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Уже давно, по кр айней мере с самого н ач ала ХХ столетия,  в 
геологии  серьезно обсуждаются проблемы строения и истор ии 
развития земного ш а р а  на недоступных прямому наблюдению 
глубинах. Важнейшим шагом на  пути р азвития н ауки явились 
достижения геофизики и прежде всего установление границы Мо
хоровичича .  Владимир Иванович Вернадский ,  памяти которого 
посвящаются настоящие чтения,  и другие выдающиеся советские 
ученые - А. Н. 3аварицкий,  В .  Н .  Лодочников , Ф. Ю. Левинсон
Лессинг - неоднокр атно обсуждали эти вопросы и высказали ряд 
важных соображений. И хотя в петрографии в центре вним ания 
были вопросы диффер енциации м а гмы,  волей-неволей приходи
лось обр ащаться и к спосо б а м  ее обр азования .  Новые успехи гео
логии и геофизики и о собенно экспериментальные исследования 
при  высоких давлениях подняли уровень развиваемых гипотез и 
сдел али сейчас  проблему состава верхней мантии и образования 
м агмы центр альной проблемой современной науки, хотя и сейчас  
еще многие  основные положения остаются  неясными и дискус
сионными. 

Поставленные вопросы о бсуждаются с р азных позиц ий и 
весьма  сложны, как по количеству привлекаемого материала ,  так 
и по теоретическим IЮI-щепциям. В своем сообщении я не соби
р аюсь, да  и не могу дать здесь всестороннего обзора по з атрону
той теме. Коснусь лишь некоторых ее аспектов, связанных глав
ным образом с исследованиями,  проводимыми в Институте гео
логии и геофизики СО АН СССР. Это, во-первых, проблема мине
р алогического состава и дифференциации м агмы и связанный r. 
этим вопрос о б  источниках щелочей при образовании м агмы и ,  
во-вторых,  оценка роли  воды при обр азов ании м агмы в мантии и 
отчасти в земной коре. 

После установления гр аницы Мохо и приблизительного опре
деления плотности пород так назыв аемой зем ной м антии петро
графы стали высказывать сообр ажения о том ,  какими минер ала
ми  и породами эта мантия должна быть сложена. Эти суждения 
основывались на р азличного рода сообр ажениях, гл авным обра
зом н а  аналогиях с составом метеоритов (Виног радов, 1959, 1962). 
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''Однако единственным прямым источником о минер алогическом и 
петрографическом составе пород м антии являются различные 
вкл ючения - ксенолиты, выносимые н а  поверхность вулканиче
скими породами .  Вместе с тем далеко не всегда можно одноз начно 
говорить о происхождении этих включений, т ак как нередко они 
могут тр актоваться как сегрег ации р анних м инер алов ,  выделив
шихся в самой м аг ме, или обломки пород, захваченных из и нтру
ЗИЙ, з алегающих в земной коре. В этом  отношении включения в 
кимберлитах особенно интересны �aK по своему р азнообразию,  
так и потому, что для многих из них глубинное. происхождение 
вызывает наименьшие сомнения.  Это прежде всего алмазсодер
жащне ксенолиты и минер алы,  з аключенные в алмазах .  Правда ,  
и !3 отношении происхождения алмаза в литературе иногда вы
сказываются другие точки зрения,  вплоть до возможности о б р а
зования его вблизи земной поверхности . Однако эти гипотезы не  
обоснов аны и огромное большинство исследователей признает 
алмаз минер алом мантии . 

Поэтому не случайно, что И�jенно находки алм азоносного эк
логита (ВОl1l1еу , 1899 ) положили начало целому ряду теоретиче
ских р ассуждений об эклогнтовом слое, а позже заставляли авто
ров моделей в ерхней м антии изображать своеоб р азные п ачки 
эклогитов,  погруженные в ультр аосновной субстр ат. Однако впо
следствии долгое время указанна я  н аходка алм азоносного экло
гита оставалась единственной, а в отношении  других ксенолитов 
в кимберлитах были высказаны сомнения в их глубинности  
(Davidson, 1967). Такие з а ключения делались гл авным образом 
н а  основани и  данных, полученных в Чехослов акии, где вулканиче
ская порода,  приближающ аяся к кимберлитам ,  з ахватила облом
IШ гранатового перидотит а ,  з алегающего на  небольшой глубине. 
Это привело к такому пар адоксальному явлению, когда долгое 
время изучению ксенолитов в кимберлитах не уделялось дост аточ
ного вни м ания,  а в специальных сборниках, посвященных верхней 
мантии,  описыв ались преимущественно ксенолиты в базальт ах, 
захв аченных из  самых верхних частей м антии .  

Открытие и изучение кимберлитов Якутии, с одной стороны, 
и искусственное получение подобных гранатовых пород типа эк
логита и гранатового перидотита в лабор аториях, с другой сторо
ны, вновь привлекло вним ание к изучению ксенолитов в кимбер
литах. Применение микрозонд а  открыло новые возможности  по 
химическому изучению м инер алов, з аконсервированных в самих 
алмазах. В настоящее время поток инфор м ации в этой области 
увеличивается с каждым годом и позволяет делать дост аточно 
обоснованные предположения .  

Прежде всего обратимся к алм азоносным ксенолитам и вклю
чениям в алмазах,  которые позволяют судить о составе наиболее 
глубокой части  м антии ,  м инер алы которой доступны для непо
средственного изучения. Новые данные, о которых я буду здесь 
говорить, принадлежат в основном Н. В .  Соболеву, проведшему 
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изучение богатого материала по Якутии, а также суммировавше
му результаты, полученные п о другим районам. 

Особенности морфологии включений Б алмазах как  перидоти
товой , так  и эклогитовой ассоциации свидетельствуют о магмати
ч еСIЮЙ кристаллизации. Данные по составу МОНОI(ЛИЮIЫХ пирок
сенов дают темпер атуру кристаллизации примерно от 12000 
(Boyd, Niхоп,  1970; Н. В. Соболев,  1971). По-видимому, она 
подним ается более чем до 14000 (Sobolev N., 1971). В соответст
вии с погр аничной кривой р авновесия графит - алмаз это свиде
тельствует о нижней границе  давлений около 50-60 кбар. Следу
ет подчеркнуть ,  что в некотор ых эклогитах совместно присутст
вуют идиоморфные кристаллы г р афита и алмаза ,  т. е. кристал
лизация происходил а вблизи кривой равновесия. Очаги з аложе
ния кимберлитов несомненно н аходились существенно ниже этой 
границы, т. е. давление было более в ысоким. Если существенные 
перегрузки в мантии отсутствуют, то указанная граница гра 
фит - алмаз будет соответствовать глубине около 150-180км. 
В случае существов ания доб авочных давлений до 10 кбар (как в 
земной коре) эти цифры могут уменьшиться не более ч ем н а  20-
30 км. Т аким обр азом, речь идет о глубинах более ч ем 120-
180 км и ,  вероятно, о слое мощностью 50-100 км. 

До недавнего времени можно было говорить о двух н аиболее 
общих типах ассоциаций, связ анных с алмазами: алм азоносных 
эклогитах и ультр аосновных гранатовых породах,  минералы ко
торых встреч ались в качестве включений в алмазах. Сейчас  для 
обеих ассоциаций выделяется несколько подтипов. С реди алма
зоносньiх эклогитов установлены (Sobolev, 1971; Rickwood, Mat
hias, 1970): 1) эклогиты, содержащие пар агенезис гра н ат - ом
ф ацит, 2) дистеновые эклогиты, приближающиеся по составу к 
гроспидитам; 3) корундовые эклогиты. Отмечены широкие коле
б ания в составе породообразующих минер алов эклогитов, преж·· 
де в сего по железистости ( от 30 до 65 % ). Содержание г линозе м а 
также колеблется в широких пределах. 

Особого внимания з аслужив ает поведение щелочей. Содер
жание N а2О в пироксене достигает 11 %, а в породе по  кр айней 
мере 5,5 %. Такое содержание N а соответствует типичным ще
лочным породам. Н аконец, впервые исследов ания Н. В. Соболе
ва  с соавтор ами (Соболев и др., 1971) доказали значительное 
содержание К2О в пироксенах,  достигающее 0,3. Эта примесь 
К2О,  возможность которой ставил ась под сомнение эксперимен
тальными исследованиями Эрланк а  и Куширо (Erlank, Kushiro; 
1970), дает представление о положении данного в ажного эле
мента в минералах тех частей мантии,  где уже невозможно Qб
р азование  флогопита 1. 

1 Уже после доклада на ГеО)(IИмическом конгрессе и опубликования тезисов 
появилась работа Шимизу (Shimizu, 1971), которая экспериментально под
твердила возможность нахождения К2О в пироксене при ос'обо ВblСОКИХ да! -
лениях до 100 кбар. 
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Для понимания поведения К2О в м а нтии особый интерес 
представляет н аходка и изучение пироксена в кристалле алмаза 
из алм азоносного эклогита .  При очень большом сходстве всего 
состав а  с составом пироксенов вмещающего эклогита содерж а
ние  К2О здесь оказалось в 3 раза выше по ср авнению с неизме
ненным пироксеном зклогита ,  что, по-видимому, доказыв ает 
экстракцию калия из этого эклогита р аствор а м и  после образо
вания породы. 

Еще больше новых данных имеется по п а р агенезисам с оли
ви ном . До последнего времени б ыли известны лишь упоминания 
А. Вильямса о находках алмазов в перидотитовых ксенолитах 
без конкретного описания какого -либо обр азца .  Многочисл енные 
попытки других авторов найти такие ксенолиты как в Южной 
Африке, так и в Якутии не  давали положительных результатов. 
Сейчас такие ксенолиты н айдены в трубке «Айхал» в Якутии 
( Соболев и др ., 1 969) . Весь оливин полностью серпентинизиро
ван, но, судя по пониженному содержанию СаО в гранате, эти 
ксенолиты представляют собой не лер цолиты, а дуниты или гарц
бургиты. 

Интересно отметить, что к этому же типу относится большин
ство г р анатов , включенных в алм азы,  т .  е .  можно говорить о 
преобладании среди алмазсодержащих ультр аосновных ассоциа
ций дунитов и гарцбургитов. 

