничесние 

~.'IОИ. фо{{ус маг lатической деятельности в этом массиве располагался всего 
в 1-2 км от совр менной поверхности Земли. 

ОриеНТИРОВI{а круто падающих даен и пологих пластовых тел, распола
гающи "ся под УГдОМ оноло 450 Н ноничес{{им слоям, позволяет достаточно 
обоснованно предполагать, что эти интрузивы занимают трещины скалыва
ния, тогда как }{онические слои локализовались в трещинах растяжения. 

В отличие от пр дставлениЙ' Андерсона [1], связывающего становлени 
центральных KOМIJJIel{COB с приложением силы в одной точке, считается, что 
формирование вышеохарактеризованного lаССива определялось наличием 

однородной силовой линии, действовавшей на ненотором расстоянии ниже 
свободной границы [29, 28]. ТаI{ИМ образо 1, в этой интерпретации лишь 
траентории стресса BOl{PYI точки приложения силы (решение Андерсона) 
заменены таКИJl(И же траектория lИ на полубесконечной границе относительно 
некоторой линии . Введенные усложнения не привели к удовлетворительно
му решеншо задачи, поскольку и в этом случае, кан и в решении Андерсона , 
не учитываются те же границы в бесконечности. 

"Узоры распределения интрузивов на острове Чилва и в Тундулу можно 
связать с флуктуациями давления магмы внутри сферической камеры, рас
положенной вблизи поверхности Зеили. При ум ньшении магматического 
давления в точках Jl1аl{симального тангенциального напряжения О'Ф( mах) 

или около них должно про являться разрушение при скалывании. В случае 
если трещины с{{алывания образуются под углом 450 к направлению IaКСИ
мального главного наuряж ния, они развиваются в плоскостях максималь

ного СI{алывающего напряжения (фиг . 7). Последующее увеличение внутрен
него давления Ра может обусловить внедрение магмы в эти трещины скалы-
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вания, особенно в связи с тем, что изменение внутреннего да,вления приводит 
к взаимному обмену точек максимального О'ф (шах) И 1Инимального О'ф (шfn ) 
тангенциального напряжения. Таким образом, круто падающие дайки и поло
гие пластовые тела должны питаться из противолежащих секторов магмати

ческой камеры с небольшим тангенциальным напряжением. Конические же 
слои будут возникать при подновлении трещин растяжения в тех же секто
рах . Если относительно мощные интрузивы питались из точек камеры 
со сравнительно небольшой величиной тангенциального напряжения О'ф 
в условиях избыточного давления, то мощность интрузий, занимающих 
трещины скалывания, должна заметно варьировать. 

Кольцевые дайки и колоколообразные пнтрузии. Изложенное выше 
имеет отношение к проблеме кольцевых даек. Обычно для кольцевых даек 
характерны крутые контакты. Однако в некоторых случаях типичные круто 
падающие кольцевые дайки на верхних горизонтах выполаживаются, 
и в целом тела приобретают форму колокола [22] . Термин «колоколообразные 
интрузии» полезно ввести в номенклатуру форм магматических тел и приме
нять его для обозначения всех пластообразных тел, приближающихся 
по форме к раскрывающемуся вниз параболоиду. 

Большинство (если не все) кольцевых даек ассоциирует с котлообраз
ными проседаниями центральных блоков, ограниченных кольцевыми тре
щинами. В этом случае магматическое обрушение при становлении интрузи
вов едва ли играет существенную роль. Если кольцевые трещины падают 
во внешнюю сторону, ТО В результате проседания центрального блока 
в относительно легкую магму расположенного ниже резервуара могут воз

никнуть кольцевые дайки или колоколообразные интрузивы расширения. 
Однако в некоторых случаях кольцевые трещины падают вертикально или 
внутрь . Интрузивы расширения, образовавшиеся в такой обстановке, пред
ставлены коническими слоями, становление которых было обусловлено 
вертикальным и часто значительным подъемом центрального блока. С дру
гой стороны, внедрение кольцевых даек в вертикальные или в падающие 
внутрь трещины, очевидно, обусловлено проседанием центрального блока. 
Такие кольцевые дайки, видимо, занимают пространство, ВОЗНИI<шее в резуль· 
тате нарушения вмещающих пород какой-либо из стенок кольцевых трещин 
или вследствие отделения газов. Вероятно, эти процессы связаны с формиро
ванием кальдеры и извережением на поверхность игни]\[бритов [66]. 

Обычно вслед за Андерсоном [1] считают, что l{ольцевые трещины, 
наклоненные внутрь, формируются в условиях растяжения при наличии: 
избыточного давления в расположенной ниже магматической камере, тогда 
как такие же трещины, падающие во внешнюю сторону, считаются скалы

вающими , образовавшимися вследствие уменьшения давления в магматиче
ском резервуаре. Так как погружение относительно плотного центрального 
блока в более легкую магму расположенного ниже резервуара должно при
водить к образованию кольцевых даек расширения, приуроченных к трещи· 
нам, наклоненным во внешшою сторону , то стало обычным в соответствии 
с интерпретацией Андерсона считать, что эти тела приурочены к трещинаl\! 
скалывания (ср . [5], [6], [66]). Однако это представление об обязательном 
падении трещин скалывания во внешнюю сторону далеко не всегда пра

вильно. Такая ошибочная концепция возникла в связи с представления ми 
Андерсона [1] о приложении силы в момент становления центральных масси
вов в одной точке. В соответствии с гипотезой Андерсона поверхность магма
тиqеСI<ОЙ камеры наклонена наружу под неБОЛЬШИJl1И углами. Подобное поло
жение кровли камеры в пространстве удобно лишь для аналитического реше
ния задачи, но отнюдь не означает, что в природе неизменно должны наблю
даться такие же соотношения. Если трещины скалывания образуются под 
углом 300 к направлению максимального главного напряжения, то они будУТ 
падать наружу лишь в том случае, если кровля магматической камеры. 



ВНЕ РЕНИЕ МАГМЫ В хрупнИЕ ПОРОДЫ 269 

наклонена в эту же сторону под углом не более 600. В соответствии с пр иве
денной в настоящей статье моделью сферической магматической камеры 
трещины скалывания образуются в точках максимального тангенциального 
напряжения О"ф(шах) или при избыточном давлении в точках 1инимального 
тангенциального напряжения О"ф(miп) ' Тание трещины, нан это было поназано, 
должны падать наружу при условии, что отношение d/a < 2, и внутрь, 
если это отнош ние d/a> 2. Таним образом, направление падения трещин 
скалывания зависит от формы магматической камеры. Трещины же растя» е
вия должны падать внутрь если поверхность lIIагматической камеры накло
нена во внешнюю сторону. 

Тольно что изложенные выводы приложимы к проблеме ориентировки 
трещин растяжения и скалывания в непосредственной близости от магматиче
ской камеры. При развитии вверх, в более высокие горизонты, трещины рас
тяжения должны либо «выкручиватьсЯ» до вертикального положения при 
выходе на поверхность в пределах внутренней области горизонтального 
растяжения, либо выполаживаться, если они протянулись в область, распо
~lоженвую нише самого внешнего участна горизонтального сшатия в непо

средственной близости от зеl\ШОЙ поверхности. Трещины скалывания по мере 
распространения в верхние горизонты непосредственно у поверхности маг

матичесной камеры должны падать внутрь, затем вертинально и, наконец, 
во внешнюю сторону. Если такие трещины выходят на поверхность в преде
лах внутренней области горизонтального сжатия, угол их падения здесь 
составит 300. Таким образом, если кольцевые даЙI{И имеют вертинальные 
контакты и встречаются в интрузивном компленсе на достаточно высоном 

уровне , тю< что они интрудируют переI<рывающие вулканичесние породы 

то с полным основанием можно считать, что они приурочены к трещинам 

растяжения. На столь ВЫСОI{ИХ уровнях нольцевые дайни, зани 1ающие тре
щины скалывания, должны быть нанлонены под небольшими углами во внеш
нюю сторону. Обычно конечно, трудно оценить структурный уровень совре
менной эрозионной по вер 'ности с точки зрения его соотношения с глубиной 
магматичеСI<ОЙ намеры и поверхностью Земли в момент интрузии. Однако 
в третичном магматическо 1 центре острова Малл l\шогие нольцевые интру
зивы, в том числе lюльцевая даЙI<а Лох-Ба [49], видимо, имеют настольно 
Брутые I{OHTaKTbl и залегают в столь высоких горизонтах, что можно смело 
говорить об их приуроченности I{ трещинам растяжения. 

Таким образом, ВОЗНИI<ает необходимость учитывать различия между 
коническими слоями и нольцевыми дайками, приуроченными н падающим 
внутрь трещинам растяшения, ноторые образовались под воздействием избы
точного давления в расположенной нище магматической камере. Разграни
чить эти два типа интрузивов, приуроченных н механичеСI<И однотипным 

структурам, возниншим, правда, в разных физичесних условиях, достаточно 
трудно, особенно если они совместно проявлтотся в одно 1 И том же I<омплен
се. Для различия этих интрузивных образований, очевидно , необходимо 
привлекать данные по составу и иным параметрам самих интрузивных пород. 

Состав I<оничесних слоев весьма разнообразен, однако мы не располагаем 
скольно-нибудь определ нными доназательствами, опровергающими возмож
ность инъекции маг ffiI. Поскольну породившая их магма должна была иметь 
примерно таную же плотность, кан и интрудированные ею породы, централь

ный БЛОI<, вероятно, на 'одился почти в состоянии гидростатического равно
весия. Кольцевые дайки, однако, сложены нислыми породами, а это позво
ляет предполагать, что И ' внедрение было связано с извержениями игним
бритов [66, 70, 71]. Такие извержения, вероятно, происходили снекоторой 
глубины, посколы<у источник магмы в этом случае должен был содержать 
достаточное, но не слишном БОJlьшое количество газов [10]. Однано, даже 
если магма внедрялась под влиянием избыточного давления в трещины рас
тяжения в виде системы газ - жидность, должна была возникать флюидизи-
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рованная система с каплями }} идкости в газовой фазе, в процессе образова
нил которой магма интенсивно вскипала и дезинтегрировалась. Эта зона 
вскипания и дезинтеграции магмы распространилась вниз против восходя

щего течения более вязкой магмы (Харрис и др . , стр. 160). В конечном сч -
те флюидизация магмы должна была произойти уже в магматической камер 
после чего дальнейшее излияние ИГНИll1бритов могло обусловить частичное 
опустошение резервуара , что в свою очередь способствовало проседанию 
центрального БЛОI<а. Действительно, некоторые кольцевые дайки несут при
знаки законсервировавшейся и консолидированной фЛIоидизированной систе
мы [70]. Однако в большинстве случаев последующее внедрение магмы 
в кольцевые трещины на поздних стадиях проседания могло стереть доказа

тельства относительно ранней и более важной фазы флюидизации. Кроме 
того, ПОСКОЛЫ<У летучие имеют тенденцюо скапливаться в самых верхних 

частях магматической l<aMepъy, трещины растяжения , видимо, ДОШI<НЫ возни
кать на относительно ВЫСОI<ИХ уровнях БОI<ОВЫХ частей резервуара. В связи 
с этим кольцевые дайки можно также отличать от конических слоев по более 
нрутому их паденшо внутрь . 

Затруднения, возникающие при интерпретации I<ольцевых даеI<, объяс
няются тем, что ПОI<а еще неизвестна их форма в трех измерениях. Однако 
в тех случаях, когда кольцевые интрузивы выполаживаются кверху, приобре
тая общую колоколообразную форму [22], эти трудности части'lНО снимаются. 
В описанно 1 примере подобных взаимоотношений [22] колоколообразныi:i: 
интрузив занимает пространство, ВОЗНИI<шее в результате проседания цен

трального БЛОI<а, который отчленился от окружающих пород по куполовид
ной трещине. Во внешнем контакте этого интрузива пласты вмещающих 
пород слегка вздернуты, тогда как в Ц нтральном блоке залегание пород 
имеет резко выраженную сводообразную форму. Это свидетельствует о меха
нически ю<тивном внедрении щгмы . В качестве примеров колоколообразных 
интрузивов можно назвать тела гранитоидов гор Морн в Северной Ирландии 
[67] , некоторые массивы юлодых гранитов на севере Нигерии [39 , 85], а так
же пластовые интрузии, слагающие кровлю штока Славрюдел в юго-восточ
ной части Исландии [161. Во многих ИЗ этих магматичеСI<ИХ центров I<ОЛОКО
лообразные интрузивы располагаются сериями один над друг и 1. Обычно 
устанавливается последовательность их внедрения сверху вниз или извне 

внутрь . Когда такие интрузивы очень сближены друг с другом, первичные 
формы их нижних контактов наблюдать не удается, одню<о в некоторых С.лу
чаях интрузивы разобщены и виден как верхний, так и нижний их KOhtal-\Т 
с более древними породами . В силу особенностей общей формы I<олоколооб
разных интрузивов наблюдения за вскрытой их кровлей не позволяют судить 
о залегании их на глубине. ТеМ не мен е обычно ДОПУСI<ают, что нонтакты 
этих тел на нижних горизонтах круто ню<Лонены во внешнюю сторону. 

Принято считать, что такие интрузивы образуются в процессе подзеr.1НЫХ про
седаний, обусловленных движениями по сколовым трещинам, возникшим 
в результате уменьшения давления в расположенной ниже магматичеСI<ОЙ 
камере . Если это предположение справедливо, то пере од кольцевых даек 
в горизонтальные пластовые тела может быть связан с искривлением первич
ной трещины скалывания, постепенным или резки 1, в направлении маI<СИ
мального главного напряжения по мере распространения трещ1ПIЫ в верх

ние горизонты. Необходи юе для становления таких тел ущ:,ньmение давления 
может быть обусловлено БОI<ОВОЙ интрузией магмы, вероятно, в виде свит 
даек, однако магматическое давление снижается преимущественно в резуль

тате уменьшения объема при раСI<ристаллизации на этой стадии затухания 
жизни магматического центра [95]. 

Необходимо также объяснить последовательное становление КОЛОI<О.ЛО
образных интрузивов сверху вниз и извне внутрь r.Jагматических I<оr.mл 1-\

сов. Наиболее ранний из таI<ИХ интрузивов , очевидно, связан с проседанием 
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блока J,РОВЛИ в расположенную под ним ыагматическую камеру. Несмотря 
на раскристаллизацию этого интрузива, в lесте его причленения к ыагмати

ческой камере сохранится некоторый заливообразный прогиб кровли резер
вуара, к которо:му будет приурочена :макси:мальная концентрация напряже
ний. Последнее обстоятельство в условиях уыеньшения магматического 
давления должно приводить к развитшо трещин скалывания именно от тако

го прогиба кровли каыеры. Новая трещина скалывания , вероятно, будет 
развиваться внутри более ранней колоколообразной интрузии. В конечном 
счете каждая интрузия будет про-
являть т нденцшо к лонализации 

внутри непосредственно ей пред-
шествовавшей интрузии, что, по-ви-
димому, и южет привести к соотно-

шениям, наблюдающимся на отно
сительно ВЫСОЮilХ уровнях (фиг. 8). 

Главное затруднение, возни
нающее при общей интерпретации 
ко?шлексов колоколообразных инт
рузий, связано с видимым отсутст

вием центрального блока вмещаю
щих пород , который должен был 
бы подстилать этот коr.шлеl{С. Судя 
по диаметру кольцевых даек, пред

ставляющих нижнюю часть коло

колообразной интрузии, размеры 
этого блона должны быть доста
точно I{РУПНЫМИ, так что можно 

было бы ожидать его появления на 
зеъmой поверхности в то [ или ином 
комплеI{се при зна чит льной эрозии. 

Rолоколообразные FШТРУЗИИ, по 
крайней мере на глубине, очевидно, 
приурочены к трещинам СI{алывания. 

Однако возможно, что они связаны 

Моа.мamuческоS( камера 

ф Il Г. 8. Схема последовательности образо
вания }\о~mл еJ\са J\ОЛОJ\олообраЗJJЫХ интру

ЭШ]. 

Допусиается, что последующая ШIТРУЗИЯ внедря
ется по трещине 2, иоторая развивается внутри 
предшествующей интрузии 1 в результате концеит
рации напряжения, ВОЗНИКПlJIХ близ изгиба кровли 
камеры . Изгиб обусловлен смещением централь
ного блока вмещающих пород вниз, в располагаю-

щуюся ниже магмаТl1чесиую иамеру. 

и с маг Iатическим отщеплением типа рассмотренного Вильямсом [94], кото
рое приводит к образованию кальдер. В основе этого представления лежат 
описанные 'Уиссером [96] просадки врудно 1 районе Бисби, Аризона, обуслов
ленные ОJ<Ислением и растворением сульфидных рудных тел. Обрушенио 
пород в образовавшиеся полости, которые первоначально имели значительно 
большие горизонтальные раз lеры по сравненшо с высотой, могло происхи
дить двумя способами. В соответствии с первым из них возникали протяг
вающиеся вертикально вверх кольцевые трещины, окай шяющие подземные 
полости. В соответствии со вторы:[ способом в кровле полостей возникали 
куполовидные трещины, по которы :[ отслаивались аРI{ообразные, устойчивые 
сами по себе в отдельности блони. Обрушение происходит в пределах цилин
дра, ограниченного нраевыми трещинами, причем либо проседает весь блок 
в целом, либо наблюдается последовательное отщепление скорлуповиДНых 
блоков кровли полости параллельно с развитием куполовидных трещин. Оба 
эти проц сса могут действовать и одновременно. Можно полагать, что пер
вый тип обрушения ПРОЯDляется над полостями, располагающимися относи
тельно близко к зеr.шоЙ поверхности, тогда как отщепление последователь
ных блоков кровли происходит над относительно глубоко расположенными 
пустотами. 

Подобные соотношения могут про являться и В связи с понижением 
давления над магматическими камерами. В случае если последние распола
гаются на относит , льно глубоких уровнях, вероятно, реализуется .магмати-
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ческое отщепление, тогда как над камерами, располагающимися близко 
I< зеJlШОЙ поверхности, может происходить кальдерообразное проседание 
по почти вертикальным трещинам, как это первоначально и предполагали 

Rлаф и др . [17]. в последнем случае внедрение кольцевых даек в связи с про
седанием кальдер возможно лишь при краевой нарушенности центрального 
блока, так как в этой ситуации невозможен механизм становления, связан
ный с отщеплением газов. На некоторых промежуточных уровнях воз южно 
магматическое отщепление кровли I<aMepbl с образованием крупных сводо
образных блоков вмещающих пород, окаймленных кольцевыми трещинами. 
Если такие трещины падают во внешнюю сторону, то проседание отделив
raихся СКОРЛУПОВИДНЫХ блоков кровли в расположенный ниже магматиче
ский резервуар должно привести к внедреншо колоколообразных магмати
ч СI{ИХ тел. Следующий этап разрушения должен проявиться на несколько 
более высоко 1 уровне, поскольку теперь уже поверхность трещины пред
став яет собой кровлю магматической камеры. Можно, однако, допустить, 
что внедрившаяся в таI<УЮ трещину колоколообразная интрузия КОНСОЛИДИ
роваласъ и оназалась прочно связанной с кровлей камеры (ср . [94]). в этом 
случае повторный разрыв, вероятно, проявится у нижнего контанта колоко
лообразной интрузии, и ПО этому разрыву произойдет внедрение следующей 
порции магмы. Такой процесс также приведет к наблюдающимся возрастным 
взаимоотношениям колоколообразных интрузИЙ. При таком способе станов
ления комплекса колоколообразных интрузий вмещающие породы в нем 
будут присутствовать лишь в виде плоской перегородки, отделяющей коль
цевой ко?шлекс от располагавшегося ниже магматического резервуара. 
Таким образом, в этом случае и не должно было возникнуть какого-либо 
крупного блока вмещающих ПОРОД, погрузившегося в центре в магматиче
СI-,УЮ J<aMepy, как это требует ортодоксальная интерпретация кольцевых 
даеI< в виде нолонолообразных интрузивов t1, 67]. 