Учитывая указанные ксенолиты и пар агенезисы минер алов, 
включенных в алм азах, устанавлив аются по кр айней мере 3 типа 
алмазоносных оливиновых пород ( Н. В. Соболев, 1 97 1 ): 1 )  гра
натовые дуниты и гарцбургиты (преобладающий тип); 2) гр ана
товые лерцолиты; 3) гр ан атовые верлиты. Для последних, так 
же как для эклогитов,  хар актерны пироксены, богатые Na,  но 
они  также одновременно богаты Сг. Высокое содержание Сг 
х а р актерно и для других силикатов гипер б азитов, причем здесь 
появляются новые р азновидности и виды минер алов :  гранат с 
содержанием до 50 % кноррингитового компонента; пироксен с 
содержанием до 44 % юриита; дистен с 20 % Cr20Si04, последний  
не  в алмазоносных гроспидитах.  

Для верхней ч а сти м антии, лежащей ниже границы кристал
лизации алм а за, устанавливается широкий спектр пород от гра 
натовых дунитов и гарцбургитов до  корундовых э клогитов , С 
весьм а широкими колебаниями в содержании породооб р азую
щих окислов .  Необходимо более детальное изучение соотноше
ния р азличных включений в алм аз ах , в первую очередь грана 
тов, но сейчас и меются данные для приблизительной количест
венной оценки главных типов пород .  Ультраосновная  ассоциация 
рез ко преобладает для алм азов большинства месторождений 
земного шар а, а, по подсчетам Э. С. Ефимовой (1961 ) , ор анже
вые гранаты составляют 2,4 % среди включений гранатов из якут
ских алм азов. Предварительные подсчеты Н. В. Соболев а  дл я 
трубки «Мир» дают значительно больший процент ( 15 %)  экло-
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гитовых пар агенезисов , также с резким преобладанием гипер б а 
зитов . Э т и  соотношения вряд л и  существенно изменятся при  бо� 
л ее детальных подсчетах. Однако следует учитыв ать, что неко
тор ая и ,  возможно, зн ачительная  часть алмазов с включениями 
Qливина и хромсодержащего пиропа кристаллизовалась в ким
берлите, т. е .  общее количество эклогитов в мантии должно быть 
гор аздо больше указанной цифры. Отмечено также, что совер
шенно другие отношения включений отличаются для алм азов 
Ур ала ,  где эклогитовый тип резко преобл адает. Возможно, что 
это связано здесь со вторичными признаками - большей сох
ранностью алмазов в ЭI(ЛОГИТОВЫХ ксенолитах ,  если первичные 
ал м азоносные породы были более глубинными,  чем кимберлиты. 
Однако не  исключен а  возможность и другого соотношения пород 
Б ма нтии .  

Таким обр азом,  детальные исследования позволили устано
вить закономерность изменения минер алов с глубиной,  что поз
ВОЛИЛО Н. В .  Соболеву ( 197 1 )  наметить конкретные минер алоги
ческие признаки алмазоносности . Кроме повышения давления,  
одной из причин этих особенностей является понижение окисли
тельного потенциала ,  с чем связано почти полное отсутствие 
Fе2Оз в ильмените и хромите, р авновесными с алмазом, и за 
метное содержание хрома  в оливинах .  Эта черта  объясняет сход
ство составов некоторых глубинных минер алов с минералами 
базальтов Луны.  

Выше гр аницы кристаллиз ации алмаза  мы имеем в качеств е  
ксенолитов породы с еще более широкими колебаниями состав а ,  
что, очевидно, связано с большей представительностыо матери а
л а, т. е .  с большей ч астотой встречаемости в трубках именно ксе
нолитов с менее глубинных уровней . О собенно в ажно подчерк
нуть н аличие ксенолитов сложного состав а , иногда с прекрасно 
выр аженным полосч атым строением .  В некоторых случаях хоро
шо видно,  что породы прошли стадию кристаллиз ационной диф
ф'еренциации и стадию перекристаллизации в твердом виде. Вст
речаются ксенолиты с резко выр аженной стадией постмагм ати
ческих реакций ,  связанных либо  просто с понижением темпера 
туры, либо с повышени ем давления. В этих ксенолитах (на при
мере  трубки «Обнаженн ая») прекр асно видны новообразования 
граната за счет реакции между шпинелидами и двумя пироксе
нами .  

Широкое р азвитие в щелочных базальтоидах шпинелевых по
род (Forbes, Кипо , 1965; Кuпо, 1969; Кuпо, Aoki, 1970) при от
сутствии граната свидетельствует о том ,  ЧТО во многих случаях,  
даже н а  континентах, в самых верхних ч астях мантии ниже по
верхности Мохо,  з алег ают шпинелевые перидотиты, которые да
лее сменяются мощным слоем переходных гранатизированных 
пород. Очаги б аз альтоидных м агм только в некоторых случаях 
достигают этой границы, как, например ,  н а  Г авайских о стровах 
(J ackson, 1 970) и в Минусинской котловине ( Крюков, 1968) . На-
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конец, в мантии океанов, в верхней части, очевидно,  присутству� 
ют и породы ф ации наименьших давлений с п арагенезисом пла
гиокл аз  - оливин. 

Сейчас  уже почти не приходится сомневаться в том, что гра
ница Мохо под оке ан ами и по крайней мере в значительной ч асти 
под континентами  отвечает смене химического состава пород: вы
ше раздела преобладают породы основного состав а ,  ниже
ультр аосновного состав а. Одн ако присутствие в трубках Д алдын
ского район а  э клогитизиров анных кристаллических сл анцев и 
крайне редко шпинелевых или гранатизированных шпинелевых 
перидотитов заставило выдвинуть предположение, что в этом 
районе, в отличие от более северного район а  трубки «Обнажен
ной» ,  граница полной эклогитиз ации лежит в области основных 
пород и раздел Мохо отвечает смене ф азового состава  ( В .  С .  Со 
болев, Н. В.  Соболев, 1964) .  Дальнейш ая возможность подобно
го раздела Мохо предпол агал ась для континентальной коры во
обще. 

Эксперименты эклог итизации основных пород показали ,  что 
эта реакция идет в достаточно широком интервале давления 
(2-5 к6ар). (Joder, Тillеу, 1960) , и ,  следовательно, подобный 
р аздел Мохо должен отлич аться значительной растянутостью по 
глубине, по крайней мере н а  несколько Iшлометров ,  что должно 
быть проверено прецизионными геофизическими исследованиями. 

Тarшм образом ,  исследов ания ксенолитов в ким берлитах, а 
таюке ксенолитов вулканических пород приводят к з аключению 
о значительной дифференцированности м антии не только вблизи 
поверхности , но и на  большую глубину,  до глубины 200-300 КМ. 
Особый интерес представляет вопрос о времени  дифференциации. 
Изучение включений биотита, по данным С арсадских (Сарсад
ских и др . ,  1966) , показыв ает, что их возраст иногда превышает 
1 млрд. лет; так как ксенолиты были вынесены кимберлитовой 
м агмой ,  а определения производились К - Al' методом,  эти циф 
р ы ,  вероятно, занижены.  Это относится и к определению возраста 
эклогитовых ксенолитов (Фирсов , Соболев, 1964) . 

Клей ман и Купер (Kleeman, Соорег, 1970) приходят к выво
ду о дифференцированности мантии на  основ ании исследования 
шпинельсодержащих ксенолитов из б а з ан итов п о  соотношениям 
изотопов свинца , определяют возраст дифференциации 2-
2,5 млрд. лет. 

Таким образом ,  при рассмотрении проблемы образования  
магмы для достаточно длительного позднего периода жизни 
Земли мы должны исходить не из гипотетического пиролита,  а 
из существования  различных пород, значительно различающихся 
по своему составу и температур а м  пл авления .  Уже отмеч алось, 
что при ч астичном пл авлении пород, отвечающих ультр аоснов
ным ксенолитам б азальтоидов, нельзя получить з аметных ко
личеств базальтовой м агмы .  Это в еще болыiIей степени будет от
носиться к породам типа гранатовых гарцбургитов и дунитов ал -
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мазоносного слоя. В то же время эклогиты м а нтии даже при 
своем полном переплавлении должны дать породы типа щелоч
ных базальтов,  а селективное плавление может дать значитель
ное количество баз альтовых м аг м  р азличных типов. 

Вместе с тем имеются некоторые прямые данные, подтверж
дающие гипотезу геофизиков (Магницкий,  1968) о существов а
нии слоя с частичным пл авл ением,  возникающим н а  стыках р аз
ных минер алов, прежде всего вокруг зерен гр аната .  Следы така
га межзерновогО' р аспл ав а  фиксируются при  исследов ании нека
тарых глубинных ксеналитов в кимберлитах ( Сабалев ,  1971) . 
::JTaT слой, па-види мому, з алегает нескалько выше абластей за 
рождения кимберлитовай м агмы .  

Для палнаты к артины следует сказать несколько слав а ве
раятных изменениях м антии в балее глубоких обл астях. Извест
но, чтО' да глубины 1000 км повышение удельнаго веса парад 
идет быстрее , чем м ожнО' ожидать, з а  счет уплотнения при уве
личении давления. Эта аномалия может абъясняться изменением 
химическогО' состава либо ф а завыми перехадами .  В 1-м варианте 
обычна предпал агается ув�личение железистасти фемических 
минер алав, отвеч ающей хандритавай мадели (Andersen , Jardan, 
1970) . 

При этом абеднение железистым кампанентам в верхней 
ч асти м антии абъясняет удаление легкапл авких частей при  абр а 
завании земнай кары. ОднакО' в паследнее в р е м я  (Ringwaad, 
1970) палучены м атер иалы, паказыв ающие существование трех 
р а стянутых ступеней изменения удельнага веса  в абластях 
350-450, 600-700 и 1000- 1050 КМ. 

1-я  ступень связывается Рингвудам с харашо известнай реак
цией перехада аливин а  в балее платную модификацию са шпи
нелепадабнай структур ай. Это превр ащение для твердых р ас
тварав M g2SiO"-Fе2SiО,, р а'СТЯ1гивается \на ·очень бальшай интер 
вал давлений (десятки Iшламетрав) и асложняется в саставах, 
богатых Mg2Si04, смен ай характернага структурнага пер ехода. 

Менее ясна  прирада ступени в обл асти 600-700 !см, но не 
исключена воз можность перехода бальшей части Si в шестерную 
коардин ацию , лиБО' за счет р а сп ада силикатов на окислы,  лиБО' 
з а  счет образования м инералав са структурой титанатав. 

МgSiОз. Наканец, да сих пар остается да конца невыяснен
вым вопрос перехода MgO в новую форму с васьмерной коорди
нацией Mg.  

Эксперименты при  высоких давлениях со взрывными волна 
м и  как будтО' бы ставят под сомнение вераятность такага прев
ращения в окисл ах. 

В то же время исследавания герм анатов показывают возмаж
ность повышения координации Mg в сложных соединениях 
структуры типа феррита-к альция и даже перавскита, ЧТО' и пред
пол агается РIШГВУД:ОIМ дЛЯ последней трети  ступени .(Ringwaad, 
1970). 
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Второй вопрос, в решение которого упирается проблема  обр а
зования магм м антии и в первую очередь м агм более кислых, 
чем баз альтовая,  является  вопрос роли воды. По этому вопросу 
имеется очень много р азличных сообр ажений, но  м ало  ф а кти
ческих данных. Прежде всего обр атимся к тем же глубинным 
ксенолитам. 

В отношении минер алов, содержащих воду, установлены сле
дующие ф акты . 

1 .  В ксенолитах из кимберлитов,  а также из других вулкани 
ческих пород, которые со значительной вероятностыо можно  счи
тать м а нтийными,  п рисутствуют: а) м агнези альный биотит, 
б) амфиболы - рогов ая  обм анка и своеобр азный калиевый 
рихтерит (Erlank, Finger, 1970) , в) титанистый клиногумит 
(McGetchil1, 1970 ) .  Наибольшую роль играет, конечно, биотит, 
иногда обр азующий мономинер альные агрегаты и даже породы 
(гли м мериты) .  З начительно реже встречаются глубинная  рого
вая  обманка и клиногУмит. 

2. В виде включений в алм а з ах нигде не  встр ечен ни  биотит 
(Соболев ,  1971), н и  другие минер алы, содержащие воду .  Особо 
следует отметить, что так  н азываемый ]<алиевый р ихтерит,. 
встреченный в виде вросТ1\ОВ в моноклинном пироксене глубин
ных пород, очевидно, образов ался при  р аспаде и гидр атизации 
I( алийсодержащих пироксенов .  О н  также отсутствует во включе
ниях в алмазах, куда не  проникал а вода .  

Так как сейч ас уже изучено очень большое число включений 
в алмазах ,  можно с большой вероятностью обобщить этот вывод 
и считать, что н а  указ анных глубинах ниже р а здел а гр афит
алмаз  минер алы, содержащие воду, отсутствуют. Я считаю наи
более вероятным , что биотитовые породы и , возможно,  даже 
специфические « м антийные м есторождения» возникают в самой 
верхней ч асти м антии, возможно,  у р аздела Мохо, являясь как 
бы аналогом местор ождений,  обр азов авшихся н а  контакте ос
новных и глю\оземсодержащих пород.  Именно здесь, очевидно, 
фиксируется некоторая  часть 1\20,  поднимающаяся вверх с 
флюидами при  дегазации м антии .  Как считает А .  п. В иногр а
дов, калий должен выноситься  по крайней мере с глубин до 
700 КЛ1 (Виногр адов , 1959). Выше уже отмечено,  что возр аст этих 
биотитовых пород обычно превышает 1 млрд. лет, но  движение 
калийсодержащих р астворов,  вероятно, продолжается и в более 
поздние эпохи . 

Если поиски биотита в алмазах  являлись поисками  прямого 
доказ ательств а участия воды в м антийных м агм ах, то косвенным 
показателем роли воды является темпер атур а м агмы.  Уже давно 
отмечалось ,  что в фенокристаллах эффузивов нередко п р исутст
вуют стекловатые или частично р аскристаллизов анные включе
ния р асплавов с газовыми пузырьками (Ермаков, 1950; В апаЬе; 
Deicha, 1956, 1957), гомогениз ация которых долж н а  происходить 
при  темпер атуре ,  соответствующей темпер атуре их з ахв ата. 
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Впервые А.  В .  Калюжный ( 1965) непосредственно под микроско 
пом осуществил гомогенизацию таких включений в андезите, ис
пользуя специально сконструиров анную им в а куумную камеру, 
которая  пока не получила дальнейшего применения . В ажным 
достижением явил ась конструкция специальной микрокамеры 
л. ш. Базаров а  и ю. А.  Долгона (1965; БазаРОIВ, 1968) , [юз 
валяющей производить гомогениз ацию включений с непосред
ственным н аблюдением до темпер атуры 16000. 

В дальнейшем в методику были внесены усовершенствова
ния - водяное охлаждение объективов (Чепуров, 1971) и конст
руирование з акрытой камеры, где наблюдение производится в 
атмосфере азота ,  что позволило исследов ать в ключения в оли
вине (последние быстро  буреют при  н агрев ании на воздухе). 

Т ак как этот метод термометрии иногда вызывает сомнения 
(: методической стороны,  был а  проведен1i гомогенизация включе
ний синтетического диопсида ( Б акуменко и др . ,  1967 ) .  Получен
ная температу р а  отличал ась от з аданной не более чем на 100. 
Пр авда,  в этом случ ае нами  применялся фторсодержащий р ас
пл ав и может возникнуть сомнение,  не происходила ли в природ
ных соединениях утечка  воды сквозь  кристаллическую решетку 
при  столь высоких темпер атур ах. П ротив такой возможности 
<свидетельствуют данные о темпер атур ах гомогениз ации вторич
ных включений ( залеченных трещинах) и в кр аевых ч а стях кри
,сталлов. Вода здесь долж н а  была удаляться особенно легко, и , 
соответственно,  темпер атуры гомогенизации должны быть более 
высокими .  В действительности же они всегда ниже температур 
томогениз ации первичных включений центр альной части кри
,сталлов , что отр ажает темпер атурный режим процессов. Харак
терно также, что в породах с фенокристаллами  амфиболов тем
пер атур ы гомогенизации получены ниже, чем для пород без МИ
пер алов,  содержащих воду. 

В н астоящее время н акоплено уже большое количество дан
ных по температуре кристаллиз ации вулканических пород, ко
торые позволяют сделать важный вывод. Оказалось, что эти 
темпер атуры существенно выше тех, которые предполагались 
многими петрогр афами ,  и указывают на низкuе содержание воды 
н соответствующих м агмах .  

Особенно интересны темпер атурные данные для уникальной 
ультр аосновной породы вулканического облика,  м агматическая 
природа которого не в ызывает никакого сомнения - сибирского 
меймечита ( Соболев и др . ,  1972) . Темпер атура кристаллиз ации 
,оливина 14500, а более поздних микрофенокристаллов пироксе
на -12500 . Весь м а  высокие температуры получены для лейци
товых пород: для самого лейцита - более 1500- 16000, а для пи
роксена - в интерв але 1300-14000 (Б аз арова, Дмитриев, 1967). 
Высокие темпер атуры гомогенизации включений в самом лейци
'Те являются своего рода а номалией, которую пок а  еще трудно 
<объяснить, но для пироксена тот же интервал до 13000 опре-
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делен для нефелиновых баз альтов в Венгрии .  -Из щелочных по
род наиболее низкие темпер атуры кристаллиз ации получены для 
л ав островов Атлантического океана - с Канарских островов, в 
интерв але 1200-13000, и островов Зеленого Мыса,  в интервале 
1100- 12000, причем в последнем случ ае среди фенокристаллов 
присутствует амфибол.  

Приведенные данные показьшают, что соответствующие м аг
мы обр азовались при  незн ачительном содержании воды, I\Отор а я  
в последнем случае в наиболее низкотемпер атурных л авах  встре
чается в количестве 2-3 %. Этот предел содержания воды в маг
мах определяется и по другим сообр ажениям (RоЬегtsоп,  Wyllie, 
1971) и привлекает сейчас  внимание экспериментаторов. При 
это м  возможны вариации темпер атур , з ависящие частично  от 
содержания воды и , возможно,  частично от состава .  

; т = 1300-1450° - для наиболее сухих основных магм . 
т = 1200-1300° - для основных, средних и кислых 

магм, несколько более богатых водой. 
т = 1100-1200° - для магм, наиболее богатых водой. 

Интересно отметить,  что и в более кислых породах серии 
андезит-липарит также получены высокие темпер атуры кристал
лизации в интервале 1200-13000 . Вкрапленники кварц а  при та
кой темпер атуре могли кристаллизоваться лишь на достаточно 
большой глубине при  давлении порядка 2-4 кбар . Есть основ а
ния пол агать, что и вкр апленники других пород кристаллизова
лись на сравнительно большой глубине.  В то же время кристал 
л изация оливина совместно с основным плагиоклазом в б азаль
тах не  могла происходить при  слишком больших давлениях 
(Р > 5 кбар ) .  Для оливина м еймечитов имеются некоторые ос
нования говорить о глубинном происхождении по  ср авнительно 
высокому содержанию хром а  (Соболев,  1971 ) , что, одн ако, пря 
мо свидетельствует лишь о пониженном потенциале кислорода.  

Возвр ащаясь к темпер атур а м  гомогениз ации р асплавленных 
включений,  отметим ,  что более низкие темпер атур ы  отмечены в 
кр аевых частях фенокристаллов и по  залеченным трещинам ,  что 
связано с обогащением остаточного р а сплава водой. Так, в пемзах 
вулканов Хангер (Б акуменко и др . ,  1971) кварц начал кристал
лизов аться при  температуре 12600, а темпер атур а кристаллиза
ции внешних зон 708-7400, что соответствует содержанию воды 
порядка 5 % . 

Наиболее низкотемпер атурные включения р аспл авов ( оу 
900-1000 вплоть до 600-7000) отмечены в дайковых породах 
типа одинитов ( Б азарова ,  Соболев, 1969), где можно говорить о 
полном насыщении последних порций р аспл ава  водой при  доста
точно высоком давлении, порядка 3-5 кбар . 