Внедрение СJlЛЛОВ 

В настоящем разделе будут рассмотрены лишь крупные силлы или их 
номпленсы . Существует две гипотезы, касающиеся механизма образования 
таt\ИХ интрузивов. Первая может быть названа гидростатической гипотезой, 
а вторая - тектонической. В соответствии с обеими концепциями силлы 
в подавляющем большинстве случаев питались за счет даеlС С точни зрения 
гидростатической гипотезы сразу после поступления магмы в осадочные поро
ды равной или меньшей плотности, чем плотность расплава, происходит 
инъекция в боковых направлениях . Последнее объясняется тем, что для про
НИIшовения магмы по горизонтальным ослабленным плоскостям требуется 
rеньшая работа (даже с учетом необходимости приподнимания налегающей 
толщи), чем для продолжения прямого восходящего движения I{ поверхно
сти. Если плотности осадочных пород и внедрившейся в них MarJlibl одинако
вы, то должны возникнуть Jlшогочисленные неправильные силлоподобные 
тела которые, например, харантерны для долеритов Карру [22]. Такие же 
интрузивы описаны в серии Ныоарк восточного побережья США, где преИJl1У
щественно встречаются весьма искривленные пластообразные тела [35]. 
Для таких пластовых тел очень характерно приблизительное постоянство 
вертикальной мощности при переходе от горизонтального к более нрутому 
залеганию. Вмещающие осадки лишь сдвигаются в сторону от HOHTal{TOB, 
ногда пластообразные тела приобретают почти веРТИI{альное залегание. 
Таки 1 образом, имеются ДОI{азательства насильственного приоткрывания 
трещин при внедрении пластовых интрузивов . Другая специфическая осо
бенность пластовых интрузивов Карру заключается в их частом расположе
нии группами один над другим. По Jlшеншо Брэдли [14], пластообразные 
ИRТРУЗИВЫ должны располагаться относительно высоно в y'lacTKax депрессии 
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зе той поверхности и, наоборот, локализоваться на более глубоких уровнях 
ниже пложительных форм рельефа 3еltши. Такие соотношения предположи
тельно должны сохранять равенство между давлением магмы и литостатиче

ским давлени м налегающих пород. Присутствие дополнительной нагрузки 
на поверхности приводит к наруmеншо поля напряжений, обусловленных 
гравитационными силами, действующими на перекрывающие породы. Однако 
эти нарушения должны выражаться в отклонении траектории максимального 

главного напряжения вверх под поверхностными возвышенностями и вниз 

под депрессиями при условии, ЧТО в целом породы горизонтально сжаты 

{40]. Такие соотношения прямо противоположны предположенным Брэдли. 
Др гая трудность , с которой сталкивается гидростатическая гипотеза, 

заключается в оценке величины давления магмы. Брэдли [14], например, 
счита т , что магма находится под таким давлением, что может почти 

(но не полностыо) достигать земной поверхности. Поскольку внедрение 
крупных сил лов обычно происходит в конце периода погребения осадочных 
'Толщ континентального или эпиконтинентального происхождения, можно 

полагать , что земная поверхность в этот момент располагалась близ уровня 
llIOРН . В литературе таl{же распространено мнение, что внедрение силлов 
ПРО\IСХОДИТ в момент, когда магматическое давление уже недостаточно для 

дальнейшего подъема магмы к земной поверхности. Если магма отделялась 
от уровней, расположенных ниже поверхности изостатической компенсации, 
что кажется вероятным, то трудно понять, почему в процессе внедрения очень 

крупных объемов магмы, слагающих силлы, развивались лишь такие низкие 
давления. Действительно, если магма имеет меньшую плотность, чем матери
ал верхней мантии, располагающийся над первичной магматической каме
рой, то она должна обладать гидростатическим напором выше земной поверх
ности , как это показано в табл. 1. Как уже отмечалось выше, для интрузии 
магмы из камеры должно произойти разрушение кровли, для которого необ
ходи~ю некоторое избыточное давление . Таким образом, интрузия вообще 
южет пронвиться лишь в ТОм случае, если давление превышает величины, 

прив Д нные в табл. 1. Если величина магматического давления меньше, чем 
указано в табл. 1, то оно также не превыmает и величины az на соответствую
щем ровне , и трещины остаются закрытыми. Магматическое давление в про
цессе интрузивного магматизма, возможно, понижается до ОТНОсительно 

небольшой величины, однако это, вероятно, происходит при истощении 
расплавов , способных к внедрению. Таким образом, условия внедрения сил
лов , пр дположенные Брэдли [14], представляются неправдоподобными, если 
только приведенные в табл. 1 значения плотностей базальтовой магмы, веще
ства земной коры и верхней мантии не содержат крупных ошибок. 

В соотв тствии С тектонической гипотезой внедрение силлов происходит 
в условиях горизонтального сжатия [2, 40] . Детальные структурные иссле
дования силлов не проводились , однако существуют доказательства, что , 

например силл Улн внедрился в условиях широтного сжатия. Рандал [641 
описал пластообразные ответвления от главного тела этого силла. Апофизы 
приурочены J{ плоскостям пологих надвигов, падающих в восточном направ

леню[. Другие надвиговые плоскости падают под пологими углами на запад. 
Рандал считал, что описанные им трещины скалывания существоваЛlI 
до внедр ния силла , однако присутствие глубоких борозд, склоняющихся 
по падению и проникающих в апофизы на их контакте с глаВНЫII{ телом сил
ла , отчетливо ДОl\азывает , что трещины скалывания возникли в момент 

интр узии силла Уин в условиях горизонтального сжатия. В этом случае , 
J{ aK и требуется теоретически давление магмы Ра должно было быть больше , 
чем {Jz. 

Если силлы питались из даек , то должна была происходить замена гори
зонтального растяжения (ах < a z) в глубине на горизонтальное сж тие 
(а.\. > {Jz) В более высоких горизонтах. Такие измененияIOГУТ осуществ ять-

I '~ I - 0296 
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ся четырьмя способами. Наиболее вероятно, одна}{о, что минимальное глав
ное напряжение, действующее в горизонтальной плоскости на уровне обра
зования дайки, становится максимальным главным напряжением на уровне
внедрения силла, тогда как с напряжением, действующим в вертикальноЙ1 
плоскости, происходят обратные изменения. Покажем теп рь , что такие 
изменения напряженного состояния до некоторой степени могут контролиро
ваться глубиной, на которой происходит становление СИJlЛОВ . 

Рассмотрим исходное напряженное состояни , характеРИЗУlOщееся усл о
вием ах = ау = naz , где n - постоянная, меньшая 1 (фиг. 9) . При n = 1 
исходным будет гидростатическое напряженное состояние , тогда как прm 

р-------

ф 11 1'. 9. И3М('Н С llll е глав
ных н апрлж IIп ii (о"' 011 
11 о.) Н соответ T BII II с 1'IIП U
Т зо ii IIХ п ))l'оr Il С IIТ Il РОШШ . 
Левая иолоииа отражает IIcxon
lIые ОРЛ II 'I I IНЫ Н811РЯЖ Hlln . 
о среднеn "OJI Iше naHbI II X ВС
Л I1ЧIIНЫ, нсоi)ХОДlшые J].ЛR того. 
чтобы могла ПРОll зоl\ти интру-
3 1111 nзt1Ю I , а в npanotl I,олон"е
ПРllоедены соотношеШ1lJ н апря 

жений, обусловленные nRпле 
lIием Ра магмы BHYTPII nаnюр 

( по Аиnерсон}' [ 3]) . 

n = 'У/(1 - 'У) = 1/3, где v = 1/4 коэффициента Пуассона, исходное состоя
ние характеризуется полным латеральным сдерживанием (е:\. = 11 = О при 
напряжении а.). Мы приня IИ, что Д Я образования дайки необходимо
уменьшение ах до а х, на величину С". _ Поскольку а. обусловлено весом выше
лежащей толщи, только что приведенное условие означает TaJ,rJ,e, что ау 
уменьшается до а1l , на величину 'УСх ; 'rаким образом , ах, = а". - сх , а ау, = 
= ау - 'УСх • После внедрения дайки в условиях магматичеСI{О ГО давлония 
Ра величина ах, возрастает до ах" = Ра . УВeJIИчение горизонтального напря
жения составляет Ра - ах, = Р а - ах + сх ' Одновременно ау, возрастает 
до ау" на величину v (Р а - ах + с ,\'). Таким образо 1, величина ау" опр де-
лится выражением ' 

ау" = ау, + V (Р а - а,,· + с :\. ) = ау - 'Уа". + 'УРа . 

В случае внедрения силла ве, IИчииа ау· до ,(, на быть больше , че. 1 az- Др Гl1-
)IИ словами, условия наПрЯil'; ЮIЯ будут благоприятствоваТh внедре НI1 Ю вто
рой дайки под прямым угл ом 1{ первой. ТЮ ИJl1 образ о)! , нритерп й JlЯТ Р У:НПL 
силл а можно представить ка к выражение 

а• < ау" = ау - 'Уах + 'УР а . 

Подставляя значение а, = pgz и Ра = pg (z + h), где h - ве, lиrпша г идр о
статического напора магматического да В . lения над поверхностыо z = О, 
Il используя В личины а:\· = ау = па" по уrrи)[ наиБОJl ЫIJУ I в 3MO}I, HYIO 
Г ,lубину , на которой будет про являться интрузия СIШ. JОВ : 

z = vh/ (1 - n) (1 - 'У). 
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ПРИ n = 1, т . е. при исходном гидростатическом напряженном состоя
нии, внедрение силлов по предложенному механизму может происходить 

до любой глубины, однако при n = 1/ з внедрение силлов может проявляться 
лишь ДО глубины z = h/2, если, как и выше, IЫ принимае 1, что V = 1/4 ' 

Подобное напря>! енное состояние, вероятно, возникает вблизи поверхности, 
где отсутствует боковое смещение, обусловленное весом перекрывающей 
ТОJIЩИ [62, 40]. Поскольку h, вероятно, составляет 2-4 км, то это означает, 
что внедрение силлов должно происходить В пределах интервала от 1 до 2 км 
ниже поверхности Земли . Мадж [54] пришел к выводу , что мелкие сиЛлы 
внедряются на глубинах от 0,5 до 2 км . Некоторые крупные силлы, видимо, 
внедрялись на значительно большей глубине [14]. Последнее, возможно, 
отражает изменение в величине отношения n = ах/а. с глубиной . 

При помощи фиг. 3 можно также описать механизм, посредством кото
рого силлы питаются дайка fИ в соответствии с гипотезой переори НТI1РОВНИ 
напряжений. Для интрузии даЙI{И т -+ - 1 должны быть удов IeTBopeHbl 

оба условия: ах < а. и ах < Ра . После внедрения даЙI И, вероятно , ах ста
новится ах" = Ра , НО величина ах не изменяется . Таким образом, при 
Ра - То < аzи < Ра' В TO'l1,e Ф = п/2 еще должно проявляться разр шени& 
при растяжении, но возникающие при этом трещины могут ИСI{РИВЛЯТЬСЯ 

из вертикального в горизонтальное положение. В таких условпях дайки 
могут питать силлы с в ртикальной подачей магмы непоср дственно из их 
вершины. Однако при ах " < Ра - т о разрушение на разрыв про изойдет 
в точке Ф = о и дайка будет питать силл в боковом направлении нз своего 
фланга. В ТaJ\ИХ условиях может возникнуть древовидный !<Оllшлекс силлов, 
соединенных , ] а]{ со стволом, с питавшей их центральной дайкой. ПОСI{ОЛЬ]{У 
дайки следует расс :I атривать на!< полости т -+ - 1, то процесс переориенти
РОВНИ напряжений в пр делах интервала состояний внешних напряжений 
(ах· ах .. = ах). отв чающий нонечнойплощади Авсп, не будет сопровождать
ся разрушением если толы,о не выдержано условие ах" < Ра - То . Таним 
образом, наиболее вероятно поступление маГ1llЫ в силлы из стенOI даен 
в боново 1 направлении. 

Главное затруднение, с ]{оторьш сталюшается гипотеза переориентиров
ни напряжений, заключается в Т01l1, что на бо lЬШИХ глубинах редко наблю
дается сетчатый узор распределения даек, ноторый следовало бы ожидать 
в свете этой нонц пции . Правда, дайки в породах фундамента, подстилающего 
толщу с СИЛJlами долеритов Карру, имеют самое различное направление, 
что, ВОЗ1l10ЖНО, частично подтверждает гипотезу переориентиров!<и напряже

ний [22, 25] . Однако такие свиты дае!< фундамента обычно вытянуты линейно 
под прямыми или косыми углами к общему те!<тоническому простираниlO. 
Подобные соотношения наблюдаются в нагорье Шир (долериты Карру) [2 } 
и в толщах триасового возраста, подстилающих серию Ньюарк в восточной 
части США [45 ]. Возможно , такие дайки отвечают ббльшим глубинам, чем 
уровни становления силлов, лишь в тех случаях , !<огда питающие силлы 

дайки не ВСI{РЫТЫ современным уровнем эрозии . Внедрение этих свит дае l{ 
связано с той же фазой магматической деятельности, в ноторую происходило 
И становление силлов часто большой мощности, в перенрывающих осадках. 
Одвано в обоих случаях (Карру и Ньюарн) в непосредственно вмещаю
щих сил lbl осадочных породах дайки встречаются очень ред]{о . Это позво
ляет преДlJолагать что на поверхности несогласия разделяющей породы 
фунда [ента и пер !<рывающего и..х осадочного чехла, происходит резкое 
ИЗlllенение физич ских свойств пород . Кэри (см. [91 ]) предположил, что осад
ки верхн го яруса находились в МЯГ]{01l1 И ПОJlУI{ОНСО идированном состоя

нии , в связи с чем они были неспособны воспринять напряжение, возникшее 
в подстилающих породах фунда 1ента. Этот эффект в равной 1ере JllOЖНО 
объяснить ВЫСОКИМ давление 1 поровых флюидов, раэвиваЮЩИ1l1СЯ в осадках 
на последних этапах седr,lJIjентации. На глубине в !<онсолидирующихся осад-

18·:' 
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Фиг. 10. Соотпошенпя 
свиты да6l(, осредото'IJlВ

шихся В облаСТII ступене
образ н ого смещення, н спл
ЛОFl, ВНСДРllВШНХ СЯ В отпо

CIJTCJlbllO FlЫ СОЮI горизонты 

В1IУТРИ облаСТII нисходя-
щего смсщеllПЯ . 

ЭТII соотношения цаны с точки 
зрения траекториll главных на
пряжеПIl1t, раЗВlшающюсся в ре
зультате смещения (по СанфОРЦУ 
[7 5] ) . 

ках таное поровое давление праI<тически может быть равно общему лито ста
тическо {у давлению нагрузки (Jz [36]. В таком случае в РТИJ{альное напря
жение (Jz по существу также имеет нулевую велиqину, и горизонт, отвечаю

щий этому условию, можно рассматривать в известной мере как свободную 
поверхность. Кроме того, внедрение магмы в такие осадки должно привести 
к нагреванию и расширению поровых флюидов . Такое увеличение объе fa 

поровых флюидов может привести к столь значительному росту давления, что 
это предотвратит даJIьнейшее продвижение магмы иди привед т J{ внедрению 
ее в БОКОВОI направлении в осадки, особенно если вспо fНИТЬ что последние 
представляют собой относительно проницаемые слои. 

1 аI<ИМ образо {, внедрение силлов можно рассматривать с только что 
изложенных позиций . Однако ряд наблюдений позволяет co~!н ваться в уни
версальном знач нии подобных процессов. Уэбб и Мак-Келви: [92] описали 
пластовое те 10 долерита, которое дважды пересеJ{ало границу фундамента 
и перекрывающего его осадочного п аща. СовершеНFIО О'IeВИДFIО, что вкедре
ние этого интр зивного тела совершенно не завис ло от ра з rИLIИЙ в физичесних 
свойствах пород фундаиента и переI<рывающих песчаников . Для интерпрета
ции этого явления нельзя таюне применить гипотезу пер ориентировки 

напряж ниЙ. Н сомненно, внедрение рассматрива ~ lOrO ШIастового тела 
МОГЛО происходить лишь В УСЛОВИЯХ интенсивного горизонтального сжатия, 

проявившегося в пределах обширной площаДl1 (ср . [14]). ОДFIаl{ для поступ
леFIИЯ магмы J{ этому пластовому телу все-таки необходимо было изменение 
условий напряженности , ноторые должны были обусловитъ ВЫКРУLIивание 
траектории максимального гла ВFIОГО напряж ния в направлении магмаТИ'1е

СI{ОЙ l{aMepbl (фиг. 10) . Вариации направления максимального напрял ения, 
в роятнее всего , JlIОГДИ быть связаны со ступенчатым смещение~[ блоков зем
ной коры [75]. Кро lе того, крупные флексуры, которые могли последова
тельно развиваться за счет УПРУГИХ смещений упо !Янутого типа, часто сду

жат местом локализации свит даек. Хорошие примеры таних свит дае!{ опи
саны в восточной Гренландии [90] и в моноклинали Лебомбо в 10,1 ной фри
не, от I{ОТОРОЙ дайни распространяются веерообразно [23]. Едва ли можно 
считать СJlуqайныы , что тание флексуры и связанные с ними l{pYTbl.e взбросы 
обычно приурочены к районам , ДJIЯ !{оторых харантерны внедрения крупных 
силлов . Например, СИJIJI Уин связан с послекаменноугольными фJI нсурами 
северо-восточной Финляндии [79] , а западная окраина района проявления 
силлов на Шпицбергене представляет собой крупную моною[иналь [86]. 
В последнем районе Терел и Сандфорд установили прямые взаимоотноше
ния между движениями земной норы , оБУСJIОВИВШИМИ вознинновение флек
суры, и интрузией силлов в прогнутый вниз бдок. Остается неясным , БыJIи [и 
непосредственно совмещены тентонические процессы возникнов ния фJIек
.суры связанные с движением в верхней мантии, и процессы , нонтролиропав-
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шие магматическую деятельность. Однако генерация и интрузия магмы 
в конце длитеJIЬНО,ГО периода погружения и седиментации может быть объяс
нена с точки зрения гипотезы снятия напряжений, если осадочный бассейн 
отделялся от области поднятия и эрозии зоной флексурообразования земной 
коры. 