Гор аздо труднее подходить к определению темпер атур крис
т аллиз ации интрузивных пород. Здесь может быть два пути. 
Наиболее надежно исследование р а скристаллизов анных включе
ний р аспл ава, которое дает по существу прямой ответ о темпер а·· 
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тур ах кристаллизации .  Другай путь - эта исследав ания наиба
лее р анних г азава-жидких включений .  В этам случае лишь маж 

на гаварить а там ,  чтО' температура  кристаллизации парад был а 
выше темшер ату,ры 'го магениз ации, приближаясь l{ lНей лишь в 
случае тр а:н,сма'гм атич'ес�<их р а·створав и IПРИ'I'ам не ачень выса1<ИХ 
да'вле:Ниях . 

Исследав ания раскристаллизаванных включений па существу 
талька н ач ались и представляют значительные метадические 
труднасти. Одн акО' уже имеющиеся данные пазвал яют гаварить 
о там , ЧТО' в гр анитаидах из мигматитав Алдан а  кристаллизация 
включений (атвечает температуре начала пл авления ) заканчи
лась при температуре парядка 7000, а кристаллиз ация кв арца, 
вмещающегО' включения, праисхадила при температуре парядка 
9000 (Тамиленка, Чупин, 1972 ) .  Интересна атметить, ЧТО' типич
ные р аспл авные включения с температурай гамагенизации 12000 
н айдены А. И. Чепуравым в аливинах инаглинских дунитав (Ал 
дан), связ анных са щелачными парада ми . Как для гранитав, так 
и для исследав анных дунитав указанные включения адназначна 
даказыв ают м агм атическае праисхаждение этих парад. 

Па газава-жидким включениям асабенна бальшай м атери ал 
сабр ан  па нефелинавым сиенитам ( Базарав а , 1969) .  Здесь также 
устанавлены ср авнительна высакие температуры гамагенизации, 
.нередка превышающие  900-10000. Часта эти включения садер 
ж ат бальшае каличества NaCl. Являются ли  данные р аствары 
трансм агм атическими  или ранними пастм агм атическими, темпе
ратур ы  абр азавания парад выше указанных цифр, и кристаллиза
ция м агмы праисхадил а  при  ср авнительна невысаких давле
ниях Н2О.  

Таким абр азам ,  изучение гамагенизации высакатемператур
ных включений является в ажнейшим метада м , пазваляющим су
дить а темпер атуре абразавания парад и м агмы,  и дальнейшее 
накапление этих данных пазвалит абаснавать балее страйную ма
дель петрагенезиса .  ОднакО',  ]<раме  темпер атуры гамагенизации,  
здесь имеют существеннае зн ачение данные а саставе включений .  
Паследние гады МНОГО' пишут о глубиннай циркуляции СО2 (Ое
icha, Turгay, 1968), катар ая впервые был а абнаружена Реддерам 
(Radder, 1965) в оливинах ксеналитов из б азальтав,  причем дав-

ление при темпер атуре кристаллиз ации аценивалась цифр ами 
парядка 5 кбар. Падабн ая углекислата уже непосредственнО' в 
расплавленных включениях фенакристаллав был а  аписана Нау
мавым (Наумав, Полякав , 1971 ) для вулканических парод Афри
,канокого р и фта , а з, атем для щелочных л а'в астровов Зеленага 
Мыс а ( Сабал.ев и др .  1972; Basarava et аl. ,  1972 ) . Здесь инте
ресна атметить, ЧТО' давления в этих включениях аценивались 
цифрами тага же парядка. В лавах Зеленага Мыса ,  краме плат
най углекислаты, в первичных включениях были абнаружены 
втаричные углекислые включения, атвеч ающие вскипанИIР расп
.лава при балее низкам давлении. 
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Попутно отметим,  что подобного же рода включения плотной 
углекислоты б ыли описаны из метаморфических дистеновых по
род (Долгов и др . ,  1967 ) , где давление т акже оценив алось циф
р а ми порядка 5 к6ар, а з атем в гр анулитах .  Ю. А. Долговым и 
другими в кристаллических сл анцах установлены также (Долгов 
и др . ,  1970) включения плотного азот а  или другого нейтр ального> 
газа.  

Не останавлив аясь н а  других данных по составу г азовых 
включений, упомянем лишь еще, что для нефелиновых базальтов 
Венгрии однозн ачно доказано ,  что известные здесь давно битумы 
никогда 'Не встречаются в .первич'ных Вlключениях (Б аз арова ,  Шу
гурова ,  1968 ) , а отмечаются лишь во вторичных,  с температурой 
гомогенизации 11200 , т. е. несомненно з ахвачены лавой на ее пу
ти при поднятии вверх .  Точно так же для щелочных пород Лово
зер а установлено,  что углеводороды п рисутствуют лишь в более 
поздних и ср авнительно низкотемпер атурных включениях (База 
р ова , 1970 ) .  

ТШШll'l обр азом , исследования температуры гомогенизации 
включений эффузивных, а отчасти и интрузивных пород одно
значно позволяет сдел ать следующий вывод: обр азование рас
пл ава в м антии происходило при некотором участии воды, хотя 
содержание 'ее·в магме было ве,сьм а  невел:И'ко. 

Выше м ы  уже ссылались н а  гипотезу геофизиков о слое с 
ч астичным плавлением, а т акже на  существование некоторых 
прямых п етрогр афических доказательств существования меж
зернового р аспл ав а .  Глубин а  этого слоя (Магницкий, 1969) под 
континентами 100-150 Км'. В этом слое, очевидно, вся вода 
флюидов растворена  в обр азующемся р аспл аве. Выше зон ы  ча
стичного плавления ,  по-видимому, существует область цир куля
ции флюида, содержащего воду, а з атем появляется зона ,  в ко
торой эти флюиды ч астично, а иногда полностыо связыв аются с 
водусодержащими минералами, среди которых главное з начение 
имеет водусодержащая слюда. Н аиболее проблематично поло
жение воды в более глубоких областях ,  ниже слоя частичного
плавления. Некоторые автор ы  ( Fyfe, 1970; Sclar, 1970) выскн
з ывают оригин альную гипотезу о возможности существования 
здесь новых типов высокотемпер атурных водусодержащих ми
нер алов, подобных по структуре  гидрогранатам ,  в которых крем
некислородные тетр аэдры SiO. з а мещаются тетр аэдрами OH1,. 
Приводятся также экспериментальные данные об устойчивости
подобных пироксенов до темпер атуры 700-12000 и давления 
100-40 к6ар, обр азующихся из  оливина по реакции MgzSi04 + 
2Н2О = Mg2SiHI,06. Сейчас трудно судить о вероятности сущест
вования подобных минер алов в м антии. Однако исследование н аи-
более глубинных пироксенов, как  ромбических, так и моноклин
ных (Н.  В .  Соболев и др . ,  1971 ) , не  дает указаний о существо
в ании rироксенов с недостатком SiOz , что свидетельствует про
тив данной гипотезы .  Имеются и другие представления,  как, н а-
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пример, гипотез а об  обр азовании углеводородов в зоне более 
высоких давлений (Добрецов и др;, 1970). Но неэависимо от 
конкретного решения этих вопросов нет сомнения, что источни
ком воды в верхней части м антии и коре является дегазация 
магмы в более глубоких частях м антии и эта п роблема з аслу-
жив ает дальнейшего серьезного изучения .  . 

Р асплавы, образующиеся I<aK в коре, так и в м антии, р езко 
недосыщены водой. Простейшей моделью такого плавления яв
ляется пл авление в системе силик ат - вода (Заварицкий, Собо-

Рис. 1 .  Схема изменения сво· 
бодного И растворенного фЛЮJl' 
да в температурном интервале 
Т2-Т1 при плавл,ении «гранит·· 
ной эвтектики» в равновесии 
со смесью Н2О и СО2 

500 
0,1/ 0,8 СО, 

лев ,  1968) в области составов, лежащих между точкой насыщен
ного водой распл ава и сухим силикатом .  Давление воды при этоМ 
равняется общему давлению, но при плавлении имеющаяся вода 
полностью р а створяется в расплаве и дальше при повышении 
темпер атуры идет дальнейшее пл авление силиката с уменьше
нием содержания воды в р асплаве. В закрытой системе плавле
ние оканчивается в момент, когда состав р аспл ава соответствует 
заданному составу системы.  П ри частичном пл авлении количест
во воды в р асплаве будет определ яться достигнутой температу
рой . Само плавление может возникать либо за счет поступления 
некоторых порций воды в сухие породы, либо за счет местного 
повышения темпер атуры .  Как м ы  в идим, при обр азовании м агмы 
в коре второй фактор - повышение температуры, по-видимому, 
всегда оБЯ2.ателен .  По-видимому, значительные м а ссы магмь! в 
мантии таюке образовались в результате повышения темпер ату
р ы  на 100-200° , возможно, в результате процесса, близкого к 
модели зонной плавки (Виногр адов, Ярошевскнй, 1970), гипоте
з а, которая  заслужив ает дальнейшей разр абоТI<И и детализ ации. 

Сейчас более вероятной считается модель, в I<ОТОРОЙ з аданы 
Рн,о < Робщ. Здесь м-ож,но пред,ст аlВИТЬ себе два варианта: 

1. Давление воды РНО является частью общего давления 
флюида, т. е. можно говорить о п арциальном давлении воды в 
сложном флюиде . 

2 . Давление флюида меньше общего давления н а  твердую 
ф азу .  

Так как теория второй модели еще недостаточно обоснована, 
здесь IсущеСТIВУЮТ различные толкования. Мы остановим,ся лишь 
на l-м варианте (Соболев, 1970; Sobolev, 197 1) ,  взяв вторым ком-
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110нентом флюида С02, что непосредственно вытекает из  приве
денных выте данных .  

Общая схема  пл авления СИЛИl(ата в присутствии двух лету
чих компонентов давно разработана  в литературе (Зав арицкий, 
Соболев, 1961 ) . Однако наиболее показательна проекция н а  
грань призмы Н2О - С02 - Т ,  схем а  которой д а н а  н а  р и с .  1. 
Пл авление здесь начинается в момент, когда температура до
стигнет кривой при t[. При этом вторая крив ая дает соотноше
ние летучих компонентов , растворенных в р асплаве. Можно ут
верждать, что отношение H20jC02 здесь зн ачительно выше,  чем 
во флюиде , т .  е .  обр азование расплава приводит к осушению 
флюида .  