Kpo~le того, само по себе проседание должно было обусловливать возник
новение горизонтальных напряжений [62, 43], поскольку поверхность Земли 

ф 11 г. 11 . i\!одс " п роседа llllЛ 
Л llll с iillОl'О fl онса ~NfII oj i ко р"'. 
Исходнап дуга земной повеРХНОСТII 
АВС превращаетсп в хорду АВ'С 
в направлении, нормальном н оси 
попса, 11 n р ходит в дугу А' В С' 
в направлении , параллелыlOМ ОСII 
попса на уровне маНСlfмального 60-
нового с)((аТIfЛ . ПРIf да.nЫl сi1 шРМ 
проседаН lf1f хорда В ' С СТЗ НОD If ТСfI 
«обращенноfi дугой.) АВ "С В на
правлеН II II, нормальном н nСIf пол
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имеет сферичеСI';УЮ форму. Рассмотрим некоторый JIИнейный: пояс прос да
ния 11 седuментации. Горизонтальное напряжение U IJ' в направлении , парал
лельном длинной оси пояса, будет обусловлено упругой деформацией Ву' = 
= z/R, где z - величина проседания, а R - радиус Земли (фиг. 11). Дуга 
АВС земной поверхности , располагающаяся перпендикулярно к оси пояса, 
будет искажаться до тех пор, пока она не достигнет хорды АВ'С, соединяю
щей ее J\Онечные ТОЧЮ1. В этом состоянии упругая дефор Iация достигнет 
максимальной величины. При дальнейшем проседании основания прогиба 
его базовая линия в конечном счете достигнет состояния зеРl{ального отра
щения первичной дуги АВ " С относительно уже упомянутой хорды; в этом 
состоянии Вх' = О. При дальнейшем проседании будет происходить растяги
вание базовой линии , и тогда Вх ' < О. Таким образом, соответствующее 
горизонтаJlьное напряжение ах, по норма IИ к оси пояса будет вначале воз
растать от О до максимума а затем уменьшаться через О до ню{оторой отри
цательной в IИЧl1НЫ . оотнош ния между .юшряж пиями ах, и ау, на уров

не, где ах, достигает максима IЬНОГО значения, определяются следующими 

выражениями [40]: 
Uж ' = Е (V8x' + 811,)/(1 - v2

), 

ау, = Е (Вх' + vB~,)/(1 - v2), 

(44а) 

(44б) 

где v - J.;оэффJщиент Пуассона, а Е - модуль Юнга . Рассмотрим в I{ачестве 
примера линейный пояс шириной 40, или 445 км. В соответствии с Далмусом 
(с 1. [43]) , гл бина до уровня максимума горизонтального напряжения ах, 
в центре пояса составляет z = 3,85 к f, а соответствующая упругая дефор-

J ' 2 1 - 029 G 
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мация в ЭТОЙ точке будет ех, = 2·10-4 , а е,,. = 6 ·10-4. :Кро 'Ie того, внутри 
пояса проседания должны развиваться напряжения, обусловленные весом 
осадков. Если плотность осадков составля т 2 ,50 г/сиЗ , то напряжение вер
тикальной нагрузки на глубине z = 3,85 R 1 будет az" = 0,96 кбар . усло
виях полного бокового сдер,кивания горизонтальные напряжения ах· 
и ау" в результате взаимодействия с вертикальньн[ напряж ни [a z" приобре
тут минимальную величину (e~.· = еу • = О). При v = 1/4 эта минимальная 
величина ах" п ау" составляет 1/з az" = 032 нбар. Таroш образом, еслп СУМ
марное горизонтальное напряж ние ах = ах, + а.\." в направлении, нормаль

ном R оси пояса, превыша т величину вертикалыroго напряж ния нагрузю{ 

о, = az", IOдуль IOHra должен Ю\I ть вели'IИНУ Е > 1 ,7 ·103 у,бар, I<оторая 
находится подстаНОВJ<ОЙ ах, = О 64 J{бар , е .• ·, = 2 ·10-\ 1>1/' = 6 ·10-4 И V = 0 ,25 
в равнения (44а) и (44б). При более БЛИЗI<ОМ зпачении nеЛ И'fl1Н а,·" и ау" со 
зна'Jени ]\[ вертинального папряlt,ения az" необходима ~l еНЫ1lая вели'ппш Е, 
чем бы [а принята выше. На относительно гл) БОI\О располоlI,снны�x УРОnПЯХ 
СУЩlарное горизонтаJlьное напряжение а.\. будет меныле Jlюбого из двух ДP~'
глх наПРЮl\ений а!/ и az• 

ТаЮНl обраЗО~f, даЙJ<И, внеДРИВШl1 еся в на правлении длинной оси пояса , 
ВОЗ~ I О/l,по, должны питать СИJJJIЫ на относительно высоно располо,н:еНRОМ 

уровне, на J отором горизонтаJl ьное наПРЯil\ение ах в нормальном н оси пояса 

направлении изменяет СВОЙ xapalH р от растяже Н1!Я на сжати по отнош нию 
]{ вертика lпНОМУ напряжению а, = а,,, . ПОСJ{ОЛЬКУ пояс проседания может 
быть ограничен с бо[{ов фле[{сура~нr земной " ор ы , из 10щеЮIая интерпрета
ЦИЯ НО~lПлсментарна I< преДЛО,l,енной ранее . Однаl<О досто инст во посл дней 
из paCC~IOTpellНЫX интерпретаl\ИЙ за[{лючается в том, '1'1'0 она ограни'rивает 
внедр нис СИЛ.1l0В определенным pOBHe ~ l . IШ [(OT()PO~ ' а.\· > a z• 1 роме того , 
из этого решения следует '!то арн УСЛОВШf лроседания перви<шой поверх
ности НИГI'е уровня ~ l аКСlшума горизонта .I J!,ного напряж ния ах интрузю[ 

силлов в осадочныс толщи должна происх.одить в конце периода седимента

ции и проседания. 

Выводы 

В статье раСС~JOтрены ~tеханич ские ас о е[{'Гы интрузип магмы. При ::>1'0)[ 
сделано г fавлое допущение, что вмещающие породы вед т себя нак упругие 
твердые тела, ROTopble ХРУПНО разрушаются при напряжениях, обусловлен
ных внутренними и внешни fИ граничны [и условиям и. Продложены крите
рии разрушения , основанные на теории Грпффитса - Маррелла, J<оторая 
преДУС~fатривает заметную роль микротрещин Гриффитса на,' одящихся 
под внутренним давлением. Эти I<ритерии разруш лия для условий пару\иаль
ного плавления с присутствием ]\fаг~{ы по грангщf1. ! зерен выражены уравне

ниями (11) - (1 t~) . Обосновано положение, согласно ноторому в условия,' 
l'оризонта.пьного раСТЮf ения или сжатия хрупни разрывы, обусловливаю
щие тштрузию дасн II пластовых т л раз иrшого залегания должны прояв
ляться до значительной глубины, в том числе и внутри верхн й мантии. точ
ни зр ния ::>той гипотезы вполне объяснимf1. т сная взаимосвязь ВУЛl<анич -
СJ<ОЙ деятельности и сейсмичности верхней мантии. Рf1.впения (16) - (18) 
дают RрИТ рии разрушения на границе магматической Ra 'юры при допуще
нии , что таl<ая граница сечет зарождающие я поверхности трещин в видс 

Jlfи[{ротрсщиповатости Гриффитса. В соответствип с 1<0RJ~е гщией эффе lП'I1ВНОГО 
наПРЯrl,СНИЯ [72] в условиях тангенциального сжатия мон,ет проявиться лишь 
разрушени при растяжении , тогда нан без y' leTa эффеl\ТИВНОГО наПрЮI" ния 
при тангенциаЛЬНО~I сжатии должно вознинаТ f, ра зр ушение при СI<8Лbl.вании. 

Теоре'гичеСI<И магма не должна внедряться n трещины с[{алывания , ВОЗНИJ<
шие на границе rагматичеСl<ОЙ Ha1ltepbl. Однано в )l;сйствительности тат{ая 
интрузия может ПРОЯВJIЯТЬСН при иеJ<ОТОРЫХ ТJ;ополнителr,ных благоприят
ных фанторах, например при пересечении двух систем 'Гр щин с ИЗОЛЯI~ией 
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б IOKOB вмещающих пород раЗJШЧНЫХ размеров и lи в ТОм случае, когда дви
жение по трещина~l уменьшает объеи магматиtIеской камеры с выжимание~l 
из нее расплава. Это может происходить также в резу IbTaTe последующего 
увеличения магиатичеСI<ОГО давления, когда ранее возникшие трещины ска

IываЮIЯ в условиях тангенциального растяжения играют роль ослабленных. 
плоскостей. Можно таЮI,е предполагать что в УСJIОВИЯХ тангенциального 
сжатия разрушение границ 1агматической камеры сопровождается магма

тичеСIШМ отслаиванием СКОРJ[уповатых БJI01<0В, параJI JIельных внешнему 
контакту ка lеры. 

Поскольку трещины растяжения и скалывания должны вознИ!<ать 
на поверхности маг '!атической камеры соотв тственно в точках минимального 

и максимаJ[ЬНОГО тангенциаJ[ЬНОГО напряжения, IокаJ[изация интрузий, 
приуроченных к таким трещинам, определяется концентрациями напряже

ний, возникающих на границе магматической камеры. Такие концентрации 
напрящений проанаJlизированы в статье с ИСПОJlьзованием уравнения (29), 
которое в са <[Ом общем вид характеризует тангенциаJlьное напряжение 
вокруг дву 1 рной ЭJIЛИПтиtlеской ПОЛОСти В УСJlОВИЯХ ПJlОСКОГО напряжен
ного состояния. нализ произведен с точки зрения формы и ориентировки 
полости, вариаций внутр ннего давления магмы и величины напряжений, 
действующих на систе (у извне из бесконечности . Кроме того, рассмотрено 
влияние силы тяжести, увеличивающейся книзу , а также присутствие свобод
ной поверхности, которая соответствует поверхности Земли . Форму интру
зии можно определить, допустив, что ориентировка трещин, к которым она 

в настоящее время приурочена , контролировалась распределением напряже

ний вокруг полости камеры непосредственно перед разрушением. Области 
парциального плавления, возникшие в условиях внешни.х гидростатических 

напряжений, можно анализировать как ДИСl<ретные магмати.ческие камеры 
при допущении, что на их границах и поверхностях отсутствуют с!<алываю

щие напряжения . Внутреннее давление в областях парциального плавления 
и в дискретных магиатических камерах контролируется максимальными 

и минимальными значения'IИ давления, которые могут выдержать камеры 

без разрушения в данных внешних граничных условиях . Эти даВJlения в зна· 
чительной мере контролируются формой полости . Показано, что даже очень 
не значит льное парциальное плавление может оБУСJlОВИТЬ разрушение при 
растяжении в связи с избыточным давлением, развивающимся за счет уве
личения объема вещества в процессе плавления. Такое разрушение происхо
дит даже в СJIучае наиболее УСТОЙ<lИвой сфериqеской фОРl't1bl камер. 

Расширен и объема при плавлении и обусловленное им избыточное дав
ление представляют собой наиболее важный фактор, способствующий интру
зии маг 1Ы из первичных камер верхней мантии. POJlb этого фактора MOII"eT 
быть особенно значитеJlЬНОЙ для инъекции магмы, если учесть, что избыточ
ное даВJlение , необходимое для начального возникновения трещин раетюке
ния, должно быть БОJlьше даВJlения требующегося ДJlЯ их дальнейшего раз
вития. Кроме того, вследствие разлиqий в плотности между магмой и кри
сталличеСЮIМ материало~! верхней мантии возникает положительное даВJlение 

гидростатического напора над магматической камерой, что в соответствую

щих БJlагоприятных условиях напряжения способствует восходящей интру
зии lIШГМЫ. Наоборот сонращение объема в процессе кристаJlлизации магмы 
игра т важную POJlb на поздних стадиях затухающей маГl\'1атической дея
тельности. 

В соответствии с принятыми допущениями и результатами анаJlиза 
модели , можно сделать следующие наиБОJlее важные выводы, касающиеся 
механизма интрузий расширения, проницающих земную кору: 

1. Состояние внешнего горизонтального растяжения, воздействующего 
на область парциального плавления или глубинную магматическую камеру .. 
может обусловить возникновение линейных свит даек. Некоторое центриро-

8* 
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вание таких свит даек относительно отдельных интрузивов , вероятно , обус
ловлено локальным влиянием ослабленных направлений, возникших в свя
зи со становлением таких массивов. 

2. В состоянии внешнего гидростатического напряжения избыточное 
давление магмы в камере или области парциального плавления также может 
приводить к внедрению линейных свит даек при условии, что вместилища 
магмы имеют эллиптическое поперечное сечение с большей вертикальной 
осью по сравнению с горизонтальной или при равенстве этих осей. 

3. В результате разрушения магматических камер с эллиптическим 
поперечным сечением в условиях горизонтального сжатия на глубине может 
происходитъ внедрение силлов, а в условиях горизонтального растяжения -
парных свит даек. 

4. При относительно близком расположении к земной поверхности маг
матических камер или областей парциального плавления избыточное давле
ние магмы может обусловить внедрение парных свит даек при внешнем гид
ростатическом напряженном состоянии. В таких условиях на относительно 
более глубоких уровнях должно происходить скорее внедрение силлов, 
а не даек. Распределение напряжений в последнем случае близко к теорети
чески обоснованному для боковой шграции магмы силлов из даек, про
ДОJJЪНО .1Iокализующихся во фЛel{сурах земной коры. Процессы становления 
Шlастообразных магматических тел по только что отмеченному механизму 
и флексуры земной коры можно связать друг с другом с точки зрения гипо
тезы генерации 1агмы в результате снятия напряжений . 

5. Поступление расплава в силлы южет ПРОИС.' одить из вертикальных 
даек , интрудирующих консолидирующиеся осадки с высоким даВ.1Iением 

пороnых ф.1Iюидов, однако в процессе интрузии даек может происходить пере
ориентировка напряжений, которая обусловит боковую инъекцию силлов. 

6. Проседание линейных поясов осадков на сферической поверхности 
Земли может обусловить распределение напряжений в вертикальном направ
лении , в результате чего поступление расплавов в силлы из даек будет про
исходить вертикально. 

7, В процессе подъема расплавов в условиях внешнего гидростатиче
ского напряженного состояния в магматической колонне могут возникать 
сферические области парциального плавления. 
, 8, Ни одна из ранее предложенных моделей магматических камер, рас
ПОЛО>J\енных относительно близко к земной поверхности, не удовлетворяет 
теоретически необходимЫll1 для такого случая внутренним и внешним гра
ничным условиям. В настоящей статье предложена еще одна модель, в схе
матизированном виде представляющая собой двумерную округлую полость, 
находящуюся под внутренним давлением и расположенную близ свободной 
поверхности полубесконечной пластины [42]. в соответствии с этой моделью 
в центральных магматических комплексах в условиях однородного внешнего 

напряженного состояния должны проявляться следующие типы интрузий: 
а ) конические слои в виде единых серий интрузий, локализующихся 

в трещинах растяжения, возникших в условиях избыточного давления магмы; 
б) пластообразные интрузивы в виде круто падающих даек и полого 

залегающих силлов, приуроченных к трещинам скалывания, возникшим 

в условиях уменьшения магматического давления; 

в) кольцевые дайки и кольцевые тела в виде: 
1) интрузивов, внедрение которых происходило без расширения в тре

щины растяжения, возникшие в условиях избыточного давления магмы или 
газа в расположенной непосредственно ниже fагматической камере. Про
странство, занятое этими телами, вероятно, возникает в результате абразив
ного воздействия вскипающих газов или краевого разрушения вмещающих 
пород. Такие интрузивы тесно связаны с извержениями игнимбритов, в про
цессе которых происходит частичное опустошение магматических камер, 
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QБУСЛОЕливающее проседание центрального блока с образованием поверх
ностной кальдеры; 

2) интрузивов расширения , приуроченных к трещинам скалывания 
возникшим в условиях уменьшения 'Iar штического давления. При дости
жении такиыи трещинами земной поверхности образование кальдеры может 
ПРОИСХОДИТЬ синхронно с извержениями лавы, а не игнимбритов. При взаим
ном пересечении этих трещин ниже земной поверхности ВОЗНИI<ают специфи
ческие фо-рмы колоколообразнЬL"Х интрузивов; 

3) интрузивов расширения, ВОЗНИI<ШИХ в результате совместного прояв
ления процессов магматичеСI<ОГО отщепления кровли и центрального просе

дания, !юторые пока недостаточно ясны с позиций механики, но в обоих 
случаях приводят к образованию специфичных колоколообразных интрузий. 

Вышеизложенные выводы прилон,имы лишь !< проанализированным 
в настоящей статье система {. Однако формы и распределение интрузивов рас
ширения не только играют важную роль в геотеI<тонических построениях; 

некоторые теКТОНИ'lеские структуры земной коры непосредственно обусло
влены генерацией магмы в верхней мантии. 
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ОБСУЖДЕНИЕ 

ЗАРОЖДЕНИЕ, ПОДЪЕМ И СТАНОВЛЕНИЕ МАГМ 

Н. Pctcm 

ПроблеllfЫ 

Цель настоящего обзора - подвести итоги докладов и диспутов, И~fев
ших место на симпозиуме по механизму ИН'J'РУЗИИ ШГМh1. При этом одновре
менно проанализированы и все относящиеся к этой проблеме опубликован
ные данные . Вместе с те 1 автор понимает, что так называемый «беспристраст
ный» обзор невозможен; он высказывает и свои собственные соображения, 
отчетливо разграничивая однако, свои взгляды и выводы других У'Iастников 

симпозиума. 

В исследовании интрузивной деятельности издавна существуют два 
траДIЩИОННЫХ подхода. Первый и наиболее ранний, начало Н.оторому поло
жил Хеттон, заключается в изучении '!еханизма магматической деятельно
сти на основании ПРЯМЫХ полевых наблIOД ний. Сторонники Роз нбуша -
главы второй школы - стремятся оценить последовательность магматизма, 
исходя из петрографических наблюдений . В посл дние десятилетия исследо
вания хеттоновского направления дополни IИСЬ дета !ьными полевыми наблю
дения fИ, а также данны lИ геофизических съеМОI( и изучения мехаНllческих 
свойств ГОРНЫХ пород. Вместе с тем розенбушевское направление в настоя
Щ е время логически расширилось за счет новейших геохимических и петро
логических меТОДИIС Оба подхода к изучению магматизма внесли большой 
вклад в теорию интрузии магмы . Сейчас наблюдается значительное сближе
ние этих школ , причем харю(терно стремление ко все более точному опреде
лению условий размещения, возраста, фор lЫ и эволюции состава I!НТРУЗИВ
ных тел. В настоящем обзоре практически не будут рассматриваться резуль
таты изотопных исследований магматических пород, весьма подробно осве
щенные в ряде недавно опубликованных работ [28 , 19, 24, 4З и др. ]. Деталь
нее будут разобраны другие аспекты явления интрузии магмы . 

Полевые геологи уже давно осознали факт неравномерности П роявле
ния и изменчивости по составу интрузивной деятельности в пространстве 
и во вре1lIени. В Великобритании Рид [56] , большой знато!{ н н утомимый 
исследоват ль гранитов и связанных с ними глубинных тел, подчеркивал 
существование так называемых плутонических ассоциаций в протпвовес 
вулканическим ассоциация! 1\еннеди и Андерсона [за]. Выд JIение этих 
существенно раЗЛИЧШ,LХ ассоциаций привело в свою очередь !{ полезному 
предстаВJIению о субвулканических интрузивах умеренных размеров, 1,01'0-
рые противопоставлялись значительно более КРУПНЫМ интрузивш,ш телам 
типа батолитов, как правило, лишенным прямой связи с ву lI{апнз~roм . 
Некоторые участники настоящего си шозиума , в том числе Данем , тпл ме н 
и частично Робертс, обсудили ряд вопросов , касающихся становлеНIIЯ суб
ву [канических интрузивов в пеорогенных регионах. Други раССЛlOтрели 
крупные и lI1еш{ие независимые интрузивы в разл ичной геологичес), ой обста
новке . В одних случаях это были массивы древ н го фундам нта, наприм р 
массивы Гренландии (Бриджуотер и 1\0) или БушвеJlДСКИЙ J{о~шлекс в фри
ке (1\инг). Была описана интрузивная деятельность в орогенны .- поясах, 
в частности в I<аледонидах Ирландии (Лик) и Норвегии (Старт). ПИТ'! р 
в специальном ДОlшаде осветил результаты исс [едовапий , IIроведенных им 
и его сотруднпками в орогенном поясе в Перу. ти работы особенно яспо-
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показали, что современное распределение интрузивов следует связывать 

() те!(тоничеСl{ИМИ движения IИ и деформацией . Лик подчеркнул единство 
ультраосновньв: интрузивов Коннеlllары, Ирландия, и показал, что они, 
вероятно, представляют собой части единой крупной интрузии, разобщенной 
в процессе орогенньв: деформаций. В результате детальных исследований он 
пришел к выводу, что так называемые альпинотипные перидотиты принци

пиально не отличаются от ультраосновных расслоенных интрузивов неоро

генных рогионов. В известной мере эти выводы Лика были подготовлены 
работой Ротшт йна [61] по интрузиву Даврос в Коннемаре, где этот исследо
ват ль обнаРУЖИJI первичную шгматичеСI{УЮ рассдоенность, пережившую 
на rOH,eHHble деформацию и метаморфизм. С другой стороны, дайки габбро, 
ОШlCанные Бриджуотером и Ко в ГJIубоко вскрытом эрозией докембрийском 
фундам нте Гр НJIандии, видимо, и rеют JIИШЬ немногочисленные ГJIубинные 
аналоги. Anтон ~[ "У"одсуорт детадьно описаJIИ интраВУJIканические интру
зивы хорошо вскрытого эрозией конуса Реюньона. Тазиев, к сожалению, 
то IЫ,О О'Iень l,paTI{O упо iинает о давовых куполах, которые частично имеют 
э!{струзивную, а частично интрузивную природу. Тем не менее при любо 1 

анализ интрузивных тед в цедом эти образования, l{онечно, следует учиты
вать. В последние годы им БЫJI посвящ Н ряд работ, в частности работы 
Ширм.няна и Карапетяна [67], а также "У"окера [75]. Многие ПОJIожения, 
ВЫСliазанны на симпозиуме по поводу взаимосвязи интрузивного rагматиз

ма и ВУJIканизма, позволили автору настоящей статьи представить КJIасси
фикацию ИRТРУЗИВОВ, основанную на характере их соотношений с поверх
ностной ВУJlкаяичеСI<ОЙ деяте IЬНОСТЫО (табл. 1). 