Если плавление идет в з а крытой системе з а  счет повышения 
температуры,  то в последующих порциях расплава  отношение 
Н2О/С02 будет изменяться и последние пузырьки флюида рас
творятся в р асплаве при темпер атуре tз, когда указанное отноше
ние в расплаве ста нет равным исходному отношению в системе. 
В том случае ,  если плавление происходит з а  счет воздействия 
флюидного потока при постоянной температуре t2, отношение 
H20jC02 в р асплаве остается постоянным и будет значительно 
выше, чем в реагирующем флюиде . Следует подчеркнуть, что в 
данной системе  переменной величиной является не только ко
нечная  температура р асплава (т. е .  так называемая темпер атур а 
ликвидуса) , но и нач альная - температура солидуса , з ависящая  
от  состава исходного флюида .  Эта  температура  будет сравни
тельно м ало м'енять,ся при флюидах , богатых водой, и должна 
быстро павышать,ся при м алых парциальных да'влениях Н2О. 

После рассмотрения и опубликования т акой схемы (Соболев 
и др . ,  1970; Соболев и др . ,  1971; Sobolev, 1971 ) , где'в к ачестве 
исходных данных были приняты точки плавления исходной эв
тектики,  появились экспериментальные данные (Millhol1en, 1971) 
подобной системы,  но для нефелинового сиенита .  Здесь б ыла изу
чена лишь нижняя I<рив ая ,  причем полностыо подтвердился об
щий характер ее кривизны. Следует надеяться, что даЛЬН�ЙlJlие 
исследования позволят построить и верхнюю кривую, а также 
будут расширены для других силикатных пород. 

На основе сделанных предпосылок мы можем рассмотреть 
общую схему вертикальной подвижности м агм ,  образовавшихся 
при различных з начениях Робщ И РН20jРобщ. Давно установлено, 
что увеличение содержания воды понижает вязкость м агмы,  т .  е .  
делает ее более подвижной .  Но  вместе с т ем  при р ассмотрении 
простейших схем  для систем силикат - вод а  неоднократно от

мечалось, что при подъеме водусодержащей м агмы и соответст
вующем снижении давления происходит ее вскипание,  сопровож
дающееся кристаллиз ацией,  и м агма теряет свою подвижность. 
В связи с эти м  неоднократно указывалось на невозможность 
излияния магм ,  образовавшихся при большом Рн,о 1. В. Н. Ло
дочников (1935 ) , например ,  объяснял таким обр азом отсутствие 
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Рис. 2. Схема возможного вертикального движения магмы заданного состав" 
(с точкой плавления ТО) при изменении режима HzO. Сплошные изолин ии от
г.ечают температурам расплава, находящегося в равновесии с флюидом с з а
д а н ным парциальным давлением Н20 
1 - п о л е  о б р а з ов а н ия i\1 aГi\I ,  способн ы х  и з л и в аться н а  поверхн ость ( П Р II l\lер : ТQЧI{а 1 ° ) ; 

/1 - поле . обр аз о в а н ия м а г м ,  с п особн ых J{ з н а Ч lIтеЛЬНЫi\1 верпшаЛЬН Ы l\1 п е р е 1\i ещеН1JЯ�1 

( П Р lI м е р :  точки 2' - 2') . В случ а е 2а и 2'а точки соответствуют из м е н е н ию р еж и м а  п'ри 
т р а н св а п ор и з а ц и и ;  J II - п о л е  м а г м ,  КjJи стаЛЛ ИЗУЮЩIIХСЯ п р и  вертикальн ых перем еще

н иях. 1 - л и н и и ,  р азграН JIЧ JI g а Ю Щ JIе гiол я J, II, IIJ;  2 - Л И И I Il !  ади а б атиче ского охл аж

дения 

ультр аосновных вулканических пород. Для гранитоидов в пос
л�днее время  этот вопрос подробно р ассматривался Д. С. Штейi'I
бергом ( Штей нберг  и др. , 1968). Свои рассуждения он подкреп
лял данными о составе,  прежде всего о различиях содержания 
Si02 дл я в ыделенных и м  двух типах гранитов . Подобные В ЗГЩ I
ды высказывались н другими авторами .  

Однако наряду с этими совершенно правильными сообр аже
ниями высказываются также идеи об  образовании р азличных ти
пов магм ЭффУЗИВI-IЫХ пород з а  счет I<ристаллизационной диффес 
ренциации  перничной магмы, богатой водой . Кроме того, при
родные явления и меют более сложный характер и прежде всего в 
связи с наличием минимумов на  кривых плавления. 

Наиболее  простой случ ай отвечает l -й м одели,  когда перво
начально Рн,о = Робщ .  Масштаб вертикальной подвижности м аг ·· 
мы здесь определ ялся степенью перегрев а по сравнению с н асы
щенным водой р аспл авом и, соответственно ,  будет тем БОЛЫiIе,. 
чем меньше содержание БОДЫ в р аспл аве . Кристаллиз ация про
изойдет в тот момент, когда точка попадет на  кривую водного 
р аспл ава  ( рис . 2, 2, а - 21, а) , причем даже при быстро м  подъе
ме темпер атура несколько понизится по ср авнению с исходной з а  
счет адиабатического охл аждения .  На зем ную поверхность в 
этом случае могут излив аться магмы,  настол ько бедные водой,  
что их температура  обр азования несколько превышает темпера
туру кристаллизации сухой системы.  

Понятно, что  магмы, насыщенные водой , получ ают верпш аль
ную подвижность ТОЛ h! ;О в том случае, когда обр азуются при дав-
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лениях ,  п р евышающих д а в л е н и е  дл я точки минимума .  Положение 
этой точки и даже само ее существование для кривых силикатных 
систем различно оценивается разными исследователями, однако 
для кислых пород сейчас уже несомненно, что она имеет минимум 
или, возможно, точка перелома отмечается при давлении 1 0-
-25 к6ар, возможно, лишь после распада альбита или перехода в 
область устойчивости коэсита . 

Более сложная картина будет для рассмотренного варианта 
I I модели; Рн,о < Робщ (Соболев и др ., 1970) . 

Если минимумы и отсутствуют для некоторых систем сили
кат - вода (или соответствуют слишком высоким давления м  чи
стой воды ) , то они неизбежно появятся при Рн,о < Робщ И С по
нижением доли воды в общем давлении будут смещаться в сторо
ну малых давлений .  Это в общем виде схематически показано на  
рис .  2 для некоторой породы постоянного состава . Проведенные 
изолинии отвечают постоянным составам флюида Се сооветст-\ 
вующими долями воды В них) , равновесным одноврем ен но с рас-
плавом и твердыми фазами . Нетрудно показать, что изотермиче
ское  снижение давления в РТ-области с положительными н3 I<ло
на ми изолиний должно пр иводить К увеличению массы расплава 
как за счет твердых ф!аз ,  так и за счет флюида .  В то же время  в 
РТ-области с отрицательными наклонами изолиний падение дав
ления должно вызывать обратные явления :  кристаллизацию твер
дых фаз и увеличение массы флюида за счет расплава . 

Соответственно ,  на рис. 2 РТ-область возможного магмообра
зования разделена на три части . Поле 1 отделено от нижележа
щих полей наклонной линией,  отвечающей адиабатическому ох
лаждению и проведенной через точку плавления «сухого» рас
плава при атмосферном давлении . Бедные водой магмы, сфор
мировавшиеся в условиях, отвечающих полю 1 ,  могут переме
щаться вверх (в область все меньших давлений ) неограниченно,  
ПОСI<ОЛЫ<У снижение давления в этом случае не вызывает кри
сталлизации . Причиной ее может быть только охлаждение .  Такие 
магмы могут иметь либо мантийное происхождение , либо обра
зоваться на разных уровнях земной коры в результате местного 
повышения температуры.  Одной из причин повышения темпера
туры может быть поднятие масс более основных магм ,  что при
водит к выплавлению кислых расплавов из  окружающих пород. 
Как известно, такие явления в неболь ших масштабах иногда 
фиксируются очень отчетливо, а многими авторами предполага
ется возможность образования таким путем даже з начительных 
объемов кислых магм (в частности, в отношении гранитов типа 
рапакиви; Соболев, 1947 ) .  

Особенности магмообразования в поле 1 н е  зависят о т  изме
нения характера флюида на пути движения магмы. Дальнейшие 
рассуждения для магм, более богатых водой, полностыо спра
ведливы ' лишь для определенных условий, а именно, наличия в 
равновесии с магмой значительных количеств флюидной фазы 
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заданного состава ,  т .  е. т рансм агм атических р а створов (Д. С.  Кор
жинскиЙ ) .  В ЭТИХ условиях более богатые водой р а сплавы обла 
дают дост аточной подвижностью при  пертикальном перемещении 
лишь в том случ ае,  если они обр азуются п р и  достаточно высо
ком давлении на участках кривых с положительным наклоном 
(поле II) . Такое перемещение  происходит в предел ах участка 
секущей от точки 2 ДО точки 2', который увеличивается с умень
шением Рн,о/Робщ и ростом общего давления. Это относится как 
к магмам ,  обр азующимся в м антии, так  и к р асплавам,  возни
кающим н а  самых глубоких уровнях земной коры при региональ
ном метаморфизме .  Возможно, сюда относятся области гр ану
литовой (двупироксенгнейсовой ф ации)  и ф ации дистеновых 
гнейсов .  При  падении давления в пределах поля III неизбежна 
кристаллиз ация . 