ТаБЛllца 1 

I\lIаСС llфIlЮЩIIЛ IНlТРУЗIJВОВ по II p113H31,)' Г,lуБШШОСТII становлешJЯ 

'1'1111 IIНТРУЗIlО n 

1 раТС Рllые 

IIIIт раIJУЛ l, 3 1111'I СС 1111 С 

уБUУJJlШ IIII'[ССI\ II 

Гllпаnll сс аЛI.IIЩ' (11 ЧJУЛ
l\aI(J1 'ЮС I, 11~) 

11 YTOllll'lCCIOl e (1 'J1уб lll1 -
jfl,l e IIСВУЛ1Нl1iII'I (' I\11С) 

ф рма IJ общая хараИТСРIIСТlIка 

ЧаСТI 1 '1110 ШIТРУ3I1UНЫ, а частпчно ЭКСТРУ3ИUli ЫС I{упола 
IJmJ\<oii магмы (ЖС РЛО"IIНЫ) 

i\[CJIIIIIC СIJЛЛОПОДОUllЫС, даUl<ообразпые н ШТОКОВИДlfые тела, 
'facTO IJза llмос"лзанпы п образующпе сложную сеть 

I\ою[ ' [еС I{ие ЛОlf, ко ьцевые даЙЮI, силлы, радиальные дай
НИ, меЛ l\ l lе ШТОНll 11 Т. д . 

ОБЫ'f1IО СI1ЛJJЫ, да iilШ 11 .lIа lШОЛIIТЫ, особенно IJ раНонах бсз 
пролвл еннiI поверХ IIОСТНОГО ВУЛl\а1Jизма или с незпаЧIПСЛI,
IIЬШ его пролвленнсм 

1011OЛl1ТЫ, J'PYnl1bl сn:ллы, ШТОIШ, глубинные даiiЮf, бато
JlllTbl (110 СМ. [20, 25]) 

Из всех прив денных в этой таБJIице подраздеJIений особенно резкие раз
.1ИЧИЯ в зависимости от ПРИ.урочеННОСТll к опредеJIенной обстановке - оро
генной или неорогешlOЙ - обнаруживают ПJlутонические интрузивы. 
В современных срезах баТОJIИТЫ явно тяготеют !{ регионам орогенной дефор
~lаl~l[И. В настоящей стать они рассматриваются как н ву шаНИ<Iеские обра
зования, одна({о, возможно, в ряде СJIучаев с ними был связан и поверх
ностный ВУЛ1<анизм . ДОJ{азатеJIьства, подтв рждающи это ПОJIожение пока 
отсутствуют, но в некоторых районах Франции, например, описаны перехо
ды от пов рхностных ву rканичеСJ{ИХ пород !{ относительно глубинному плу
тоничесно (У маГ~Iаl'ИЧ сному очагу с образованиеАI батолитов [20] . НеСI<ОЛЬ-
1,0 .1 l ет назад "Устнев [73] выдвинул идею о BYJIkaho-плутонических ассоциа
Ц1!ЯХ и J(а<Jал на е особенно важное значение ДJIЯ орогенных поясов. 
rIct настоящем симпозиу~[е тот исследователь детально разобрал вопрос 
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о последовательности развития магматизма в орогенных прясах и проиллю

стрировал ее многочисленными примерами по территории СССР и некоторых 
прилегаЮЩJLХ к нему стран . Все эти сведения были изложены под углом 
зрения автора на характер развития орогенических циклов . J'стиев показал, 
что к концу синорогенной фазы плутонизма неизменно генерируются огром
ные гранитные батолиты. Действительно, общеизвестно, что крупные слож
ные интрузивы, называемые батолитами, по своим раЗ1l1е,рам значительно 
превышают интрузивные тела кратогенных регионов . К сожаJIению, термин 
«батолиТ» часто весьма некритически используют для обозначения самых 
различных интрузивов кислого состава . Рид [56], расс '\Отрев геОЛОгически~ 
особенности батолитов, предложил называть генетически родственные тела 
этого типа «гранитной серией» . 

На современных эрозионных срезах выделяют два типа ба1'ОЛИ1'ОВ . Пер
вый из них, или батолиты Дели, представлен секущими интрузивньши тела
ми высоких уровней земной коры с резкими контактами, окруженными боле~ 
или lенее выраженными термичеСJ{ИМИ ореолами. Обычно можно показать, 
что эти батолиты состоят из несколы{их относительно мелких тел [38, 251. 
Ко второму типу, или к батолитам Зюсса, относятся гигантские тела, С.lожен
ные, кю{ правило, сланцеватыми порода1l'fИ, с постепенными контакта 11'1. 

с вмещающей средой [62, 18] . Ба1'ОЛИТЫ этого типа вплоть до последнего вре
мени рассматривались как продукты высокотемпературного глубинного 
метасоматоза, и даже совсем недавно Кинг [31 ] с жаром отстаивал эту точку 
зрения. Однако более широко распространено 1I1нение, что такие гнейсовид
ные породы представляют собой продукты частичного плавления на MeCT~ 
и, видимо, залегают там, где проявлялся анатексис. Что }{асается батолитов 
Дели, то здесь также существуют различные ТОЧI{И зрения. В COOTBeTCTBIH( 

с одной из них эти тела образовались в результате перемещения на ВЫСОЮJ() 
уровни мобилизованных продуктов глубинного частичного или полного ана
тексиса . Некоторые исследователи считают что гранитные расплавы в ЭТО~ I 
случае поступали с еще большей глубины и вознИIШИ в результате !l;иффе
ренциации вещества мантии. В последнее время эту проблему пытаJl ИСь. 
решить с помощью данных, полученных при изучении изотопного отношения 

Sr87/Sr86 , однако полученные данные позволяли принять обе выдвинуты~ 
гипотезы. На основании изучения третичных гранитов Британо-Исландской: 
петрографической провинции был сделан, например , вывод о генерации неко
торых гранитов за счет материала мантии [44, 45]. В то же время ряд 1I1асси
вов этого региона, очевидно , образовался за счет частичного плавления пород 
земной коры (ср. [10]) . 

В связи с рассматриваемой проблемой большой интерес представ яе1 
статья Ботта и др. В результате изучения гранитного массива Бодмин-М Р . 
Корнуэлл, эти авторы пришли к выводу, что батолит, или скорее што}\ 
Бодмин-Мур протягивается вниз в виде цилиндричеСJ{ОГО тела до глуБJlНЫ 
оноло 12 км и не ограничен снизу каним-либо резким нонтантом . На вопрос 
Файфа о возможности более точного определения нижней поверхности ;)того 
цилиндрического тела Ботт ответил, что современные геофизич сние ,етоды 
позволяют определить наклон нруто падающих боковых стенон интрузива 
[9] , но не дают возможности в дета JIЯХ оценить его подземное СТРО ние . 

В отношении происхождения штона Бодмин-Мур Ботт и др . преДЛОЖИJlИ две 
гипотезы . В соответствии с первой из них должно было происходитъ чаСТИLJ
ное п авление материала НИiJ 'ней норы, а в соответствии со второй - полное 
выплавление слоя гранитного состава, залегающего в нижней норе 111 жду 
основными породами [7]. Проблема определения места зарождения гранит
ных магм является частью более общей проблемы места образования магм 
вообще нан исходной точки интрузивного процесса в целом . На симпозиуме эта 
проблема расе lатривалась лишь частично, однаЕО в настоящей статье цел е
сообразно привести обзор современных представлений по данному вопросу. 
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Многие участники симпозиума останавливались на природе процессов 
подъема магмы . Специфические условия, необходимые для восходящей 
миграции гранитных маг '1, особенно подробно рассмотрены в статьях Рам
берга, Файфа, Харриса и др. В модели Рамберга и Файфа в качестве глав
ной движущей силы предполагается гравитация . Харрис и его соавторы 
в основном касаются химизма процесса . Даже в большей мере, чем примени
тельно к гранитным магма 1, ощущается потребность в объяснении природы 
подъема базальтовых маг 1. На настоящем симпозиуме этот вопрос был 
затронут Робертсом, а также автором. 

Третья группа проблеllI, рассмотренных учаСТНИl<ами симпозиума,
форма реальных интрузивов и механические аспекты интрузивного процес
са . Огромное разнообразие ИRтрузивных тел, несомненно, объясняется соот
ветствующими различиями лока1IЬНЫХ условий. Тем не менее могут быть 
сделаны н которы полезные обобщения. Отдельные учаСТНИI<И симпозиума 
с полевым уклоно '( исследований (например, Дане '1) механизму интрузивной 
дея'!" льности уделяли особое вни шние . Но практически все авторы привели 
те или иные важные данные, способствующие пониманию этого механизма. 
Огромный объем опубликованной литературы по дайка 1 еще не доказывает, 
что этот пред IeT рассмотрен исчерпывающе. Полезно напомнить ВЫСl<азы
вани Бриджуотера о дайках : «Во многих природны· рядах пород, наПР~l
мер от базальтов до сиенитов, способность к внедрению часто явно понИ/нает
ся от относнт льно основных (тяжелых) пород, внедренных насильственно, 
1 .. более дифференцированным (легким) породам, внедрение которых проис
ходит в условиях растяжения, весь {а пассивно , с проявлением таI<ИХ меха

низмов становления, КaI< обрушение хровлю). Важной проблеме насильст
венного внедрения (инъеIЩИИ) основных маг 1 автор настоящей статьи уде
Jl яет специальное ВНимани . 

Обширную дисхуссию на симпозиуме вызвала группа взаимосвязанных 
пробл м I<асающихся места зарождения, механизма подъема и природы ста
нов [ения маг 1. Н юне автор излагает эту ДИСI<УССИЮ в несколько сокращ Н
ной форме, дополняя ее собственными вывода~IИ и наблюдениями. 

Зарождение магм 

настоящем раздеJIе рассматривается вопрос о месте зарождеюiЯ lаГJl1. 

r Iубина зарожд ния магм оценивается по вулханическим центрам, обычно 
извергающим базальтовые лавы. Количественная сторона методов тахой 
оценки зависит от детаJIЬНОСТИ геофизической информации (например , [17]) . 
Полученные при тахих оценнах пределы глубин позволяют предполагать, 
что базальтовые магмы возникают обычно в верхней Jантип (табл . 2) . 

Глубиuа 1I1 агматuчеСl\UХ очагов 

Pal1ol1 Метод ОЦСJllШ 

J{ЮI'lатка Сеiiсмическпй 

raBaUH МИК росеiiсы'IескIl й 

опеutl, Новые Геб- Глубшшал ceucMoMeT-
рпды рпл 

Амбрпм, Новые Геб- То же 
риды 

ИслаНДIIЛ ЭлектромаГlllIтная ИН-
ДУRцrlЛ 

I 
Прсдполагаемая I 

глубllн а , им 

4 

50 

180 

200± 50 

30 

Та бли ц) 2 

Наблюдатель 

Горшков [21] 

ИТОII t! Мурата [171 

Б tO 11 ПРllам [а] 

То жо 

l'ермапс и Гарлапд [26] 

19'" 
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:Косвенные методы решения этого вопроса [64, 33] в I{OTOPblX также 
используются геофизические данные, свидетельствуют о том, что магмати
чеСRие каиеры, питающие ВУЛl{аны в континентальных условиях, распола

гаются в !аНТИИ. 

Си:моцуру [64, 65] в своих подсчетах использовал ВЫСОI{ие значения коэф
фициентов Пуассона и данные геофизических исследований верхней мантии 
в ВУJIканических регионах с изучением волн Лява и Рэлея. Подсчеты этого 
исследователя показали, что :магматические камеры и Оl{ружающие их сфе

рические оболочки, в KOTOPЬLX проявляются землетрясения, располагаются 
под океаничеСI<ИМИ вулканами на глубинах 60-150 км, а в континентальных 
регионах на ГJIубинах 150-250 IOf. 

Rубота и Берг [33] провели детальные исследования в районе :Катмаи, 
Аляска, с использованием сети сейс~mческих станций, работающих по так 
называемому теневому методу регистрации сейс mческих волн. Было уста
новлено, что здесь существует не менее десяти воз южных магматических 

камер. Применявшийся ими метод основан на том, что волны от теl{тониче
ских землетрясений не проходят сквозь жидкость, и в связи с этим вонруг 
магмаТИ<Jеских камер возникает теневая зона. ПРИ на LИЧИИ обширной сети 
сейс Jических станций полон,ение таких теневых зон и ~lагматичеСIШ . камер 
~lOrI"eT быть определено достаточно точно. "Удалось установить, что раз ~!О ры 
десяти выявленных l<aMep увеличиваются с глубиной . Так , наименее глубо
J{ая из них , располагающаяся в 8-10 км от поверхности, Юlеет размеры око
ло 5 х 2 х 2 км, а самая глуБОI<ая расположенная более чем в 50 км от поверх
ности , т . е. полностыо внутри верхней мантии, имеет общую высоту не Лlенее 
неснолышх километров и горизонтальные раз lеры около 50 х 20 км. В послед
нем лучае не исключено, что была зафиксирована област):, с ~lНогоrrис ) нны-
JИ относительно мелкими и БЛИЗI{О расположенньн1И камерами. Можно пред
полагать, что между самой глубокой камерой и значительно меньшей рас
положенной на глубине OKOJIO 20 нм, существует узкий связующий провод
ник. Горшнов указывает на ВОЗ~lOжность существованин подобных пропод
нинов между нижними камера 1и инамерами, раслолагающи 1ИСЯ нело ред-

твенно в субвулканической обстаНОВl{е. Весьма интересно выявленное сосу
ществование ]<рупных мантийных и lел.ких коровых },амер, пос I{олыуy в рх

нио камеры по мере J{онсолидации могут непосредственно перехо I1ТЬ 

во вснрытые эрозией интрузивы основного состава . Под вулканом БеiJЫ~IЯН
ньщ на Rамчатне ГОРШJ{ОВ [21] установил суБВУЛJ{аническую магматичес кую 
Kar.Jepy на глубине около 4 нл!. Совершенно очевидно, что TaJ{oe тело даil\е 
в результате умеренно и эрозии, которая, например, пронвилась на острове 
Малл, Шотландия, обнажится на дневной поверхности. 

Неглубокие субвулкаНИ<IеСlше магматические ){амеры обнаружены 
на Гавайских островах. Малахов и Вул ард [41] описали цилиндричеСJ{ие 
сложны ШТОJ{И тяжелого материала (3,2 г/см3) в преде ах интервала глуби
ны от 1 до 23 нм. ЭТИ ШТОI<И имеют эллиптичеСI<ое поперечное сечение; гори
зонтальные размеры наибольшего из них составляют 20 х 10 нм. Центры што
нов зафиксированы по ПОЛО}J,ению магнитных и гравитационных аноналиЙ . 
Пос\ ОЛЬJ{У величина одной из тю{их магнитных аноиаЛИli (Килауэа) очень 
незначительна, авторы по агают, что большая часть што){а все еще находит
ся в сильно прогретом состоянии при теJlшературах выше ТОЧJ{И Rюри. Весь
ма вероятно, что положительные аномалии силы тящести третичных ВУЛl{а

ничесних I<ОJlшленсов Шотландии [42] обусловлены аналогиrrньщ япле llие ~[. 
Д~HOM описал поверхностную часть ШТОI{а острова Рам. "YJlI8CTHO вспо~шить, 
что В ходе ДИСI{УССИИ "у одсуорт спросил Данема, по<rему (<Вс!{рытая площадь 
ультраосновных пород Ра fa ЭI<сцентри'ша по отношению ]{ гравитационной 
анома IИЮ) . Ответ на этот вопрос 1I10ЖНО найти n работе Малахова и ВУЛJш р
да, ноторьте показали, что r. ) агнитные аномалии гораздо TOIJHee, чем гравита

ционные , позволяют определить положение центров магматических штоков. 
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Симоцуру [64] полагает, что г lуБОI<ие маГ~Jaтичесние намеры под нонти
нентаllJИ располагаются на бо ьшей глубине, чем под океанами, однако 
в пользу этого ПОЛО»'ения не было приведено убедительных доназательств. 
Тем не менее и Куно [34, 35], расс lатривая соотношения базальтовых извер
~нений и фокусов землетрясений под Японией , выс},азал предположение, что 
области генерации базальтовоii lI1arJlIbl последовательно располагаются 
на большей глубине при двишении в сторону нонтинента. Так, у берегов 
Тихого океана они зафинсированы на гл бине 100 нм, а под Японским 
морем - на глубине 350 lШ. 

В рассмотренных выше работах сделаны выводы об эллипсоидальной 
или цилиндричес:nой форме 1аГJl l атичеСI<ИХ I<allJep. Однано для Этны на Сици
лии геофизичеСI<И1IIИ l етода1l1И была установлена нрупная пластинообразная 
магматичеснан намера [40]. Аптон и "Уодсуорт ВЫСI<азали предпо !Ожение 
о существовании плоских магматических камер для океаничеСI<ИХ областей. 
Эти исследователи пришли 1< выводу, что под ВУЛI<аном острова Реюньон 
маг 1атичесная на1l1ера эволюционировала от сложного штока мелних нарма

нов магмы, Rоторые, сливансь, в Rонечном счете образовали обширную гори
зонтальную пластообразную Ra!llepy с центральным нуполовидным вздутием. 
С учетом сведений, приведенных Куботой и Бергом [33] , можно считать, tlTO 
ПЛОСRие суБВУЛR8НичеСI<ие интрузивные тела базальтоидных ВУЛl<анов пита
лись из более нрупных и глубже располагавшихся магматичеСI<ИХ Ra,\lep. 
Вероятно таЮJ\е, что в относительно нрупных ПЛОСRИХ суБВУЛRаничеСI<ИХ 
намерах происходила дифференциация магмы, нан это и предполагают Аптон 
и "Уодс орт . Таюп,r образом, нельзя отвергать представления, согласно ното
рому такие RpYnHble JaГll1атичесние тела в орогенных зонах, RaH тело Сёрой, 
описанное Стартом, представляли собой некогда l\JaгматичеСRие ка 1еры. 
Старт УI,азывал на нормальный xapaRTep габброидов изученного им масси
ва, ноторые во все 1 подобны аналогичныи породам иеорогенных областей . 
Ассоциация силлов и лав в далредских RОllillлеI,сах юго-западных нагорий 
Шотландии (ср. [1]) позволяет предполагать, что силлы представляют собой 
части вулканичеСRОГО I<омплеl(са или даже настоящие маг Iaтические 

Ra!l1epbl . 
Коровые lагматичеСRие l<aMepbl, имеющие общий базальтовый состав, 

возможно , представляют обой l\leCTa дифференциации пород нислого и сред
него состава, выделившихся из мантии. TaR, Бранч [10] описал риодацитовые 
сваренные туфы с отношением r' 7/ r 8G , равным 0,701-0,703. Это позволило 
предположить, что 1Iшгма испытала дифференциацшо с отделением нислой 
1агмы в верхней lантии или в нин,ней части зеlllНОЙ норы (ср. [48]). Однако 
дифференциация в верхней мантии едва ли ВОЗА.1Ожна вследствие существо
вания там ЛИШRОМ высоких теJlшератур (фиг. 1). 

олее правильно считать , что быстрая дифференциация основной 181' IbI 
происходит на довольно высоких горизонтах . В связи с этим вряд ли JlLOiЮ:lО 
считать, что в результате процессов, протеl{авших непосредств нно в !аНТИИ, 

могли возниннуть ЕРУПНЫС гранитные батолиты . Это положение MOfi,HO 

было бы ПРИНЯ'fЬ лишь в то 1 случае, если допустить, что верхняя мантин 
в орогеиичесних регионах харантеризуется сильно понижеННЫJl1И теllшера

турами. 

Маловероятно таЮI,е предположение о зна tIите ьной дифференциацrПI 
в наименсе глубинных (субвулнаничеСRИХ) маГJllатичеСJ<ИХ RaJl1epax. Этот 
вопрос был затронут Мю{-К изи ноторый, обсуждая статыо Anтона и "Уод
с орта о дифференцированной серии Реюньоиа, высказал предположение, 
что диффер нциация ПРОЯВЛЯJ1ась скорее в глубинной, а не в суБВУЛRаниче
ской 1I1ar l атичеСI{ОЙ наll1ере. По Jlшеншо ранча [10], риодацитовые пепловые 
ПОТОI{И Д)I{ОРДIl тауна, Австралия, произошли из верхних гори·зонтов (глу
бина около 8 нм) JlJагматической камеры, а лавы - из глубинной (нижняя 
нора) ее части. В ЭТОН случае, конечно, возможно, нан уже отмечал ось выше. 
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что "амера, располагающаJlСЯ в нижней коре, в свою очередь связана с еще 

более глубинной lагмо й в мантии . 
Даже если принять положение о ко~шле"се взаимосвязанных "амер, 

все-таки остается неясным, каI\И~( образо~r могли ВОЗНИЮIУТЬ за счет ~!аRТ .ИИ 
крупные интрузивные тела типа ВеЛИI\ОГО Перуанского батолита. Питчер 
в CBoe~[ докладе о Перуанском батолите высказался против представ ения 
о его мантийном происхождении. Если гранитоиды возникли в результате 
дифф ренциации, то главная {аг {атичеСI{ая I{аиера в мантии , в I{ОТОРОЙ мог 
происходить этот процесс, должна была бы иметь грандиозные размеры, 
во много раз превышающие массу батолита. Здесь, однако, следует учесть 
сообщение Денниса об аномально нию,их скоростях сейс~[ичеС I{ИХ волн под 
некоторыми орогеническими поясами . Это может указывать на существование 
очень крупных резервуаров расплавленных или частично расплавленных 

база ьтовых магм ниже таних орогенических зон . Однако если это предпо
ложение справедливо, то фантичесное отсутствие поверхности прерывности 
Мохоровичича в этих регионах свидетельствует о расплавленном состоянии 
части нижней коры. Следовательно , можно сделать вывод , что значительная 
часть гранитной магмы в батолитах имеет анатентическую природу. 

Теперь уместно обратиться к вопросу о причинах зарождения базальто
вой магмы в мантии. Во взглядах на этот во прос существуют значительные 
расхождения . В настоящее время имеются три наиболее известные гипоте
зы: а) гипотеза восходящего движения горячих J{онвеКТИВIIЫХ течений; 
б) гипотеза снятия напряжения в мантии и в) гипотеза дегазации мантии. 

Наиболее ревностным стороннико ~'l гипотезы восходящих горячих про
вицающих КОНВЫ,тивных теtlений на симпозиуме выступил лд р. По мнению 
ЭJlдера, конвекция, зарождаясь в нижней мантии, проница т верхнюю ман
тию, обусловливая интрузивную деятельность и в конечном счете вулканизм 
земной коры. Элдер говорит о всплывающих элементах, отделившихся 
от нижней мантии (или от так называемой зоны пониженных Сlюроетей про
хождениЯ' волн), которые, подобно карандашу, протыкают верхнюю мантию, 
вызывая в процессе своего движения частичное плавление. Во НИI{ший рас
плавленный материал поднимается вверх с\,возь поры литотермальной систе
мы. Возможно , упоминавшиеся ранее мантийные магматические камеры 
и представляют собой СНОПJlения капель расплавленного материала в верх-
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них частях восходящих ПОТОI<ОВ проницающей конвекции. Б процессе подъе-
1I1а крупные капли могут распадаться на относительно мелкие, а за счет 

последних в свою очередь возможно возникновение отдельных интрузивов. 

Пар к И Деннис заинтересовались соотношением концепции Элдера и гипоте
зы зонной плаВIШ. Элдер и Гесс полагают, что представление о зонной плав
ке 'IОЖНО легко совместить с идеей литотермальной системы. По мере восхож
дения капель в верхней мантии происходит частичное плавление, в процессе 

которого на месте остается твердый нерасплавившийся остаток . Раст указал, 
что в случае местной неоднородности верхней мантии и существования там 
неподви>Нных или да>Не опускающихся астенолитов [5], допустим, эклогито
вого состава [58], последние при встрече с восходящи 1и конвективными 
течениями до I,HHbl , вероятно, очень быстро и почти нацело расплавляться, 
~aK это и установлено для эклогитов. Бозмо>Нно, именно в результате такого 
внезапного плавления крупных эклогитовых астенолитов и проявились крат

коврем нные эпизоды генерации крупнейших масс базальтовой лавы или 
внедрения та lШХ крупных интрузивов, l<aK Брушвелдский или Дулутский. 
По мнению Рингвуда и Грина [58], при частичном плавлении эклогитов 
не ~JOгут возникать магмы среднего состава. Последнее было бы возможно 
лишь в том случае, если бы химический состав эклогитов давал непрерывные 
ряды, которые, однако, до сих пор не установлены. Предложенная автором 
гипотеза позволяет объяснить выводы ДжеЙмисона. Последний, обсуждая 
статью Стилмена, показал, что, несмотря на близость состава лав Карру 
и Северного к ольцевого коr.шлекса, описанного Стилменом, имеются ге охи-
1I1ичеСRие различия lежду 1I1агмаll'Ш этих двух ассоциаций. По данным Джей-
1Ilисона, «для лав характерны К, Ti, Р, Ба, Sc, которые присутствуют в коли
чествах, значительно превышающих нормальные или средние для толеито

БЫХ базалътоидов. Отношение K20/Na20 часто превыmает 1, а среднее содер
жание Ба и Sr составляет для I<аждого около 800 ч. на млн. Это своеобразие 
ХИА1Ического состава базальтоидов совершенно не про является в габбро RОЛЬ
цевого компле кса. Таким образом, внутри одной крупной магматичеСRОЙ про
винции фактически существуют две самостоятельные петрохимические про
винции» . По мнению Раста, подмеченные Джеймисоном соотношения можно 
объяснить плавлением двух отдельных астенолитов под воздействием единого 
восходящего проницающего течения. Конечно, возможна и другая интерпре
тация, теоретичеСI{И обоснованная Джей 1Исоном. Б соответствии с этой точ
кой зрения обе магмы возникли в результате дифференциации единого исход
ного расплава в процессе его подъема и в магматических камерах, находя

щихся в условиях разного давления. 

Ряд явлений можно объяснить периодическим проникновением в ниж
нюю кору термичеСRИХ течений типа предположенных Элдером. Бриджуотер, 
Сейднер и Деннис независимо друг от друга подчеркнули очень важное 
явление периодического проявления магматической деятельности близкого 
типа в течение очень длительных периодов времени. Бриджуотер упомянул 
о магмаТИЗ~lе Кольского полуострова, где щелочные породы формировались 
2300 млн. лет , 1600 млн. лет и 290 млн. лет назад. Сейднер и Деннис охарак
теризовали граниты Дамара в Африке, которые при резких различиях в 
абсолютном возрасте обнаруживают полное сходство по обогащенности 
оловом и вольфрамом. Деннис полагает, что граниты заимствовали эти эле
менты из окружающих осадочных пород. Специфические особенности магма
тизма Кольского полуострова и Дамары можно объяснять неоднократным 
плавлением нижней коры под воздействием восходящих проницающих тече
ний. Очевидно, в благоприятной тектонической обстановке такие течения 
могут проявляться неоднократно в истории ЗеМЛИ приблиэительно в одном 
и том же месте. I 

Схе lУ Элдера можно было бы рассматривать не только применительно 
к генерации крупных линейных батолитов, если бы можно было отрешиться 
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от несомненной концентрации проницающих термических потонов в орогени
ческих поясах. Фактически в настоящее время еще отсутствует удовлетвори
тельное объяснение высоких тепловых потоков орогеничеСI<ИХ регионов, 
и ассоциация орогении, ВУЛJ{аниз Ia и ПЛУТОНИЗ~lа ещ остается нерешенной 

проблемоЙ. 
Механиз 1 плавления в результате снятия напрял ений, впервые пред

положенный Йодером (78] , позднее был рассмотрен другими автора~1И (71 , 
72]. Сущность этой концепции заключается в том, что сняти напряжений, 
происходящее в период нрупных землетрясений, может настолько понизить 
температуру плавления в отдельных учаСТJ{ах мантии , что зд сь начнется 

плавление вещества. Эта гипотеза была использована Куно [35] для объяс
нения корреляции между фОJ{уса 1и промежуточных и глубоких землетрясе
ний и регионами зарождения базальтовых магм на северо-западной окраине
Тихого онеана. Кун о и др. [36] , а также Кусиро и Куно [37 ] предположили, 
что различные первичные базальтовые маГJIIЫ образуются в результате частич
ного плавления материала мантии при различных давлениях и на разных 

глубинах . Дальнейшее развитие этой идеи привело Кун о [36 ] к предполо
жению, что участки частичного плавления мантии распо агаются в крупной 
сколовой зоне, наклоненной в сторону от океана под АзиаТСI\ИЙ ]{онтинент. 
В соответствии с этой схемой оливиновые базальты генерируются на глуби
нах 250-400 км, высо]{оглиноземистые базальты - в интервале 250- 150 ]{м. 
а толеиты - на глубинах 150-100 км. Куно поддержал предположение 
Аффена [71] о том, что плавление, вероятно , обусловлено снятием сколовых 
напряжений. Вслед за Куно Сугимура [70] и Диккинсон [16] таЮI-\е вы
сказались в поддержку представлений о прямой связи ~ I ежду кольцевой 
тихоокеанской зоной землетрясений и поверхностным вулканиз ЮМ. 
1аррелл указал на связь сейсмических зон с lестами г нерации андезито
вых магм. 

Однако механизм плавления в результате снятия напряжений уязвим 
с точки зрения законов механики. Согласно Ботту [8] И Робертсу, частичное 
плавление может ощутимо проявиться при снятии напряжений величиной 
не менее нескольких килобар, а такие перепады напряжений не могут, как 
правило, проявляться на больших глубинах. Тем не менее для последнего 
положения можно найти несколько исключений. Так, Робертс предположил, 
что при быстрых вертикальных движеI;lИЯХ зе~mой коры без соответствую
щего одновременного изменения теътературы горных пород в мантии (напри
мер, в орогенических поясах) снятие дополнительных напряжений IOжет 
все-таки привести J{ плавлению вещества. В любом случае понижение точки 
плавления может быть обусловлено высоким содержанием летучих в отдеJIЬ
ных участках мантии (например, в сейсмической сколовой зоне или в резуль
тате шграции летучих в учаСТI<И пониженного напряжения). Бейли [3] Yl,a
зывал на совпадение зон растяжения зеъmой коры и проявлений обогащенных 
летучими щелочных магматических пород. Таким образом, процесс снятия 
напряжений в определенных участках может способствовать наl,опленИlО 
здесь летучих компонентов. Уайт привлек вни Iание к мнению Ферхугена [74] 
о том, что участки изменчивой энтропии (зоны трещиноватости) можно рас
сматривать как потенциальные места генерации магм. 

В соответствии с третьей важной гипотезой механизм генерации MaГ~1Ы 
связан ИСI лючительно С дегазацией мантии. ейли предполагает что пар
циальное плавление в глубоких частях l{онтиневтаЛЬВОll зеМНОll }{оры обус
ловлено обогащением летучими, которые в виде эксплозивного магматиама 
про являют себя весьма равномерно в геосинклинальных областях . Для 
объяснения раздельного проявления натрового и налиеnого щеJIOЧНОГО маг
матиз lа континентальных нратонов Бейли предложил гипот зу зарождения 
соответствующих магм в мантии па различных уровнях. При этом характер 
магм контролируется парциальньш давлением I<ислорода и буферной ролью 
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р акций типа С + 02 = С0 2 • По мненИIО Уайта, влияние адиабатического 
расширения на температуру l1етучих J\lOжет нивелироваться экзотермиче

скими реакциями в месте выдеl1ения газа и lИ в ходе подъема. Он высказал 
предположение о проявлении таких реакций , как 2Н -+ Н 2 , 2N -+ N 2 [74], 
а также 2Н + О+- Н2О [15]. На более высоких горизонтах может такж& 
происходить реакция Н+ + ОН- -+ Н 2О и подобные ей. Таким образом, 
представляется, что восходящие потоки летучих могут играть роль мощного 

фактора нагревания, обусловливающего частичное или общее плавление, 
т. е . фазовые превращения. Хотя Краузе и высказал сомнение в обоснован
ности современными данными гипотезы дегазации, она кажется весьма при

влекательной , особенно ДJIЯ решения проблемы восхождения магм. 
Вопрос об универсальной приложимости гипотезы дегазации еще пред

стоит решить в будущем. Можно, однако, отметить, что Харрис и его соав
торы не СОМН ваются, что именно отделение летучих от восходящих магм 

приводит к формированИIО пород выделенной ими диатремовой ассоциации -
кимберлитов, лампрофиров, туффизитов и аГЛОJ\Jератов. Правда, эти авторы 
также указывают на возможность ПОЯВJlения на поверхности безводных магм. 
Стилмен без колебаний говорит о сухих фаялитовых гранофирах неорогенной 
магматической провинции Нуанетси. Довольно часто бедные летучими 
кислые породы встречаются и в Британской третичной магматической про
винции [57]. Данные по соотношениям изотопов стронция в гранофирах 
Нуанетси позволили Стилмену предположить, что магма, из которой они 
кристаЛJIизовались, образоваJIась в нижней норе или даже в мантии . Нако
нец, Файф подчеркнул теоретическую возможность существования широко 
распространенных гранитных 1I1аГ1l1, очень бедных водой. По мнению этого 
автора, происходит последовательное развитие гранитных магм от ранних, 

обогащенных водой, н поздним, прогрессивно обедняющимся ЭТИllI номпонен
том. Однано для геологической обстановни возникновения гранитных магм. 
становдены J освенные доказательства восхождения летучих из !аНТИИ. 

В тех регионах , где BCI{pblTa подошва (фунда!lJент) орогенических поясов. 
устанавливается аI<тивизация толщ основания [76], I<оторая обычно приводит 
к регрессивному метаморфизму таких безводных пород , кан гранулиты или 
чарнокиты. Обычно за счет этих пород возникают водусодержащие амфибо
литы. ПОСI<ОЛЬКУ в данном случае совершенно ИСI<лючено поступление воды 
сверху, приходится говорить об ее отделении из мантии . 

уществуют до!{азательства появления в орогенических поясах магм, 

необычно обогащенных водой. Тан, ЛИI< УI<азаJI, что породы ультраосновного 
и основного I<омплеI<са Коннемары сложены преимущественно ассоциацией 
битовнита - анортита и роговой обмаюш вместо обычных лабрадора и авги
та, что, по его шению, обусловлено первичным ВЫСОI{Иll1 даВJJениеА1 паров. 
воды в несколы<o IШ обар. Краузе спросил Лика об ИСТОЧНИI{е этой воды , 
а Фиттон захотел узнать, каким обраЗОllI можно совместить метаморфизм 
высокой ступени в ЭКЭОI<онтаI<те описанных ЛИКОllI интрузивов с предполо
жительно НИЗI<оте шературной водпой маг 10Й. Лин пе смог объяспить , откуда 
поступа Ja вода в то JЬ высо({отемпературной обстаНОВI<е. Однако если при
нять механизм п raвления с У<Iaстием дегазации lагмы, предложенный Бей
ли, то можпо допу тить существовапие основных магм, сильпо обогащенных 
l1етучими. 

Ва» ное значение , НрОАlе воды, IOгут иметь и др гие летучие . Тю{, при
сутствие первичного СI<аПОl1ита в l{имберлитовых трубl{ах [39] свидетель
ствует о па ичии ощутимых к о rичеств С0 2 , 802 и Х110ра в верхпей мантии. 
По мнению Мак-Кензи, ВОЗ!llОЖНОСТЬ достижения безводными пантеллерито
выми ШГJlJаJlJИ поверхности связана с обогащенностыо их ХЛОрОllI . По !I1ненИIО 
Ллойда многие пепловые отложения, вероятно, представляют собой ЭI<вива
l1енты глубинных гранитных ыагм, в свлзи с чеllI пред таВl1 ние (ср. . аррис 
и др.) о редкости пронв Jенил таких раСПl1авов на поверхности, оч видно. 
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"Преувеличено. Такие эксплозивные гранитные магмы ВЫСОIШХ уровней могут 
<быть в действительности обогащены не столы<о водой , сколько другими 
.летучими. 

Все вышеизложенное основано на предп ол ожении, что первичны 1агмы 
.вОЗНИКaIОТ в результате частичного плавления перидотитового вещества 

-(пиролита) мантии. Однако имеются указания на возможность проявления 
-общего плавления материала мантии . Самые убедительны е l\ока зательства 
получены в результате изучения процесса подъ ма ?l larM снвозь ?l l антию и 3 М

яую нору. 

Подъем магм 

ез относительно к вопросу о месте образования магм, природа и мехаНИ3~1 
·.их подъема к месту извержения или становления ИНТРУЗИВRЫХ тел пред

, ставляют собой важную петрологическую проблему. При рассмотр нии ;)топ 
пробле lЫ выдвигаются следующие общие гипотезы: а) магмы поднимаются 
в результате присущей им плавучести; б) подъем магм обусл овлен истечением 

fгаза и вскипанием; в) в результате проявления теl<тонических процессов 
'1< поверхности могут выжиматься твердые или полутвердые магматические 
'породы; г) подъем магм обусловлен давлением, ВОЗНИI{шим в процессе плав
.ления верхней мантии. 

Гипотеза плавучести. Эта гипотеза пользуется ТПИРО I{ИМ распростране
'нием , х отя часто используется некритически . Вопрос о возможности ее при
.ложения к гранитныJI[ и другим КИСЛЫМ магмам детально рассматривался 

Ра~lбеРГОi\I, Файфом Элдером, а таЮI<е в той или ИНОЙ?lJере многими другими 
участникаАШ симпозиума. В основе этой гипотезы лежит представление 

,о подъеме легной гранитной магмы снвозь более тяжелые мантшо и нижнюю 
кору . Экспериментальное воспроизведение lагм:атизма с использованием 
центрифуги, выполненное Рамбергом , особенно убедительно доказывает 

,'Вероятность такого процесса. Кроме того , Файф повторно провел экспери
'менты Гроута [23] , более качественные, чем опыты Рамберга . В результате 
:экспериментов Рамберга была разработана концепция о диапироподобном 
"Внедрении гранитных тел, которые при окончательном становлении в земной 
1<оре приобретают куполовидную верхнюю поверхность , а снизу имеют 
xapal<Tep синклинального кольцеобразного прогиба. Рамберг провел две 
~ерии ЭI<спериментов. В первой серии опытов в I<ачестве всплывающих эле-

leHToB использовались порции кремниевого порошка , а n качестве среды, 
'сквозь I<ОТОРУЮ они поднимались,- формовочная глина и малярная за lаз-
1<а. ВЯЗI<ОСТЬ этих двух сред различалась примерно в 10-2. В этих опытах 
'И были получены уже упомянутые диапироподобные купола. Во второй серии 
"Экспериментов в качестве всплывающих масс использовались растворы 

KMnOI., а в I<ачестве среды, СI<ВОЗЬ I<ОТОРУЮ они проникали,- малярная 
"За lаЗl<а. Различие в nЯЗJ{ОСТИ этих двух веществ достигало 10-10. Во второй 
-серии опытов наблюдалась картина проникновения легкого вещества по узким 
.неправильным I<аналам. На основании этих двух серий опытов Рамберг 
'ВЫСI<азал предположение, что диапировые J<упола и гранитные батолиты 
'формируются кю< существенно твердые тела без Сl< олько-нибудь заметной 
.роли жидкой фРaIЩИИ. С другой стороны, движение истинно жидк остной 
магмы (ср. КМПО4) в земной коре осуществляется благодаря обрушеншо 

'вышележащей толщи пород , в связи с чем ЖИДI<ОСТЬ выжи rается n сл ожную 
'i:eTb интрузивов . По расчетам Файфа, вязкость восходящих гранитных тел 
.Должна быть порядка 1020 П . Тем не менее этот исследователь говорит о ско
'рее стеl{л оватом, нежели I<ристал ическом состоянии таких поДнимающихся 

·тел. В настоящее время мы еще не можем с уверенностыо считать, что веще
'СТВО при становлении гранитов имеет таl<УЮ BblCOI<yrO ВЯЗJ\ОСТЬ, по крайней 
.'мере в отношении неноторых ПЛУТОНОR ВЫСОIШХ горизонтов земной коры, 
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особенно в тех случаях, иогда они обнаруживают явно сеRущие I<онтаI<ТЫ. 
Шипулин [66] описал сложную историю интрузивного магматизма в Даш
иесане (КаВRаз), где в штокообразных циливдричеСI<ИХ интрузивах I<ИСЛЫ х 
пород присутствуют 1I1Н0}'01JИсл енные гетерогенные и более или менее беспо
рядочно распределенные ксенолиты. Подобные соотношения автор объяс
няет Rонвективны 'JИ движения IИ маг '!ы в !омент становления rассивов , 

которые достаточно быстро растаСI<ивали RсеНОJJИТЫ и вызывали го югени
<Jацию магмы. Возможно, Rонечно , что таI<ие интенсивные внутренние дви
:жения в некоторых поднимающихся диапирах обусловлены не столько тече
,нИЯАIИ ЖИДRОСТИ, СRОЛЬКО проц ссаr.JИ флюидизации. Тем не lенее гипотезу 
Файфа о внедрении гранитоидов в виде I{УПОЛОВ очень вязкого стеRловатого 
материала следует прини l.aть с известной осторожностью. Действительно, 
убедительные ДОI<а зательства бо ьшой вяз кости гранитных плутонов уста
новлены IИШЬ дЛЯ массивов, распо агающихся в самых ВЫСОI<ИХ горизонтах 

.земной 1\0PbI (Питчер). 
Эту гипотезу надлежит проверить и с точки зрения пос rедовательности 

<событий в процессе кристаллизации ви дрившегося материала. Сам Файф 
указал, что образование J\eHTpOB Rристаллизации в переохлажденном гра
нитном стекле происходит с большим трудо 1. Парсонс при обсуждении статьи 
Харриса и др. на основании работы Шоу [63] предположил, что даже посл 
переохлаждения может происходить дальнейшее фрющионирование . 