Чем выше содержание воды в м агме ( с  постоянным соотно
шением силикатных компонентов ) ,  тем более в ысокий предел 
давления огр аничив ает обл асть, в которой может осуществлять
ся ее беспрепятственное продвижение в верхние горизонты. Так, 
гранитные ан атектические р аспл авы,  формировавшиеся в усло
виях, отвечающих полю III, фактически не могут з аметно пере
мещаться вверх и тем более излив аться н а  поверхность . К этому 
же типу должны относиться предпол агаемые кальцит-доломи
товые р асплавы,  которые в случае их обр азов ания должны был и  
б ы  соответствов ать именно полю III. Поэтому м агм атическое 
происхождение подобных карбонатитов сомнительно .  Вулкани
ческие породы с кальцитовым составом ,  в частности, те,  которые 
любезно показаны н а м  В .  И .  Гер асимовским ,  по-видимому, пред
ставляют собой результаты з амещения кальцитом натропо -кар 
бон атных вуш(аничеСIШХ пород, существов ание котор ых дока
з а но ДаУСОНОl\'I .  Обычные карбонатиты в субвулканических инт
рузивных комплексах,  очевидно, также являются метасомати
ческими порода ми ,  причем замещению могли подвергаться либо 
кальциево-натровые карбонатиты, либо силикатные породы, ре 
л икты которых часто здесь н аходят . В последнем случае могут 
образовыв аться смешанные силикат-карбонатные породы з а  счет 
избир ательного замещения силикатов, которое иногда проявля
ется очень отчетливо .  

Р ассмотренная выше простая схема  прежде всего осложня
ется тем ,  что I( аждая магма характеризуется не одной кривой ,  а 
интерв алом между кривыми солидуса и ликвидуса .  В соответст
вии с этим м агма  сохр аняет некоторую подвижность в значи
тельной ч а сти пояса между данными кривыми. Так как указ ан 
ный интервал для основных м агм ,  больше, чем для кислых, это 
м ожет отч асти объяснить их большую СI\ЛОННОСТЬ К излияниям 
И в недрениям в верхние горизонты земной коры .  Это расширяет 
также пределы возможного водосодержания в излившихся м аг
м ах .  Но все же для большинства эффузивов этот предел, по-ви
димому, приближается к значениям, соответствующим РН20/ 
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/Робщ = 0, 1 (около 1 -2 %  НZO) .  Более высокие содержания 
воды в стекл ах, видимо,  связаны с вторичными процессами .  

Другим осложняющим обстоятельством, р а сширяющим пре 
делы вертикальной подвижности магм ,  является возможность 
местных перегрузок, которые могут быть весьма  зн ачительными,  
достигая порой 10 к6ар. Такие перегрузки н а  неглубоких уров
нях р азрешаются, очевидно, взрывами ,  приводящими в случ ае 
кислых м агм к обр азованию игнимбритов и пемз ,  для которых 
возможны более высокие содержания воды. С такого же рода 
явлениями,  видимо, связаны и кимберлитовые трубки. 

Следует отметить ,  что указанная  «сухость» м антийных м агм  
является относительной и имеющиеся содержания воды дел ают 
возможным даже появление таких минер алов, как биотит и ам 
фиболы .  Однако по  р аспростр аненности и составу они  значи
тельно отлич аются от соответствующих минер алов в типичных 
интрузивных породах.  Данная «сухость» не  исключает также 
возможности постм агм атических гидротер м альных процессов 
и рудопроявлений, связ анных с вулканической деятельностью .  
При дистилляции магм с понижением темпер атуры ф\люиды 
должны обогащаться водой , а при  темпер атур ах менее 2800 про
изойдет р азделение флюидов в системе Н2О - СО2 И обр азуется 
водная  фаза  даже п ри малых содержаниях воды в них .  

Выше отмечено ,  что указанные р ассуждения спр аведливы 
лишь при  р авновесии м агмы с флюидами заданного состав а .  Од
нако при движении сравнительно сухих «мантийных» м агм в зем 
ной к о р е  значительную роль могут игр ать явления ( Sz a deczky
Kardoss ,  1 958)  тр ансвапоризации - обогащения м агм водой за 
счет окружающих пород, а также относительное обогащение во
дой остаточных порций р асплава .  Трансвапоризация возникает в 
том случ ае, когда магма  приходит в соприкосновение с флюи
дом ,  имеющим более высокое парци альное давление воды, не
жели флюид, на ходящийся в соприкосновении с магмой . При 
большом р азличии такого рода взаи модействие с окружением 
не  только не  ведет к кристаллиз ации ( с  обр азованием зон закал
ки и п р . ) , но и сопровождается ч астным пл авлением вмещающих 
толщ. ВОЗНИI(ающая при этом картина может быть истолкована  
l; a K  следствие явлений гранитиз ации. Интенсивная диффузия во
ды внутрь м ассы р аспл ав а должн а  в этом случ ае приводить к 
образованию относительно «перегретых» магм ( но ,  конечно,  не 
за счет нагрев ания, а вследствие снижения темпер атуры пл авле
ния с увеличением содержания воды) . Здесь возможно верти
кальное перемещение  магм до пересечения линии  адиабатическо
го снижения давления с изолинией, отвеч ающей новому составу 
флюида, и крайним пределом явится линия пл авления п р и  
Р ид = Робщ . Как видно, тра нсвапоризация,  увеличив а я воз мож
ность вертикального перемещения при  обр азов ании интрузии 
(2а - 2' а - 2" а) , не  может привести к излиянию на  поверхность 
магм, обр азовавшихся за предел ами  поля 1. 
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Если различие в активности воды между р асплавом н окру 
жением м енее з н ачительно , происходит частичная  кристаллиза
ция внедренного р аспл ава ,  но ограничив ающаяся лишь «зонами 
5aJ<алки». Остальная же м а сса р аспл ав а продолжает сохр анять 
достаточно высокую подвижность. Обр азов ание «перегретых» 
м агм в этом случае также возможно, хотя и в меньших масшта
бах. Воз можно, что именно явления «тр ансвапоризащщ» объяс
няют повышенное содержание воды в андезитовых м агм ах, для 
ко горых почти всегда можно отметить и другие признаки асси
миляции гли нистых пород. Повышение доли Р н,о может приве
сти к прохождению реакции Боуэна  при высоких давлениях и 
обр азованию более кислых м агм при  дифференциации б аз аль
тового р аспл ава. 

Весьма вероятно также, что ультраоснов ная м агма может · 
образоваться лишь в условиях несколы<О повышенных содержа
ний воды в м антии, а ее подъем вверх также будет з ависеть от 
степени насыщенности водой и явлений тр ансвапоризации .  

С одним из частных явлений тр ансвапоризации, вероятно ,  
связано обр азование л а мпрофиров. Ср авнительно сухая основ 
ная  магм а обр азует жилы в толще пород, пропитанных постмаг
м атичеСЮIМИ р аствор ами  гранитов ,  что приводит к изменению 
активности щелочей (Соболев, 1962 ) .  П ри этом значительно сни
жается температур а кристаллизации, что и отмечено при иссле
довании стекловатых включений. 

Второй случай обогащения водой остаточного р а сплав а ,  I<or
да состав флюида не поддерживается извне  восходящим пото
ком ,  а изменяется по мере  вскипания м агмы ( С апп ,  1 970) . Мы 
уже видели, что при плавлении в таком случае происходит осу
шение ФJJIюида,  а отношение Н2О/СО2 в м агме значительно выше, 
чем в р авновесном с ней флюиде. Здесь кристаллизация будет 
п роисходить вновь по схеме рис. 1 ,  причем кристаллизация будет 
происходить в з начительном темпер атурном интерв але, а пос
ледние порции флюида по составу НД/СО2 будут соответство
в ать содержанию этих компонентов исходной магмы. Выделив
шаяся вода явится причиной диафторез а и метасоматических 
изменений окружающей породы. 

Наиболее высокое содержание воды в м агме и, соответствен
но , наиболее низкую темпер атуру кристаллиз ации можно ожи
дать в мигм атитовых гранитах. Исследов ания р аскристаллиза 
ции распл авленных включений в этих породах только начались, 
однако первые данные свидетельствуют в пользу достаточно 
большого интервала давления. Нач ало плавления приблизитель
но 7000, но гомогенизация наступает лишь около 9000. Эти дан 
ные  отвечают случ аю плавления з а  счет повышения температу
р ы  ( см. рис. 1 ) ,  а не действия постоянного флюидного потока. 

Как уже отмечено выше, сейчас  большинство исследов ателей 
принимают основное положение, что Рн,о < Робщ, при этом ,  од
нако,  возможны три тип а  модели. 
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1 .  Давление воды может ИЗ l\'Iеняться в очень широких преде
л ах при заданных Р и Т, в значительной степени определяя сме
ну ф аций метаморфизма ,  а также условия плавления.  Эта  мо
дель положена в основу представления о фациях Иодером (Уо
del" 1 955)  и сейчас нередко применяется в отдельных случ аях. 
например , при объяснении о б р азования  эклогитов при НИЗКИХ 
темпер атур ах.  

2 .  Простейшая  модель,  в основу которой положена гипотеза 
о сравнительно невысоком пределе РН20 дЛЯ всех метамор фиче
ских процессов .  Она ,  в частности, была предложена н а ми в 
1 962 г. в докладе н а  П етрографическом совещании (Соболев и 
др. ,  1 964) . П ри этом кривая плавления х а р актеризовалась отчет
ливо выраженными минимум ами, а кривая дегидр атации - м ак
симум ами. В настоящее время модель этого типа  детально р аз
работана А .  А. Маракушевым ( 1 968) . 

3. Парциальное давление Р н2о является функцией термоди
намических пар а м етров и в первую очередь - темпер атуры,  воз
р астая с понижением Т. Наиболее низкие РН20 порядка О, 1 Р, 
хар ан:терны растворам  м антии, Р н,о пор ядка  0 ,2  Р - высоко
темпер атурным р а створам ,  обезвоженным при обр азовании кис
лой м агмы (гр анулитовая  ф ация) .  Более ВЫСОlше Рн,о , порядк а  
0 ,5-0,6  Р,  хар актерны для температур ниже области мигм ати
зации и наибольшие Рн,о - наиболее низкотемпер атурной фации 
м етаморфизма, причем вода происходит частично з а  счет пост
магматических растворов - ди афтореза, частично за счет дегид
р атации ранее  образованных водных минералов глин и спилито
вых пород. Последняя, более сложная модель раз р а батывается 
сейчас  нашим коллективом (Добрецов и др . ,  1 970) . 