./ отя гипотеза плавучести представляет собой основу, на ноторой твер
дО ПОRОИТСЯ представление о подъеме гранитных магм, о.кончательное реше

ние этой проблемы связано еще с многочисленными затрудненин ш. Серия 
э.кспериментов, проведенных Рамбергом и его СОТРУДНИRами, иаи УRазал 
'Уот.кинс, нуждается в дальнейшеlll развитии с обоснованием изменений с.ко
рости деформации. В частности, до сих пор еще неизвестна с.корость станов
ления куполов на ВЫСОRИХ горизонтах зеиной иоры. Парк отметил, что 
харантер распространения таRИ " RУПОЛОВИДНЫХ тел может определятьсн 

неСКОЛЬRИМИ фаRтораии, проявляющимисн в среде их становления. На осно
вании ЭRсперииентов в иамерах ограниченных размеров Поллард пришел 
к выводу, что границы этих иамер определенным образом влияют на поло
жение и симметрию поднимающегося Rупола. Наконец, установлен фа.кт 
ЛОRализации интрузивов в самых высоких горизонтах зе1lШОЙ иоры в весьма 
ХРУПRОЙ среде. Отвечая Полларду, Раыберl' УRазал, что во всех проведенных 
ЗRспериментах праRтичеСRИ не проявлялось хрупкое поведение налегающей 
массы. В настоящее время главные недостаТRИ гипотеgы плавучести заRЛЮ
чаютсн в ее неспособности объяснить подъем основных магм, иоторые, судя 
по полевым данным, приведенным Бриджуотером, иногда внедряются под 
.давление f. В связи С этим следует заметить, что если Rислые магмы обычно 
обладают большей плавучестью, че 1 верхняя иора, то основные магмы менее 
плавучи, а ультраосновные магмы, если таиовые вообще существуют , имеют 
.даже 1IIеньшую плавучесть, чем нижняя иора. Ранее в Rачестве причины 
подъема та.ких тяжелых магм рассматривали изостатичес.кое, гидростатиче

ское давление переRрывающих толщ зеАШОЙ корь!. Сейчас следует считать это 
мнение ошибочным, поскольку, во-первы ", оно совершенно непригоДно для 
.объяснения эволюции магматических иамер небольших размеров, а во-вто
рых, иаи это по.казал Робертс, интрузия магмы может начаться лишь при 
наличии избыточного давления. 

Механизм газового подъема. Эта гипотеза была впервые предложена 
Дели еще в 1911 г., а затем с энтузиазмо f принята вуш{анологами, например 
Джеггером [29] и Ритманом [59] . Основу рассматриваемой концепции состав
ляет представление о превращении восходящей гипо {агмы, обладающей 
-большой ВЯЭI<Остыо и содержащей летуqие в растворенном состоянии, при 
.поступлении в верхние горизонты во вскипевшую пиромагму. С уменьше
нием давления газы отделяются и просачиваются сквозь твердую породу. 
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Эта гипотеза вызвала возражения Грейтона [22] , j{ОТОРЫЙ указывал, чт() 
адиабатическое расширение газа должно было бы охлаждать поднимающуюся 
lагму. Бейли перес 1Отрел приложимость гипотезы R глубинной дегазации: 
и от lетил, что при высоких давлениях эффект адиабатического расширения 
должен быть ничтожным. Кроме того, защитник этой гипотезы Джеггер [29 ] 
подчеркивал важную роль экзотермических эффектов отделяющихся газов. 
Коттон [13] ссылался на наблюдения Маршалла в J<paTepe Нгаурухоэ (НоваЯ' 
Зеландия), где на выходах газовых струй прилегающие породы нагревались. 
до белого каления. Таким образом, ВОЗ10iJ<НО , что газы скорее нагревают,. 
а не охлаждают ОI<ружающие породы. 

Оценивая значение рассматривае1llOЙ концепции, прежде всего необхо
ДИМО рассмотреть возможность отделения газа от восходящих ?la rM. Ритман 
[59] указывал, что свободная от газа базальтовая 1агма тяжел е пород зе 1-
ной норы, но, тем не менее, счи:тал, что она :может подниматься до гори
зонтов, где начинается ВСI<ипание. Затем по мере прогрессиввого отд лениЯ1 
газа ПИРОll1агма должна подниматься уж лишь вследствие уменьшения плот

ности. Ритмап даже предположил, что Ca1l10 по себе существование I<онтинен
тальных трещи:нных извержений служит доказательством присутствия газа 
в ПОДI<ОРОВОЙ магме. По lIшеншо Маррелла, подъем андезитовых магм про
исходит ЭI<СПЛОЗИВПО В результате вскипания воды, погребенной в осаДlШХ . 
затащенных по сейсмичеСJ<И 'f СJ<ОЛОВЫ1\1 поясам под I< онтивенты . При крити
чеСI<ОМ раССllIOтрении вопроса о становлении силлов Робертс УJ<азал, '11'0' 

многие близповерхностные пластовые интрузивы лишены признаJ<ОВ ВСJ<И
папия, что свидетельствует об отсутствии этого процесса в восходящих шг
мах, за счет ноторых они образова JИСЬ. Наконец, в «СJlепых» ОНОВtJаниях 
даен, например в третичных вуш аничеСIШХ породах Шотландии , таю!,е
не обнаружено признаI<ОВ ВСJ<ипания. 

Гипотеза Ритма на прежде всего основана на предполоiТ ении, что при: 
ВСI<РЫТИИ ИСТОЧНИJ<а {агмы теJ<тоничеСJ<ИМ:И трещина 1И фактически возни
кает «ВЮ<УУll1». ЭТО положение нельзя считать универсальным , ПОСJ<ОJJЬJ<У 
во многих случаях теJ<тоничеСI<ие движения в районах современного вулна

низ '18 выражаются в сжатии и, следовательно, в проявлении сноловых уси
лий. Маловероятно, что даже при ВСJ<РЫТИИ магматических масс в условиях 
раСТЯil-;ения может происходить снятие всех гравитационных (гидростатиче
СJ<ИХ) напряжений . ТаJ<И [ образом, даже если ВСI<иоание действительно
представ яет собой один из процессов, обус 10ВЛИВaJОЩИХ подъем Mar~I, его 
нельзя считать единственной причиной подъема расп IaBoB, 

ТеКТОНllческое ВЫЖИll18ние . Один из выводов Рамберга, основанвый: 
на результатах ЭJ<спериментов с растворами KMn04 ' занлючаетсн в том, что· 
ПОДВЮl ' ные магмы МОГУ'!.' быть выжаты к поверхности вследствие обрушения 
налегающих пород. В принципе это по lожение сходно с представлениями 
Андерсона [2] о 1I'Ie, анизме образованин ко ъцевых даеJ, и l<альдер при обру
шении участков земной коры, ноторое обусловливает ВЫi-Еимание магмы, 
не обладающей большим внутренним дав rевием. Ваа,но IlОД'Jеркнуть , что 
подавляющее большинство нолъцевых даен с rожено НИСJIЫМИ uopo ами, хотя 
Бейли и др. [4] описали J,ольцевую дайну Где н-Мор на острове Малл с IШУТ
ренпей веРТИI<алъной дифференциацией от относите.П Ь110 основных пород 
в нижних частях до кис Jыx В вершине (ср. [32J). 

Следу т отметить , что вообще неяс но , ~lOжет IИ обрушенис вызвать 
выжимание магыы . Обычная аССОЦИaI\ИЯ ИГНЮlбритов скальдерами свнде
т льствует скорее об обратных взаимоотношениях магматизма и обрушения. 
ероятно, именно ЭJ-\спл озивнан деяте JЪНОСТЬ БJlизооверхностных lIIагмати

чеСJ<ИХ Ha1llep вызыва т обрушение нровли , а Jt llаоборот. В частности, таном 
механизы образованин предполон .. ен Робертсом [60] длн ву l, аничеСJ .. ОГО 
центра Г Jею" ое. Н обходи~1O 1'аЮI'е ПОД'JСРКНУТЬ , CJTO ВОЗМОi-l,1I0СТЬ npOI\eCCOB 
'г J<тоничеСI,ОГО ВЫ iЮd IaRИя. В Г уб'ИНIlЫХ СJIОВИ ЯХ пеСЬ.\Iа СО )IНИТСJlьна. 
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Тан, если допустить ассоциацшо фракционного плавления и миг:матитовых 
]{омплексов, то нельзя обнаружить ни одного конкретного прим:ера тектони
чес"ого выжимания гранитной :магмы из :мигматитов. Вместе с тем известны 
ПРИ~lеры внедрения основных маг 1 в обстаНОВl<е высоного давления [77] . 
Уиндли описал а Iфиболитовые дайки с внутренней сланцеватостью, развив
шей, я, види 10, одновременно с внедрением магмы. Эти наблюдения свиде
тельствуют об интрузии магмы под давлением, которое превышало общее 
.Давление в lещающей среды. Несмотря на сомнения, высказанные Ра:мсеем 
11 ПаРI{ОМ, данные УИНДЛ11 кажутся убедительньнm, поскольку выявленная 
И~1 сланцеватость в своей ориеНТИрОВI<е следует всем неправильностям сте
нон дайки и не связана с деформационной структурой вмещающих пород. 
Пар" интересовался признака~1И последайкового метаморфизма и деформа
ции виещающих пород, На этот вопрос Уиндли ответил, что вмещающие 
даН"у породы часто практически лишены признаков деформации, и даже 
аllОфИЗЫ главного тела дайки не претерпели дефор lацшо или мета юрфизм , 
Эти наблюдения позволяют считать, что при формировании интрузивов 
теионически фаl торы не играли большой роли, поскольку даiiки в рас
{;~JOтренном случае, несомненно, внедрнлись в условиях всестороннего 

дав I ния. 

Механизм увеличения объема. RраТIШЙ анализ трех главных гипотез, 
l{асающихся механизма подъема ?,lar !, ясно показывает, что они не могут 

. бедительно обънснить подъе 1 относительно тяжелых основных и у ьтраос
новных :магм. Меа\Ду тем такие :магмы , если исключить чисто вулканические 
ПРОДУ I\ТЫ, представлены широко распространенными интрузивами очень 

KP~ JlНОГО раЗ~lера. Не находя никаких реальных сил, воздействием которых 
~lO iЮlО было бы объяснить становление таких интрузивов, неl{оторые авторы 
выдвигают самые безрассудные гипотезы. На настоящем си шозиуме эта 
.Дилемма была рассмотрена Rраузе. «Астральная гипотеза происхождения 
ФритаУНСI{ОГО но шлекса расслоенных основных пород представляет собой 
рабочую концепцию, противопоставлнемую строго интрузивной генетиче
cl, oii модели . Последняя не 10жет удовлетворительно объяснить механизм 
таНОВ.'Iенин та! их I{РУПНЫХ тяжелых масс в са {ых верхних частях земной 

I{ОРЫ. ДО тех пор пока не удастся убедительно обосновать кююй-либо обыч
Hblii ~ I еханизм станов lения таких интрузивных масс (вероятно , с помощью 
импозиумов, подобных настоящему), не следует отвергать предлагаемых 

aJI ьтернативных гипотез». Эти СJlова были произнесены Ботто f в связи С раз
бором основных интрузивов , не рассмотренных в его статье . Робертс и автор 
настонщ й татъи незаВИСИJl10 друг от друга предложили два варианта гипо
тезы 1l0дъема ~JarM в результате увеличения объе щ . Эта гипотеза, на наш 
взглнд дает ответ на дилемму поставленную Rраузе; ниже она будет рас
с )lOтрена HeCI{OJlbKO детальнее. 

~ СJIИ в реЗУJlьтате СНЯТИН напряженин под ВJlиянием течения газов или 
при увеличении проницающего конвективного потока начнется ПJlа вление 

'fB рдоео материаJlа мантии, то произойдет увеJlичение объема что вызовет 
ав L нне на Оl<ружающие породы. При УСJIО ВИИ достаточ:но высокого местного 

уве нчения температуры возникшее в расплаве даВJlение ДОЛiIШО всноре 

превысить всесторонне давление, что в свою очередь обусловит хрупкие или 
упругие деформации перекрывающих масс и ПОСJlедующий подъе~1 магиы . 
1 онечный уровень, которого может достигнуть магма в подобной ситуации, 
опреде ше'l'СН преимущ ственно избыточным объемом, возникшим в резуль
тате превращения твердого вещества в жидкость, а также наличием свобод
ного пространства над областью исходного плавления . Робертс указывает, 
что в зависимости от гидростатичеСJ<ОГО или трехосного напряженного состоя

нин тем ИJJИ июш распредел ением напряжений вокруг СКОШIения lIIагмы 
ДОJlЖНЫ ФОР?,lироватьсл интрузии раз.ПИ'lноii фор !Ы. В таI{ИХ УСJlОВИНХ могут 
ПО З ЮIКатъ "ак С"О.повые разрывы, тан и трещины раСТЮI "ения , выпо няю_ 
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щиеся магмой. При этом снизу вверх должна ПРОЙ ХОдить смена интрузий 
в условиях сжатия, локализующихся в сколовых нарушениях, интрузиями 

растяжения. 

Как только избыточный объем исчезнет, в мантии, окружающей расплав
Jlенную массу, будет проявляться крип, закрывающий каналы, ведущие
к поверхности. В конечном счете при понижении Ter.mepaTypbl магыа должна 
отвердевать с уменьшением объема. При повторном увеличении температуры 
процесс будет последовательно повторяться . Таким образоы, в регионах, 
где земная кора и мантия находятся в связно 1 состоянии, магматическая 
ка {ера может быть источником неоднократных инъеJЩИЙ магиы в направ
.1Jении к земной поверхности. Это положение справеДJIИВО как для глубинных 
норовых магматических намер, так и для камер, расположенных в мантии, 

функционирование которых в подобно 1 режиме южет объяснить уже отме
чавшуюся геохимичеСI<УЮ унаследованность Jlfагматизма в нет{оторых геогра

фичеСI<ИХ провинциях. Что касается дальнейшего развития этой гипотезы, 
то здесь Робертс и автор настоящей статьи идут несI<олы<o иными путями. 
По мнению Робертса, частичное плавление приводит I< увеличению объема 
примерно на 5%. Однако частичное плавление и посл дующее отвердевание
(вследствие падения температуры) неиоторого участка мантии на глубина~ 
ОI<ОЛО 60 ЮII должны В J{онечном счете сопровождаться возникновение r ассо
циации, свойственной высоким давлениям (ЭJ{ЛОГИТЫ). ТаI<И f образом, в. 
последне '1 случае происходит превращение расплавленного базальта (тшот
ность 2,9 r/c1l'l3) в ЭI<ЛОГИТ (плотность 3,45 г/см3) . При повторном плавлении 
тю{ого БЛОJ{а ЭIШОГИТОВ должно происходит!, увеличени объема примерно. 
Hq 15%, в связи с чем ВОЗНИI<Нут большие НОЛИЧ ства магмы, иоторыо могут 
интрудировать в верхние ГОРИЗОНТII. При подобно~[ объ МНОМ эффекте ~IО}lШО 
тан или иначе объяснить даже становление нрупнейших интрузивов основ
ного - ультра основного состава, о которых, в частности, упоминал 1 раузе. 
Маррелл привлеJ{ внимание I< хорошо известному фаlПУ тесной ассоциации 
фОl{УСОВ землетрясений и современны , ' вулнанов. Весьма соблазнительно· 
предположить, что многие из таlШХ землетрясений происходят из-за расши

рения объема в глубинных БЛОJ{ах ЭJШОГИТОВ в 1110 lент их плавления . 
В процессе частичного плавления восходящее движение магмы roжет ' 

об lегчаться зонной плавной или выделение 1 Iетучих в процессе подъема 
расплавов . Иная ситуация должна вознинать при полном или почти ПОЛНО~f. 
плавлении вещества , посколы<y в этом случае магма будет быстро подни
?Iаться образуя интрузивы в ВЫСОт их горизонтах коры или изливаясь. 
на поверхность. Быстрое плавление «ЭI<логита» должно привести J{ столь же · 
быстрому подъему магиы с!{возь земную нору. ПОЭТО~1У вполне заноR'ОМ рно, 
'11'0 гавайские JarJllbl пер сенаroт толщу мантии в 50 нм И з мную нору В тече- · 
ни месяцев [17], что с геологичеСJ ой ТО'JI<И зрения составляет очень "орот--
1{ИЙ период врем ни. 

Изложенные представлсния объясняют таI<же нет{оторые особенности
интрузивного lIfагмаТИЗllJa, в частности причины становл ния даек в обста
новке сжатия. ХОДНЬВI обраЗ01lJ внедрение 1{ОМП [екса силлов в проделах 
за1l1 тного веРТИI<ального интервала связано СНОР е с наЛИ'1ием про транства, 

чем С приспособление 1 " нсноторым теоретичеС КИАI уровням НОAJП нсации . 
Внсдрение в ВЫСОl\ие горизонтн норы ТЯil,е Ы ' маГAIаТИfJ ских мас (Аlасси
НЫ, описанные tfалаховом и ВУЛJlаРДОАI [41] на Гавайсюt:х островах или: 
выявленные геофизическими методаАIИ в третичных ву каничеСI,ПХ НО .\IП к
сах Шотландии [42]) легко объясняется гипотезой расширения оGъеАrа, во 
пе 1Itожет быть интерпретировано с ПОАЮЩЫО наКОП-Jlибо другой гипотсзы 
подъ 1I1а JIIаГ1lJЫ. еле ует, однано, отметить, что гипот за Хесса [27] таl<ЖВ 
основана на представлении об уве. IИЧСНИИ оБЪОАJа Jlfатерпа.1Jа мантии, 
),оторо происходит в результате превращЕ'НИЯ перидотита в серпентинито

RУЮ магму. 
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ПО МН ншо автора настоящей статьи, повсеместная однородность, широ
:кая распространенность и :крупные масштабы проявления толеитовых 
базальтов свидетельствуют о вознииновении этих пород в результате плавле

ния более или менее гомогенных участиов эилогита в мантии . При парциаль
ном плавлении э:клогитов и последующе r медленном подъеме возникших 
при этом расплавов, :ка:к утверждают О'Хара и йодер [471, должны ВОЗНИI<~ 
нуть многочисленные lагмыI различного состава. Теоретические аспе:кты 
подобного процесса в полибарических и политеРll'1Ических условиях очень. 
бедительно рассмотрены ДжеЙмисоном. По мнению О'Хары [461, именно. 

та:кие процессы Д йствуют в природе и обусловливают разнообразие базаль
тоидов . Что же касается толеитовых базальтов и соответствующих им интру
зивов, ТО удивит льная их однородность и большие объемы свидетельствуют,. 
ОЧ видно, о быстром верти:кальном подъеме отсутствии заметной дифферен
циации во вр lI l Я этого движения и наиболее вероятном возникновении. 
в результате общего плавления эклогитов в мантии [691. Автор HaMepeHHOI 
1I0дчеРI<ивает здесь относительную гомогенность толеитовых базальтов, 
ПОСI<ОЛЬКУ по ЭТО1>IУ поводу были высказаны сомнения (Уоткинс) . Этот иссле
дователь D ходе дис:куссии отметил , что в базаЛЬТОВОllI лавовом озере Мана
опухи на поверхности развиты щелочные, а внизу тол итовые базальты. 
н вообще вопрос об однородности лав остался неясным. По lIlнению автора 
настоящей статьи, в упомянутом Уоткинсом случае просто было проведенOI 
lIIa ro наблюдений, особенно в боковом направлении. Бо вснком случае б С-, 
'1исленные анализы толеи'l'ОВЫХ базальтов из многих магматических ПРОВИН-. 
ций не оставляют lIleCTa для сомнений в общей однородности состава этих, 
пород. 