Здесь мы не можем рассматривать все аспекты сложной 
проблемы образования кислых м агм в м а нтии .  Однако приве
денные данные свидетельствуют против возможности образов а 
ния андезитовых и более  IШСЛЫХ магм з а  счет высокого содержа 
ния воды, ЧТО должно привести к инконгруэнтному плавлению 
МgSЮз ( Kushi ro, 1 968)  при высоких давлениях. При ср авни
тельно же НИЗЮ1Х содержаниях Н2О М g S iОз, начиная уже с дав 
ления ,пО'ряд'ка 3-5 к6ар (Boyd et а 1 . ,  1 964) , о'бладает �{OHГPY
э нт н ы м  пл авлением и «барьер »  между оливинсодержащими и 
кв арцсодержащими становится уже непроходимым для кристал
лизационной дифференциации. В се данные по ксенолита м ,  а 
также общие геологические данные,  свидетельствуют о том ,  что 
кислые магмы в поздний этап жизни Земли всегда Фioр мируются 
с участием корового м атериала , а I<ристаллизационная диффе
ренциация, связывающая толеитовые базальты и андезиты-ли
париты, происходит всегда в малых очагах. Характерно ,  что в о  
м ногих случаях устанавливается отчетливая связь гр анитного 
магм атизма  с существованием более глубоких очагов основной 
м агмы, действие которых проявляется в образов ании постгра 
нитных, диабазовых и лампрофировых даек. В областях вулка-
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низ м а  связь этих очагов про является в чередовании излияни� 
основных и кислых м агм во времени ,  а также в одновременном 
излиянии их из  р азных вулканов . Это , конечно, не  снимает воп
роса об  условиях происхождения самой коры,  для решения ко
торого у нас нет пока достаточно инфор м ации.  Очевидно лишь,  
что уже по крайней мере  в течение двух миллиардов лет флюиды 
м а нтии относительно бедны Н2О и повышение парциального дав
ления происходит либо при в ыделении флюидов из кристалли
зующейся м агмы,  либо за счет вовлечения в процесс воды экзо
генного происхождения .  

Рис. 3. Схем а изменения основ
ности плагиоклаза и железисто
сти фемических м�шер алов при 

дифференциации щелочнозе
мельных пород 

а - се р и я  скл адч атых з он ;  

б - с ер и я  пл атф ор м 

Fe/(Fe+Mg) % 8 rpемuчеС/(L.Е минералах 
О IOOAn 100"1. 

L-________ --' A b 100"1. 

При р а ссмотрении вероятного состава  пород м антии мы осо
бое вним ание уделяли вопросу о содержании щелочей NazO и 
К2О.  Р ассмотрим некоторые вопросы, связ анные с содержанием 
и соотношением щелочей в р азвитии серии горных пород. 

Для серии наиболее распростр аненных в коре  щелочноземель
ных пород характер н а  тенденция повышения общего содержания 
щелочей, а также отношение K20jNa20 с увеличением содержа
ния Si02 и увеличения железистости фемических минер алов. Эти 
тенденции непосредственно связ аны с линией кристаллизации� 
это удобно проследить на двух диагр аммах. 

1 тип диагр аммы - это диагр а м м а ,  иллюстрирующая отно
шение состава  пл агиоклаза  с железистостыо фемических мине
р алов ( рис .  3) . Уже в 1 937 г. н а  XVI I  сессии Международного 
геололичеокого .конгр есса (Соболев , 1 936, 1 937)  показ а'но , что 
здесь 'выявляют,ся существенные р аlЗЛ1ИЧИЯ меЖIДУ 'по:вещением по
род :пл атфор м и скл адчатых област'еЙ .  В первом случ ае доми 
нирует увел ичение железистости фемических минер алов . В связи 
с этим минер алы, хар актерные для основных пород - оливины 
и пироксены или их железистые р азновидности - сохр аняются 
в средних и кислых породах, лишь на самых поздних этапах 'Сме
няясь роговой обмаНl<ОЙ и биотито м .  Во  всех м агм атических се
риях скл адч атых областей доминирует из менение состав а пл а
гиокл аз а .  )Келезистость фемических минер алов повышается го
раздо медленнее,  и хотя это явление выр ажено вполне отчетливо,  
главным является смен а минер алов фемического р яда  по схеме  
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Боуэ н а .  Эти вопросы обсуждались в дальнеишем многи ми авто
р а м и . Как показал Осборн ( 1 959,  1 962) , р а зделение указанных 
.двух линий связ ано с р а зличием в режиме кислорода .  При более 
низком потенци але кислорода  основная часть железа сохраня
ется в двухвалентном состоянии ,  входя в силикаты и обу<;ловл и
вая  хар актерное повышение  железистости при повышении кри
сталлизации .  При  более  высоком потенциале кислорода значи
'тельная ч асть желез а переходит в Fе2Оз . С этим связано и р а н 
нее в ыделение железа в виде рудного минер ала  и р а ннее появ
ление таких минералов,  I,aK роговая  обманка и биотит, с более 
В ЫСОКИМ отношением Fе2Оз/FеО . 
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-� 
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Р ис. 4.  C x€ыa изменения ОТ
ношений щелочей 'и общей же
лезистости породы различных 
серий  (Соболева, 1 970) 

1 - л с ii ц ит ов ы е  п о р оды ; 2 - б и ол и 

то вые л а м п р оф н р ы ;  3 - н е ф ел ин о 

в ы е  п ор оды ; 4 - б э з а Л Ь Т · Р II О Л lI т ов а я 

с ер и я 

I I тип диагр аммы иллюстрирует отношение относительной 
железистости Fe/Fe + Mg и отношение щелочей К/К + Na 
( рис .  4 ) . Для серии щелочноземельных пород здесь прекрасно 
проявляется закономерная связь этих отношений .  Р а зличия в по
ведении платформенных серий и сериях скл адчатых областей 
здесь не  видно так отчетливо и проявляется лишь то , что послед
ние точки серий платфо р м  (гр аниты р а пакив и )  ложатся здесь 
ближе к углу K-Fe.  Здесь это также несомненно связано с окис
л ительным потенци алом . Особенно четко это видно при ср авнении 
базальтов Луны с земными породами .  Для м агмы Луны окисли
тельный п отенциал б ыл особенно низким , что п ривело к широким 
в а риациям в составе фемических минер алов и обр азованию ос
таточного р асплав а , настолько богатого з акисным железом и 
К2О , что он попал в особую обл асть р аспада двух жидкостей ,  ус
тановленного Реддером сначала  экспериментально в системе  
KAI S i206 - Fe2S iO" - S i02, а з атем во включениях распл ава лун
ных пород ( Roedder ,  Wei l l en ,  1 970) . Подобная  ликвация для зем
ных пород м аловероятна ,  а если и происходил а ,  то  в крайних ти
п а х  пород, отвечающих указ анной тенденции.  
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В месте с T e l\T р асс м атриваемая  диагр а м м а  весьма  наглядн а 
для сравнения серии щелоч ноземельных пород с сериями щелоч
ных пород. Для пород н атриевого р яда крив ая  близка к горизон
тальной и наблюдается лишь весьма  сл або  выр аженный положи
тельный наклон ,  отвечающий той же тенденции повышения отно
сительного содержания калия при повышении железистости. 
Здесь увеличение железистости не  связ ано так отчетливо с из
менением окислительного потенциала ,  так как Fе2Оз входит в' 
эгириновый компонент силикатов и н акопление железа в оста 
точном р аспл аве вместе с Mg происходит не  только относитель
но Mg, но  обычно и в относительных содержаниях, что было по
казано А.  Е .  Ф ерсманом для агпаитовых м агм .  

Вопросы происхождения для р азнообр азных пород этого ряда 
еще далеки от своего окончательного разрешения.  Однако уже 
сейчас можно сделать некоторые определенные з аключения .  

1 .  Магмы, относительно богатые Na, тип а  нефелиновых б а
з альтов ,  м огут получиться при  непосредственном плавлении неко
торых эклогитов м а нтии или при ч астичном пл авлении верлитов .  

2 .  Многие нефелиновые породы могут получаться з а  счет кри
сталлиз ационной дифференциации щелочных базальтоидов , хотя' 
отнюдь не исключ ается ассимиляция м атериал а коры.  

3 .  Бл агодаря  отсутствию альбитового б арьера  при  высоких 
давлениях в м антии о бусловливается возможность непосредст
венных переходов между м агмой толеитовых баз альтов (с нор
м ативным гиперстеном)  и щелочных баз альтоидов ( с  норм атив 
ным нефелином ) .  

С овер шенно особо  ведут себя лейцитовые породы. Уже 
А. Н. З ав арицкий ( 1 939)  отметил их характерную петрохимиче
скую особенность - увеличение роли К пар аллельно с повыше
нием м агнезиальности . Эта тенденция,  противоположная линии 
кр исталлизационной дифференциации серии щелоч ноземельных 
пород, особенно хорошо видна н а  р а ссм атр ив аемой ди агр амме .  
Магмы лейцитовых пород не  могут быть поставлены одни м  из 
членов одного р яда кристаллиз ационной диффleренциации или 
селеl(ТИВНОГО плавления с обычными б азальта ми .  По  существу к 
такому з аключению приходит большинство исследов ателей лей
цитовых пород,  Так ,  н апример ,  Ю. А.  Б илибин ( 1 958) , говоря  о ге
незисе щелочных пород вообще, пишет :  «что . . .  обогащение щело
чами  при почти неиз менном содержании других существенных 
I<омпонентов явлнется причиной возникновения щелочных базаль
тоидных магм» .  