Заlll тим такше, что в настоящее время еще существуют разногласия 
в вопросе о ВОЗМОЖНОСТИ дифференциации lIlar 1 в процессе их подъе1>l а , 
В частности, Элсдон указал, что некоторые линии эволюции жидкости, пред 
положенные ДжеЙllШСОНОМ на основании эксп РИll1ентов, проведенных 
в у ловиях низких давл ний, довольно спорно энстраполированы в область 
высос;их давлений. Элсдон подчеркнул неопределенность положения инва
риантной точии Fo + Di + An + Liq при высоном давлении, а следователь
но, по тавил под сомнение и значение этой тоtши для эволюции состава Н"шд-
1,0стей приводнщей к вознинновению пересыщенных или недосыщенных 
расплавов. лдер привлек внимание н большим колебаниям отношенин 

1'/ р в caMoii магматической камере, что, однако, несомненно приводит 
1{ дальнейшей гомогенизации в результате конвенции, в связи с чем при плав

лении перидотита магма не может возникать одновременно в условинх раз

ного даЩlенин . 

Бозмон,ность дифференциации в процессе подъема Marr.lbI мон,но рас
сr.JOтреть и с других точ Н зрения . Хорошо известно частое присут твие 
ультрао новных интрузивных пород В базальтовых магмах . Беронтно , зти, 
ультра основные породы представляют собой обломни 1I1атериала lантии, 
быстро D ренесенные 1< поверхности поднимающимися расплаВЮIIИ. С ДPYГOl~ 
тороны, Дшеймисон, встав на 'rочну зрения медленного подъе Ja r.larM, 
вынущд н считать такие внлюченин (ксенолиты) разрознеННЫlllИ чаСТI,а1l1Е\
I,рпста IЛИЧ ских l(умулатов . Сомнения по поводу этого положения высна
з а Хатчисоп, ноторый спросил, 1 аким образом можно рассматривать об.тlО 1-
1,И интрузива Др йзер-Вейхер в начестве кумулатов, имея в виду отсутствие 
равнове ия r.leHiA базальтовым расплавом и этими ксенолитами, что было 
у таношrено в ходе недавних исследований изотопных отношений мегl\ДУ 
ураном и тори 1>1, а таюне рубидием и стронци м . Б ответ на этот вопрос 
н,еiiмисон СI<азал, что в основном они все-таки представляют собой J{YMY

:laTbl . В новечно]\[ счете можно полагать, что при медленном Dодъе~lе магм, 
ВОЗНИI<ШИХ в результате частичного плавления , оБЛОJlШИ действительнц 
мог т представлять собой расчлененные кум.улаты, тогда ка 1\ при быстром 
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подъ ме расплавов несомненном для hJНОГИХ базальтов, и при ще более 
стр мительном движении в диатремах встр чающи сл в этих случаях ВIШЮ

чения, вероятнее всего, представляют собой облош<и н дифференцированных 
пород J\ l антии. 

Становление J1НТРУЗIIВ08 

Проблему подъема магм можно отчасти осветить при изучении вопросов 
становления интрузивов. ОТВЛ8I{аясь от размеров интрузивов, вопросы, 
связанные с их изучением, можно сгруппировать следующим образом: 
внешняя форма, внутренняя структура, обстановка в процессе становления, 
природа и интенсивность постинтрузивных изменений. 

Внешняя форма. Не рассматривая всех существующих форм интрузи
вов, поскольку эта задача выходит далено за рамки настоящего обзора, 
обсудим прежде всего принципы' используемые для определения этих форм. 
Информацию о формах интрузивов обычно получают в проц ссе прямого кар
тирования. Поскольку, однако, нартирование производится в условиях 
не значительного расчленения поверхности Земли, ПОЛУ[IИТЬ все необходи {ые 
данные толы{о с помощью одного нартирования часто невозможно. Поэтому 
обычно представления о форме наного-либо конкретного интрузива в той 
или иной мере субъективны, хотя они нередко подкрепляются косвенными 
и геофизическими наблюдеНИЯhШ . Особенно сложная проблема - оц нка 
формы крупных интрузивов. Длительное время баТОJIИТЫ рассма'-ривались 
каl «бездонные» 'l'ела, или по крайней мере предполагаJIОСЬ, что они дости
гают мантии . ОДНaI{О Гамильтон и Майерс [25] утв рждают, что эти интрузи
вы И~lеют гораздо БОJIее ограниченные размеры. Эти исследователи подчер
J{иваlOТ, '1ТО часто становление батолитов происходит в вулканически ' ТОJl
щах, видимо, имевших тот же источник. Тю{ое представление пер IШИl{ается 
с концепцией ВУJшаНО-ПJlутонических фор !аций, выдвинутой Устиевьrы. 
Бранч [11 ] , а таюне Гамильтон и Майерс [25] УI,азаJlИ на пространств нную 

'связь родственных малых интрузий, крупных интрузивных тед и ИЗЛИВIIJИХ

ел вулканических пород. Пока еще наши знания о деl'алнх формы баl'ОЛИТОВ 
necblra неПОJlНЫ. 

Относительно крупные основные интрузивные тела не Tal, хорошо 
изучены, кан это [laCTO считают. Так , Кинг в сво М неопуБЛИl{ованном ДОI [а
де, рассматривая фОРJ\IУ БУlПвелдского интрузива, ]{оторый обычно считают 
ополито [, предположил, исходя из данных по УСЛОВИЯJ\! залеганин вмещаю

щих пород и соотношений массива с несогласинми, что форма этого крупного 
те та , возможно, воронкообразная . ОДНaI{О IIиколайсен указал на случ'аи 
вполне согласного залегания магмаТиt1еских и вмещающих пород Б у 1.1.1 велда , 
.а также на данные палеОJ\raгнитных исследованиi'r по всему массиву 1,0TopIoIe 
противоре<IaТ предположению 1 инга. 

Разногласия возникают даже в вопросе о форме ма !ых интрузивных те . 
Тю{, Робертс, рассматривая кольцевые дайки, указывает , что оБЫLIНО пред
полагающееся падение их во внешнюю сторону вовс не преДС1'ав If[еl'СЯ обя
зательны ,[ с механической точки зрения. Некоторые l\Ольцевые дайки в дей
ствительности имеют вертю{аJlьные !{онтаиты и, следовательно, ПрИУрО'Iены 

снорее J{ трещинам растнжения, а не СJ{ола, нак это часто принято думать. 
Описаны нольцевые дайки с нрутым падение!\! внутрь. При ПОВТОРНОМ [,ар
тировании одной из предполагаемых кольцевых даек на рднамёрхене, 
Шотландия, бы 10 установлено, что это тело состоит из трех отдельных интру
зивов с полого падающими контантами [68] и, таним обраЗО~I, имеет совер
шенно неясный способ становлония. 

J а[{ показали Аптон и 'Уодсуорт , форма ВНУТРИВУЛliaНИL18СКИХ интрузи
вов мол,ет быт[, ос[ень сложной. ти исследоват ли СВЯ:Jывают сложное СТрО -
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ние таких тел с образование 1 их за счет пластообразных магматических 
камер в процессе формирования небольших кальдер проседания. Это мнение 
поддержал Поллард , основывавшийся на экспериментальных данных, 
а Ридли провел аналогшо между описанными Anтоно 1 и "у одсуортом телами 
и интрузивами Тенерифа, где, однако, трещины, в которых ЛОIшлизовалась 
интрузия, были связаны скорее с поверхностями скольжения, а не с распре
делением напряшений, возникавших выше магматической камеры. 

Даже такой простой термин, Kal{ <щайка», часто используется весьма 
неопределенно. Например, Бриджуотер и Ко описали под этим названием 
стержневидные тела с эллиптическим горизонтальным и полуэллиптическим 

в ртикальны 1 сеч ниями. 

Таким образом, ШИРОI{О распространенное lIшение, согласно которому 
на 1 уже все известно в описательной геологии и теперь преи Iущественно 
надлежит заниматься решением генетичеСI{ИХ проблем, в действительности 
не соответствует характеру имеющихся сведений. Детальное описание гео
;llетричеСIШХ форм интрузивных тел и комплексов может дать ценные сведе
ния не толы{о для интерпретации их становления, но такше для выяснения 

lеханизма и последовательности подъема магм . Например, в литературе 
<шсто высказывается представление о возникновении вулканических центров 

I! проявлениях сопоставляемой с ними интрузивной деятельности в условиях 
совершенно пассивного фундамента, в котором не ПРОИСХОДИТ сколько
нибудь ощутимых движений. Действительно, большинство центральных 
liомплексов, ассоциирующих с кольцевыми интрузивами, встречается в ста

бильных I{ОНТИН нтальных областях (ср. Стилмен) и обычно в районах раз
вития гранито-гнейсов, где едва ли возможны заметные движения фунда-
1I1eHTa. Одню{о Кинг в своем докладе привлек внимание I{ вулкану Напак, 
где фундамент определенно претерпел куполообразное поднятие. Совербатс 
таюне отметил два примера возникновения I{УПОЛОВ фундамента в связи 
с вулканами рифтовой долины северной Танзании (Хананг и Квараа). Кинг 
и Совербатс подчеркнули, что в этих вуш{анических центрах присутствуют 
нарбонатиты и неlшовидные тела. Подобные купола существуют и, вероятно, 
в тречаются гораздо чаще, чем до сих пор считалось, и в ДРУГИХ районах . 
О существовании нуполовидных структур на островах Малл и Скай свиде
тельствуют ]{ольцевые синклинали, окружающие вулнанические центры. 

Детальное изучение южной части острова Малл [54] не оставляет СОllшений, 
что юго-западный вулканический центр здесь располагается на куполовид
ной струнтуре, ХОтя он и связан также с кальдерой. По ?<mеншо Раста и его 
соавторов, развитие этого J{упола началось еще в триасе и сперерывами про

должалось вплоть до третичного периода . В процессе развития J{упола про
исходили восходящие двишения материала, выделенного из мантии, в связи 

с чем на острове ВОЗНИlша заметная гравитационная аномалия. Предложен
ная для этого случая модель (фиг. 2) подразумевает вздутие глубинной маг
матической намеры. Йокояма [79] описал ассоциацшо кальдер, в том числе 
J{альдеры Тоя, с повышенными значениями гравиметрических показателей 
в районе неСI{ОЛЬКИХ ЯПОНСКИХ вуш{анов. По lIшенИIO автора настоящей 
статьи, эти явления можно объяснить расширением объема и постепенны 1 

развитием магматичеСI{ОЙ камеры на границе зеllШОЙ коры и Iантии вслед
ствие частичного плавления мантийного вещества. Развитие камеры проис
ходило в течение длительного времени, причеllI из нее поднимались хорошо 

дифференцированные магмы типа встречающихся на острове Малл. В конеч
НОм счете растяжение в кровле такой камеры приводило к формированию 
поверхностной кальдеры, I<оторая заполнялась основной магмой, достигав
шей поверхности. Имеются УI<азания, что БЛИЗI<ие струнтуры существу
ют и в орогеничеСI<ИХ поясах . Изредка, как отмечал Сигердсон, I<омплек
сы I<оничеСI{ИХ слоев встречаются даже на океанических островах 

(Исландия). 

2 0- 0296 
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Внутренняя струнтура. Способ становления интрузивных тел часто мож
но понять при анализе внутренней СТРУI<ТУры . Питrlер В сжатом обзоре проб
лем, касающихся теневой стратифицированности гранитов, пересмотрел 
с совре~lенной точки зрения значение таких структур. В прош ом данные 
наблюдений над теневой стратиграфией обычно приводили }<ак доказатель
стваJетаСО~Jатич ского становления гранитов [551 или обрывов вм щающих 
пород при течении магмы [49]. Питчер подч ркн л деформированность шо
гих ОТНОСИ1'еJIЬНО нрупных ШI УТОНОВ и несомненную взаимную связь распо

ложения ксенолитов которые нельзя связать с теч НИЯ~JИ магмы. Kpo~Je 
того, он ПОJ{азал несостоятельность представлений о ~ ] таСОматическом ста

новлении гранитоидов в верхних горизонтах коры. Описанные им соотноше
ния дуqше объясняются представлением о начальных стадиях ра ЧJlенения 

ф п г. 2. РаЗВ lIтие маl'маТII'IССЮIХ иуполов 11 С ВН3ЭIIIIЫХ С 1I11Мl! КЭЛI,дер в 50MBoii J(Opc . 

Схема основала на выводах. ПОЛУЧРIIIIЫХ nplI II Э У"РШ'Л Х мnгмаТlIэма острооа Малл 
11 НОМllленса С II ОУДОII. 

пород ~ в процессе IaГАJаТИ'lеского обрушения или многократной интрузией 
магмы . Отметим, что вообще на сюшозиуме магматическое обрушение рас
сматривалось как важный 1еханизм становления интрузивов. Бриджуотер 
и Н.О, в частности, считают магматичесное обрушение наиболее важным 
JI'Jеханизмо [ стаНОВJIения так называемых ИСПОJIИНСJ{ИХ даеJ<. ти мен при

знал этот процесс ВЮJ"НЫМ дЛЯ генерации пространства, занимае !ого JarMa
тичеСIШМИ телами . ОднаJ{О в дискуссии :Ко у){азаJI что исходная ~шг",а долж
на была подниматься без заметного пронвления магматичеСJ{ОГО обрушения 
в виде тон){их пластовых т л . дсдон, возражая :Ко, сназаJJ, что он счита т 
невозможным стаНОВJIение исполинских дае){ без возникновения полости рас
ширения, если тольно, конечно, не считать, что их инъекг\ия пр исходила 

в обстановне сжатия. Исполинсние дайни представляют собоii весьма инте
ресные образованин . ОДНaI{О совершенно непонятно отсутствие у ни ' зю<а
ленных нонтантов на сиенитовом нонце (на что у"азал 'Уайт) и хорошо выра
женной дифференциации (что отметил МеЙген). Тем не Jl teHee все эти исследо
вания ПОI<азали, что JIIагматическое обрушение играет ван ную родь в ста
новлении }ШСJIЫХ ПJIУТОНОВ, своеобразие которых можно объяснить, нан это 
ПОI<азаJI Питчер , поздней деформацией, наJIожившейся на ~tассивы ПОСJIе их 
стаНОВJIения с помощью магматического обрушения . СJIожное распр деление 
J{сеНОJIИТОВ, по мн нию Фиттона, tОЖНО объяснить местной измен'lИВО
стыо вязкости гранитной маг -[ы. :Кро [е того, Онотт в результате детадьного 
геохимичеСJ<ОГО и структурного исследования гранитного Jltaссива Голуэй, 
ИРJIандия, установил ПРИЗНaJ и четырех этапов повторных движений и моби
лизации гранитного 1IIатериаJIа , а также вращение массива в целом в процессе 

подъема и деформации . ТаI<ИМ образом, упрощенные cXeAtbI JlJеханизма ста
новления гранитных тел иногда явно не учитывают действительной СJIОЖ
ности последоватеJIЬНОГО развития событий. 

Однако очень сJIожны '1 может быть и процесс становления основных 
интрузивов. Обсуждая статью 'Уиндли, посвященную амфиболитовым дай-
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кам, Николайсен отметил некоторые гидравлические эксперименты и ука
зал на воз 10iНFIOCTb возникновения ПЛОСI<ОСТНЫХ структур (сланцеватости) 
в таких даЙI<ах в результате «роста кристаллов в среде передающей напря
жение. Если в магме , обогащенной лету'lИМИ, возрастает давление флюидов, 
то это может вызвать поступление новой порции магмы и возникновение 
расслоенности, в которой будут чередоваться в пределах одной и той же 
дашш участки гомогенных и плоско-параллельных текстур» . Кроме того, 
Николайсен предположил, что «фЛУI<туации давления воды, видимо, должны 
особенно эффективно обусловливать периодическое раздвигание стенок дай
ки, приче {посл сяятия давления стенки дО IЖНЫ СЖИ шть кашеобразную 
маг !у». Можно даже было бы и не говорить о том, что инъеlЩИЯ магмы под 
некоторым ИСХОДНblМ внутренним давлением (механизм расширения объема) 
и последующ е СНЯ'l'ие этого давления должны привести }{ такой же последо
вательности событий. 

Изучение внутренних CTPYI{TYP ){рупных габброидных интрузивов позво
ляет высказать предположение о механизме их становления. Данем охарак
теризовал повторную расслоенность ультраосновных пород острова Рам , 
Шотландия. тот исследователь предположил, что здесь возни){ла }{альдера 
проседания, в которую неодно){ратно поступали свежие порции магмы , 

за счет чего сфор 1Ировались соответствующие слои с постепенными измене
ниями состава осаждавшихся кристалличес){их агрегатов. Эта идея ?шого
кратного поступления основных и ультраосновных магм нашла поддержку 

среди участников симпозиума. Уодсуорт подчеркнул, что такой процесс 
вполне возмо» ен для отдельных дае){ тогда ){ак Элсдон пошел дальше и 
предпо ожил, что «и С){ергаардский интрузив, вероятно, образовался 
в результате многократной инъекции основной магмы, а не }{ак продукт одно
актного ее внедрению). Много){ратной инъекцией объяснил расслоенность 
габброидов и СТИЛ~lен. В настоящее время трудно с!{азать, связано ли явле
ние расслоенности с процесса 1И, протекающими непосредственно в близпо
верхностных JlJаг Iaтических на lерах, или оно отражает поступление магмы 

из глубинного источника. Однако даже многонратные восходящие волны 
»,идности из ка?lер высоких уровней легно можно объяснить давлением, 
ВОЗНИRШИМ в связанных с НИIlШ глубинных резервуарах . А это последнее , 
по мнению автора , развивается в результате нового эпизода плавления 

и обусловленного им увеличенин объема. 
Обстановка становления ИIiТРУ3ИВОВ. Даже если принять механизм 

подъе lа гранитных магм, обусловленный их плавучестью, bce-таRИ, по IIше
IiШО Файфа , СJlудует считать, что в близповерхностных условиях становле
ние гранитов происходит при хрупной реаRЦИИ земной коры. Таким образом, 
весьма важно определить уровень становления интрузива. Исчерпывающий 
ответ на этот вопрос можно получить лишь при изучении характера пород, 

в которые вн дрилось магматическое тело. Так, Данем спросил Онотта, 
происходили ли во время подъема батолита дифференциальные движения 
относительно ВlllеЩaIОЩИХ пород. К сожалению, Окотт не изучал контант
ный ореол гранитного массива, и вопрос, следовательно, остался без ответа. 
Поллард и Рамсей спрашивали у этого исследователя об узорах трещинова
тости внутри и вне батолита, но и в этом случае они не получили ответа. 

В зависи 10СТИ от уровня - высокого или низкого - становления 
интрузива в зеlllНОЙ норе можно ожидать проявления тех или иных фа){торов. 
ДиаграlllJ1Jа фиг. 1, построенная по данным учаСТНИRОВ симпозиума и других 
исследователей, показывает, чтО в период становления основных интрузивов 
( lагматичеСRИХ камер) в нижней коре, на глубине примерно ниже 20 км, 
следует ожидать ВОЗНИl{новения дифференцированных расплавленных гра
нитных магм. Выше этого уровня будут образовываться анатектические гра
нитные lагмы, поскольку тепло, необходимое для выплавления гранита, 
здесь уже не поступает в регионаЛЬНОJl( масштабе, а выделяется из базальто-

20* 
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вых или ультраосновных магм, обусловливающих местное увеличение тем
пературы, дополняющее те?ошературу, связанную с геотермическим градиен

том . Таким образом, в некоторых случаях можно ожидать появления ]<ислых 
расплавов на относительно высоких уровнях земной коры в результате ее 
частичного плавления . Однако этот процесс, конечно, нельзя связывать лишь 
с термическим градиентом, который даже в отдельных местах едва ли имеет 

такую величину близ земной поверхности. "У'илсон спросил Дане lа о причи
нах более интенсивного частичного плавления лыоисских пород по сравне
ншо с торридонскими на острове Рам. Наиболее простой ответ на этот вопрос 
заключается в том, что в период становления центрального комплекса торри

донские породы располагались гораздо ближе к поверхности и, следователь
но, слишком быстро охлаждались . По ?ошеншо Бранча [10] , даже ИГНИ~lбриты 
поднимаются с глубины ОI{ОЛО 20 К1I1 . 

1 ак уже отмечал ось выше, пробле lа обстаноВl<И становления магмати
ческих тел приобретает особую остроту для уровней, расположенных близ 
самой зе~шой поверхности, где интрузивная магма становится ЭJ<СТРУЗИВНОЙ . 
Джеггер [29] подчеркнул большое значение летучих J{aI{ агентов нагревания 
и как мощного генератора внутреннего сжатия в магмах . Эксплозивный 
вулканизм, сопровождающийся извержением магм, образующих пепловые 
потоки, был рассмотрен Тазиевым . По мнению Тазиева, пепловые потоки 
образуются в результате экструзии шлаковых лав, которые в процессе тече
ния на поверхности подвергаются фрагментации. Однаl{О большинство иссле
дователей склоняются к мысли, что игнимбритовые маг 1ы претерпевают 
дробление внутри ВУЛl<анов и появляются на поверхности J{aK раскаленные, 
но более или менее связные пепловые тучи. Для описанных Тазиевым 
игнимбритов характерны неУ{оторые специфические особенности, в том числе 
очень крупные пустоты, возникновение которых, по мненшо ряда исследова

телей, наПРИll'1ер Мак-Rензи, связано с наличием центров концентрации HCl 
в стекле. Рассеянным распределением этих центров в стекле, по lIшеншо Фай
фа, можно объяснить необычайно крупные размеры пузырьков, поскольку 
после образования таких центров необходимо очень малое давление для того, 
чтобы в результате расширения газа ВОВНИIша крупная полость. Поллард 
полагает , что такие пузыри можно получить экспериментально в упругих 

или вязких пластинах, однако первые едва ли для этого пригодны. По мне
ншо Тазиева, неУ{оторые стекловатые фьямме в описанной им породе перво
начально представляли собой оБЛОl\ШИ расплавленного стеlша, I{OTOpOe вски
пало на месте, однако Деннис считает, что они скорее являются обломками 
древней лавы. Очевидно , вскипание и образование пузыры{ов частично про
исходило во внутривулканических, а частично в послеэруптивных условиях. 

Интенсивным отделением газовой фазы, вскипанием и образованием пузырь
ков в близповерхностных условиях , что приводит К извержению сильно ра з
дробленного материала, вероятно, следует объяснять быстрое опоражпивапие 
субвуш{аничес({Их камер с последующим образованием J{альдер или даже 
не проявляющихся на поверхности подзеl\ШЫХ провалов . Частичное (или 
полное?) послеэруптивное вскипание с образованием газовых пузырьков 
{ожно объяснить небольшой вязкостью пантеллеритовых магм, что связано 
или с их перегретым состоянием или, как предположил Ридли, с повышен
ным содержанием одновременно натрия и окисного железа. 

Важная роль газовой фазы в основных магмах на ВЫСОIШХ уровнях была 
подчеркнута в работе Аде-Хол и Лоли. Эти исследователи сопоставили 
рудные минералы лав и даек и пришли к выводу о сильном различии газовой 
фазы, обусловливающей окислительную обстановку в этих двух случаях. 
Файф привел ряд наиболее вероятных реакций, протеI{ающих в лавах с уча
стием атмосферного кислорода : Fe82 -+ Fе20з + 802' FезО, -+ Fе20з, 
Fe28i04 -+ Fе2О з + 8i02. Последовательность проявления этих реакций 
определяется соотношениями скоростей их проявления и способности реа-
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Северо-восточная часть кальдеры 
скрыта под вулканическими поро
дами [52, 12] . 1 - аллювий; 2-
сноудонскиевулканическиепороды; 

3 - осаДОЧllые породы; 4 - разлом 
кальдеры; 5 - кольцевал мульда; 
6 - взаимосвязанные тектоничес
кие мульды; 7 - граниты Тан
и-Грисиау ; 8 - OCBOBНЫ~ ивтру-

зин; fI - кислые ивтрузин. 
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l'ирующих компонентов к диффузии; таким образом, в настоящее время точ
ная оценка механизма окисления невозможна . 

Питчер и Раи сопоставили исландские лавы с дайками острова Малл, 
особенно под углом зрения перегретости магмы МаШlа. По Аrнению У ткиEl
са, этот перегрев был не очень значительны l и не пр евы шал 500 ос, однако 
Бейли и др. [4] высказались в пользу весьма высокотемпературных условий. 
Исчезновение сульфидов из лав, сопровождающееся выносом 02' Уоткинс 
объяснял реакцией Fe28 + 202 ~ 802 + 2FeO. Как будто все данные сог
ласно свидетельствуют о 'сильном влиянии реакции с аТАюсферой на состав 
и теАшературу лав . Очевидно, эти реакции очень изменяют вязкость и пове
дение магм в приповерхностных условиях . Присутствие магнетита лишь 
в некоторых игнимбритах опять-таки указывает на опр деленную ро ь 
обменных реющий с летучими в близповерхностных условинх [51]. Таким 
образом, механическое поведение маг 1атических флюидов в близповерхност
ных условиях трудно сопоставлять с их поведением даже на умеренных 

глубинах. 
Фактор времени. Можно утверждать, что характер интрузивов не изме

нялсн СI{олько-нибудь значительно в ходе геологического времени. В 1961 г. 
автор настоящей статьи изучил любопытные соотношения, наблюдающиеся 
в ордовикских магматических породах Уэльса. Кислые вулканические поро
ды здесь представлены субаэральными игнимбритами, а основные - поду
шечны IИ лавами и их брекчия ш. Позднее автор описал НОАшлекс Сноудон 
[52], в }{отором такие соотношения выражены особенно четко. В ЭТОА1 случае 
удалось установить исходную природу магматичеСIШХ образований, слагаю
щих деформированный центральный вулканичесний но~шлекс (фиг . 3). 

В этом комплексе еще удается различить сохранившуюся стенну кальде
ры в виде разлома, возникшего до рассланцевания, а также нольцевую мульду 

с приурочеННЫl\fИ к ней штоками риолитов. Кроме того, выявлены кониче
ские слои, а также силлы, в основном распространенные вне nольцевой II1УЛЬ
ды (фиг. 3). В южной части структуры некоторые силлы представляют собой 
сложные интрузии. Последнее свидетельствует об одновременном становле
нии основных и кислых магм на одних и тех iI е уровннх независимо от l{aKO

го-либо теоретического уровнн номпенсации . Вулканический комплекс рас
полагаетсн на былом нуполе [52, 12] , и его современнан эллиптичеСI{ая фор
ма обънсняется }{аледонской орогенической деформацией ранее округлой 
структуры. Каледонсная сланцеватость северо-западного простирания сечет 
ядро кольцевой мульды (Раст и Бромли) . Таким образом, эта структура 
()чень похожа на современные или молодые вулнаничес.кие центры , а это 

озна чает, что при детальных исследованиях даже в древних и деформиро
ванных породах можно распознавать вулканические ПОСТРОЙI{И . Лик исполь
зовал остроумные геохимичес}ше методы для прослеживания первичных 

условий залегания габброидов, в настоящее время представленных разобщен
ными блоками амфиболитов Балликоннили. Направление кристаллизации 
и положение кровли массива он определял по характеру распределения 

химических ко~шонентов. Несмотря на высказанные Мейсоном критические 
замечания , этот метод кажется пригодным для определения первичных 

условий залегания магматических тел, поскольку нереДI{О полученные с его 

помощью данные подтверждаются фактически наблюденными направленными 
вариациями состава отдельных горизонтов. В некоторых случаях, вероятно , 
действительно можно прийти к неправильным выводам , на что УI<азывал 

Мейсон, но обычно, как правило, расс lатриваемый метод позволяет полу
чить однозначное решение. 

Все эти исследования были упомянуты здесь для того, чтобы по!{азать , 
насколько желательно дальнейшее расширение детальных исследований 
древних деформированных пород, в результате которых, несо~шенно, будут 
получены очень интересные данные по отдельным маг rатичес[{им комплек-
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сам. РаСШИфРОВl{а результатов проявления теI<тонических и чисто интрузив
ных факторов, определивших совре~lенный оБЛИI< горных пород, ДОШJ,на 
обогатить наши представления об интрузивной деятельности. 

ВЫВОДЫ 

В настоящей статье дана I<раткая СВОДI<а материалов си шозиу 1а в Ли
верпуле, а также изложены собственные оценки и взгляды автора. Анализ 
всех этих материалов позволяет сделать следующие выводы: 

1. Первичные магмы образуются в верхней Iантии, НО в процессе их 
миграции к земной поверхности часто возникают камеры на относительно 
высоких уровнях, в !{оторых затем происходит дифференциация расплавов . 

2. Подъем первичных магм обусловлен увеличением объема вещества 
на IecTe их зароа денил. 

3. Начальное плавление обусловлено подъемом горячих жидкостей или 
газов из более глубоких частей мантии. В приповерхностных условиях лету
чие обусловливают эксплозивный вулканиз -(. 

4. МехаНИЗ~I становления магм на высоких уровнях поддается интер
претации с ТОЧI{И зрения физико-механических свойств горных пород. 

5. Относительно легкие кислые шг~'1ы могут подниматься в земной коре 
в силу их плавучести , а более тяжелые lаГl.fЫ движутся под воздействие~[ 
ИХ внутреннего давления, возникшего в результате перехода твердого веще

ства в жидкость. 

6. Перви(шые магмы, вероятно, возникают частично в результате пар
циального плавления перидотитов мантии, а частично за счет парциального 

плавления ЭIШОГИТОВ. 

7. Механические аспекты становления близповерхностных интрузи
вов в сильной Jepe определяются освобождением летуqих. 

8. В настоящее время трудно с определенностыо решить, возможно ли 
образование гранитов в JlIантии . 

В начале си шозиума Е. К. Устиев рассмотрел взаимоотношения между 
магматическими ЦИIша lИ и орогенич скими поясами. Деннис спросил его, 
мощно ли увязать ТaI<ие циклы с изменениями в мантии. «Мы знаем,- ска
зал Деннис,- что зе шая !{ора под lI'illОГИМИ активными орогеническими поя
са 1и им вт небольшу:ю мощность, а в мантии здесь установлены аномально 
низкие скорости прохождения сейсмических волн . R концу геотектониче
ского цикла земная кора и верхняя мантия должны возвращаться в нормаль

ное состояние . Усматриваете ли вы какую-либо взаимосвязь между этой 
эволюцией и рассмотренной вами эволюцией магматизма?» Однако этот воп
рос остался неретенным. Вероятно, ответ можно получить лишь в будущем 
после проведения обширной программы специальных исследований . 
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Леттершинна, аНТИlшиналь 90, 92 
Летучие, влияние на процесс плавления 

1'53-155 
ЛIIНейные свиты Aael( 258, 259 
Лптотермальная система 223 
Л копенnи, массив 91, 101 
Лох-Эшор, формация 110 

Магма 139 
- апдезптовая 208 
- базальтовая 161 
- - газовая фаза в обстановке приповерх-

HOCTIlblX ИIlТРУЗИЙ и зффузий 196 
- внедрение в хрупкие породы 230 
- гипотеза генерации в результате СIlЛтия 

напршкений 243 
- - подъема в результате увеличевия 

объеыа 297 
гранитная 161, 173-186 
зарождеIlие 238, 287- 294 
остаточвая 152 
подъем 238, 294- 300 
пути внедре1lИЯ 152 
становлеIlие 238 
зффузивная, или инъекциопная, сила 161 

Магматическая иа {ера , понятие 224 
- расслоеIlIlОСТЬ 285 
[агыатические камеры дискретные 246 

- - соотношение параметров разруше

ния и типов отделЛlОЩИХСЯ от НИХ ИIlТРУ

зий 258 
- - цилиндричеСRие 250 
- тела расширения 231 
lаг lатичеСRИЙ JIOАшлеJ(С острова Рам 9-16 

- - - - внедрение 15 
]\[агматическое обрушение 112 
- - при внедрении даек Исортона 52- 62 
- отщепление 271 
- раСЩlИнивание 114 

[ агмообразование, исходное содержаН\Jе 
воды 165 

lагнетит 98, 1.87, 189 
Маймечиты 168 
1аозе, зона дробления 25 
Масунве, номплекс 19, 29 
MaTel(e, граниты 26 
МелаRарелунг, гранитный массив 115 
Метагаббро 89 
МехаIlИ<Ш газового подъема 295 
MlIГыa 115, 117 
Мllгматитовые нварц-диоритовые гнейсы 89 
:Мигматиты 174 
- Коннемары 82 
Миссинг, СИИ1шиналь 90, 92 
Модели интрувий пластичеClше 214 
- - флюидные 214 
Моно-Крейтерс, массивы кислых стенол 174 
Мора дпаграъша 198, 199 
- огибающая 199 
Мохоровnчича поверхность 78- 81 
Мощность земной I{OPbl 79 
Мудшиериты 129 

Надвиги 258 
- ИСRривлениые 258 
Нанорталик, массив 116 
Непроврачные м:иnералы 187 
- - базальтовых пород 187 
Несварениые фации 135 
Номес-Маунтиис, массив 116 
Нориты 89 
Нуанетси, СИНJ(лииаль 25 
Нунарссуит, интрузия 52 
Ньюарк, серия 272, 275 

Образование гранитов, связь с теl{тониче
СI{ОЙ обстаноВlЮЙ 103 

Обсидианы 166 
Оlшсление вторичное (ВЫСО1{отемператур-

ное) 189 
Омей, гранит 84 
Ориентированные струнтуры 112 
OCHOBIlble иптрузивы Коипемары 82 
- породы, определение 82 
Останцы RРОВЛИ 105 
Остаточные магыы 152 
Острова Краъш массив 99 
Отерерд, rpaHIITbl 85 
Отщепление 249 
Офиолиты 157 

IIалшmсестовые струнтуры 110 
ПарааВТОХТОIlные плутоны Рида 117 
Паревис, коъmлекс 31 
Парные свиты даек 258 
Парциальное плавление при негидростати-
ческих напряшениях 244 

ПаТИВИЛИI<а, интрузив 107 
« Пелейсюш)} тип извершений 139 
Пемзовые лапилли 139 
Пепистые лавы 135-137, 139 
Пепел 139 
Перидотиты 83, 88, 89, 168 
Перлиты 83 
ПеруаНСl{ИЙ батолит 290 
Пирит 189 
Пироксениты 89 
Пиромагма 135, 139, 239, 295 
Пирротин 189 
Питон-де-Неш, вулкан 120 

дифференцированная серия 121, 123 
древняя онеапическая серия 121, 123 

-- -- интрузиваые породы 122--127 
- - молодая океаническая серия 121, 123 
- - хронологическая последовательность 

магматичеСRОЙ aRТИВНОСТИ 121 
Плавучести гипотеза 294 
ПлутоничеСRие ассоциации 166- 168 
ПЛУТОIlических и вулканических ассоциа-
ций Rонцепция Кеннеди и Андерсона 160 

Подвижные пояса, общая последователь-
ность l>lагматических образоваIlИЙ 157 

Полибарическая кристаллизация 144 
Поток летучих 152 
Прандтля число 216 
Проницающая Rонвекция в верхней мантии 

221 
Псевдобрунит 189 
Пузырчатые лавы 135 
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Радиальные СВJlТЫ даек 259 
Расслоепность коры 79 

магматическая 86, 87, 228 
- ритмическая 10, 21 
- скрытая 10, 21 
- сортировк][ 87 
Раундстон , гранит 84 
Резистеры 104 
Релаксации затухания параметр 216 
Риолпты 157, 166, 167, 206 
РJlфтовая система Восточной Африки 202, 

207 
Робсова и Бэра критерии разрушения 231, 

233, 234 
Росс-оф-Мал, плутоп 107 
Рутил 189 
Рэлен число 216 

СевеРJJЫЙ кольцевой ко~mлекс ПРОВИНЦIlI1 
Нуанетси 17- 32, 291 

- - - - - вулкано-теКТОШlчесная об
становна 30- 32 

- - - - габбро 20 
- - - - Главпый гранофпр 17 

- - - - - догаббровые ДОЛСРlIтовые 
I1ЛЛЫ п дайки 19 

- - - - - кислые иnтруэивы 25, 27, 30 
- - - - - нольцевая дайка 25 
- - - - - метаморфизЬ1 И гнбридизаЦII Я 

габбро 23 
- - - - - механнзм внедрения 31 
- - - - - минрогранитпые да i.iни 27 
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знii 31 
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- - - - - поздние иитруэивы 30 
- - - - - происхождение 30 
ерпентиииты 168 

Сессиаг-Rлонмесс, формация 107, 108 
IleНnTbl 167 

Силлы 231, 258 
- внедр ние 272- 278 
- - гидростатичесная гипотеза 272 
- - тентою\чесная гипотеза 272 
имплектиты 87 

СПШIЛУТОНИЧССЮI даiiнп 117 
Снаполит 293 

ItеРl'ааРДСЮIU плуТОIl 185 
Снпалиты 104 
Слив-Туи , формация 106 
Соотношения вулнаниз la и плутонизма 

160- 171 
пилитовая ассоцпацня 152 

Средизе ШОМОРСЮlll тип лав 208 
редипвоатлантпчеСl{нi:i рифтовый хребет 
202 

токеiiзена режим 183, 184 
Стретсви, но~шлекс 115 
трунтуры, возникающие за счет разл ичия 

ноэффициептов диффузии 226 
обусловленные изменением DЯЗНОСТIJ 225 

- распада 189 
Сульфиды железа 187, 189, 193 

Тауво , DулкаЮJческая система 222 
Тентонвчесное выжимание 296 
Теневая стратифицпроваиность 103- 118 
- - батолитов с СИИПЛУТОПllчесними дай-
нами 117, 118 

Тепевая страТИфIlЦI1РОВ!lJlIIО ть в массивах 
с останцами кровли 104- 106 

- - в плутонах реоморфического про
исхождения 116 , 117 

- - - - с включеl:lИЛЪШ 106- 112 
- - - - становление которых пропсхо-

дпло с ИНЪeIщиеii пластовых тел II рас
клипиваниеы1 вмещающих пород 113- 116 

- - - - супаследованными тенстурами 

п структурами изверженных пород 11 2, 
113 

общие сведения 103 
палимпсестовые ТРУКТУРЫ 1'10 
термин 104 
явные реликтовы е CTPYltTYpw '1 08 

Теория двух РОДОRачальных магм ЛеВШI-
сои- ессинга 160 

ТеРМllчесюш порог 149 
Тетис , древнее море 208 
Титаномагнетит 187, 189, 190 
Тихоокеаисню"r кольц Boi! пояс 166, 202, 

209 
- тип лав (авдезитовые) 208 
Товалпты 168 
Торр, массив 108, 111, '114 
Трахит-риолитовал ассоцпа l.(IIЯ 152 
Трахит-фополитовая ассоциация '152 
Трахиты 167 
ТреТПЧllыii магмаТII Ч скиii центр острова 
Малл 266 

ТрещпноватосТl, горных пород , роЛl, даю -
НШI поровых фл 10 IIДО 13 198 

Труа-Сеньор, массив 117 
Трудос, ПЛУТОIIИчесюш комллеltс 132 
Тулеllская провинция 206 
ТУНДУЛУ, суБВУЛltав:и.чеСЮlii комплекс 267 
Турбулентной конвеlЩIШ модель 218 
Туфолавы 135- 137, 139 

УИН , сил л 273 
Ульвошпивель 187 
Ультраосвовные JJ1IТРУЗ IIВЫ I\OHlleMapw 
- породы , Dнедрение '10 
- - определение 82 
- - расслоеппость 10 
Уэрдеiiл, граНИТllыi,j Ш\С 1113 

Феiiнед , масснв '106, 107, 112 
Фельзпты Рама 12 
Физич СJше фанторы , опр Д ЛЯlOщие способ 
проявлеПJlЯ магматичеСКIIХ roplIblx пород 
161 , 162 

ФШОИДlI зироваиная система твердое-в-газе 
167 

ФОЛltарреl' , формаЦIIЯ 1 7- 109 
ФОПОЛIIТЫ 167 
ФОl:Iтеiiл, нальдера 138 
Фурпез, вулнаR 12 127 
Фьямме 134, 137 

Хегбомит 98 
Химические фанторы , определяющие по

соб проявлевия магмаТll'lескпх горных 
пород 162-165 

ХОЛJIОУЭ.'t, гранитпый маСС lIll 115 
Хрупкие породы 230 
Хрупное разрушеПllе в ве рхней маНТIlИ 23 
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Чааье, мИ}(рограЮiТЫ 19, 27, 28 
Чилва, субвулканпчесний номплекс 267 

Шотландская третичная вулкаиичесная про
виндия 9 

ЩеЛОЧllо-известковая ассоциация 152 

Эклогиты 291 
Эксплозивная брекчия 13 

Эистатит 98 
Эрригол, формация 110 
Эррисбег, группа 87 
Эррисмор - Раупдстон - Говла, массив 

83-89, 101 , 102 
- - - - общая характеристика и кон-
тантные явления 83 

- - - - условия залегания 89 
Эффективного напряжения концеIЩИЯ 234 
Эффект расклиииваиия 233 
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