Приближаясь к приведенному выше заключению 10 .  А.  Били
бина ,  мы ,  одн ю(о,  никак не  можем согл аситься с гипотетичеСl<ОЙ 
невоспроизводи мой схемой ,  предложенной им для р ешения по
ставленной арифметической з адачи - схемой диссоциации «моле
кую> С дальнейшей диф фузией окислов . Существуют лишь две 
реальные модели необходи мого сложения : привнос щелочей раст
вор ами  и контаминация магм .  
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Дей ствие щелочных р а створов возможно либо в момент обра 
зования  м агмы,  либо  в более поздние периоды при  взаимодей ст
вии м агмы с р а створ ами .  Хорошо известно ,  что р а створы иногда 
обл адают чрезвыч айно высокой активностью К2О, что непосред
ственно ДОI(азьтва ется характером метасоматоза .  Однако если б ы  
и мело место обр азов ание м агмы в р езультате воздействи я  ·н а  
твердые породы потока богатых калием ра створов ,  в этом случае  
пр ежде в сего получил ась бы м агма ,  богатая Н2О ,  с низкой тем
пер атурой плавления .  Между тем м ы  имеем пр ямые доказ атель
ств а в ысокой темпер атуры кристаллиз ации лейцитовых пород. 
Если  даже пока и отбросить не совсем понятные р езультаты гомо
генизации р аскр исталлизов анных в ключений в лейцитах,  дающих 
темпер атуру выше 1 600°, то несомненные стеI<Ловатые включения  
в пироксене дают на м  темпер атуру более  1 350°, что  свидетельст
вует о почти полной сухости р аспл авов .  Об этом свидетельствует 
11 обычное излияние лейцитов ых лав  на земную поверхность .  

Неприемлемой здесь оказыв ается и схем а  взаимодей ствия су
хой м агмы с р астворами  на б олее поздних этапах (тр ансвапори
зация)  , которая  б ыл а  в свое время предложена для объяснения 
обр азования обычных л а м профировых жил (Соболев,  1 952) , свя
занных с м ассив ами  гранитоидов .  Не  говоря уже о трудности 
объяснения количественного эффекта ,  при  такой тр ансвапориза
ции получились бы м агмы,  из которых кристаллизовался бы не 
лейп,ит с нефелином,  а биотит, а остаточный р асплав в гипабис
сальных породах оставался бы жидким до очень низких темпе
р атур, как это было показано для некоторых л а мпрофиров . 

Переходя к модели ,  связанной с контаминацией , м ы  нИ!(ак не 
можем согл аситься с мнением р яда авторов (Тurпег ,  Vегhооgеп , 
1 95 1 ) о том, что здесь может игр ать роль ассимиляция пород зем
ной коры ,  в ч астности гранитов .  Не говор я  уж о том ,  что при  та
кой ассимиляции должно повышаться количество S i02 ,  а также 
железистость фемических минер алов,  активность К2О в самих 
гр анитах гор аздо ниже, чем в лейцитовых породах.  

П р авда ,  можно получить близкие к реальным кол ичественным 
соотношениям , если исходить из карбон атитовой м агмы,  как это 
дел ает Холмс в своих поздних ра ботах ( Ho!mes ,  1 950) . Однако 
само существование кальциево -карбон атного р аспл ава  является 
весьма  сом нительн ы м ,  а реально существующие кальциево -натро
во-карбонатитные р асплавы не  удовлетвор яют указ анным усло
виям .  

Из всех  минер алов и пород, поглощение которых могло  при 
вести к наблюдаемому эффекту, пригоден лишь м агнезиальный 
биотит. Действительно , контаминация этого минер ал а ,  резко из 
меняя соотношения К и Na и понижая содержание S i02,  не изме
н яет существенно соотношение А! и щелочей (что обычно харак
терно дл я основных лейцитовых пород) , а также приведет к на -
6людаемому уменьшению железистости .  Хорошо согл асуется с 
:этим и положение н а  р ис. 4 типичных глиммеритов и биотитовых 
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пироксенитов , взятых из лейцитовых пород Восточной Африки.  
И нтересно отметить,  что в полосу лейцитовых пород ложатся и 
точки богатых биотитом л а мпрофиров ( см . рис .  4 ) , происхожде
ние которых всегда р а ссм атривается совместно . 

Пр иняв гипотезу о существовании глубинных месторождений 
б иотита, леГl(О связ ать обр азование лейцитовых м агм с ассимиля
цией этого м атериал а .  Это может происходить как при  з аложении 
м агматических очагов на соответствующем уровне, так и при 
обр азов ании промежуточных магм атических оч агов . В отличие от 
пл авления под действием р а створов количество поглощенной 
воды здесь будет ср авнительно невелико, а именно,  0,4 % Н2О на 
. 1 % К20 . При обр азовании  основных лейцитовых пород, содержа
щих 2-5 % К2О, м агм а может быть достаточно сухой .  Дальней 
шие изменения с возр астанием содержания К2О могут б ыть свя
заны с кристаллиз ационной дифференциацией . Увеличение роли 
Н2О приводит К о б р азованию л ейцитовых пород с биотито м и ,  на 
конец, щелочных биотитовых л ампрофиров . 

П одобная  гипотез а об  обр азов ании лейцитовых пород Восточ
ной Африки в результате ассимиляции биотита был а  высказана  
Уотерсом (Waters ,  1 955) , но осталась м ало з амеченной .  При  об 
суждении геохим ических особенностей лейцитовых пород АфрИl<И 
( B el l ,  Po\\re l l ,  1 969) авторы показыв ают, что ряд выявленных ими  
отношений СОГJIасуется с данной  гипотезой ,  если возр аст погло
щенного б иотита 1 млрд .  лет .  Как м ы  видели выше,  это  отвеч ает 
данным по биотиту из ким берлитов ( С а рсадских и др. ,  1 966) . Мы 
н адеем ся ,  что приведенные здесь данные рис .  4 ,  а также другие 
аргументы , ПР}IВлекут вним ание петрогр афов 'К этой большой 
проблеl\'I е .  

Особенно в ажно провести более полное изучение ксеноген
ного биотита ким берлитов и других пород для получения новой 
информ ации об  их генезисе в связи с общим вопросом дегазации  
и ди фф\еренци ации м а нтии и баланса  калия в верхней м антии и 
земной коре .  

Возвр аща ясь к сложной проблеме щелочных растворов ,  следу
ет остановить вним ание н а  одном в ажном обстоятельстве .  В пет
рогр афии и м инер алогии хорошо известны процессы щелочного 
метасом атоз а .  Для н атрия здесь на и более существенное значение 
имеет зльбитизация плаГИОI<Л 3ЗОВ,  а для калия - развитие мус
ковита ,  а иногда и калиевого полевого шпата за  счет пл агиоклаз а  
и флогопита з а  счет основных пород.  Одн ако во  многих случ аях 
в идно, что эти процессы развив аются з а  счет местных источников 
щелочей , либо за счет выноса из м агмы,  либо з а  счет биметасо м а 
тоз а в его р азличных формах .  Кр айним случ аем такого метасо м а 
тоз а является I<алишп атизация пл аГИОI(л аза  з а  счет извлечения 
калия при  р азложении липаритового стекл а ( Соболев,  Ф ишкин, 
1 957 ) . Но и в тех случ аях,  I<огда местные источники как будто 
отсутствуют ( образование спилитов ) ,  трудно связывать эти про
цессы с глуб инными щелочными р астворами .  Породы земной ](0 -
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ры не могут пропускать подобные ра ств оры ,  не реагируя с ними с 
извлечением щелочей .  Именно поэтому первым таким фильтром 
явл яются основные породы верхних ч астей м а нтии и особенно 
нижней части коры ,  где те мпер атуры оказыв аются уже достаточ
но IШЗКИМИ для прохождения реакции.  Однако «отр аботанные» 
р аствор ы, в которых содержание щелочей ниже линии р ав новесия 
указанных выше обычных реакций , могут широко циркулировать 
в земной коре ,  в конце концов попадая в воды океана .  Непосред
«твенным свидетельством  существования этих р астворов является 
кристаллизация NaCl ,  а воз можно, в некоторых случаях и I\Cl ,  
ши роко р аспростр аненная во  включениях, в частности в минер а
лах пегм атитов . Возможно, что в тех случаях, когда потенциал 
щелочей повышается з а  счет р е акции с м атериалом породы, эти 
р а створы вновь приобретают м етасом атическую активность . Ве-
1)ОЯТНО также их  участие в процессах мигм атизации, но они никак 
не  могут приводить к м етасом атической гр анитиз ации.  

Совершенно ясно , что все указанные р ассуждения спр аведли
в ы  лишь для огр аниченного периода жизни Земли,  того периода,  
когда континентал ьная  кор а  б ыл а  в основном у>ке обр азов ана .  
Здесь м ы  совсем не з атр агив аем более р а ннего периода истории 
и вопросов обр азов ания са мой коры,  но очевидно, что диф ферен
циация м антии происходила одновременно с обр азованием коры .  

В заключение я хотел бы резюмировать следующие положе
ния .  

1 .  В ерхняя мантия З емли, особенно под континентами,  диффе
ренциров ана  в широких предел ах н а  зн ачительную глубину (до 
200 км И более) . Преобл адающие гиперб азиты р азличного типа 
( выше ле рцолиты, ниже дуниты II гарцбургиты) чередуются с 
основными породами ,  которые н а  глубине представлены р азлич
ными эклогитами .  Дифф еренциация произошл а более миллиарда 
л ет назад, а ,  вероятно, еще гораздо р аньше,  более двух миллиар 
дов лет ,  в пер иод обр азов ания коры .  

2 .  Н а  глубине 1 00- 1 50 к м  происходит ч а стичное плавление 
веществ а ,  причем в поздний период р азвития Земли м агмы обра 
зуются в зн ачительной части не  з а  счет в ыпл авления из первич
ного пиролита,  а путем селективного, а иногда и полного плавле
ния эклогитов и близких к ним пород.  

3 .  Минералы,  содержащие воду, о б р азуются лишь в верхней 
части м антии, вероятно , у границы Мохо, причем м агнезиаJIЬНЫЙ 
биотит обр азует здесь большие скопления - «глубинные место
рождения» .  Ниже вода находится в составе сложного флюида, 
а далее р астворена в межзерновом р асплаве .  Состояние воды в 
более глубоких частях м антии гипотетично .  

4 .  Изучение включений в минер алах м агматических пород, 
включений р асплава ,  р аскристаллизованных включений и вклю
чений р астворов ,  показывают высокую темпер атуру кристаллиз а
ции этих минер алов и обр азов ания м агм при сравнительно низ
ком п арциальном давлении воды. 
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5 .  На  земную поверхность могут изливаться лишь м агмы,  об 
р азовавшиеся при н аи более высокой температуре ( 1 1 00- 1 4500) 
и м алом п арци альном давлении воды. Интрузивные породы, пре
терпевшие з н ачительные перемещения, также могли обр азов аться 
из м агмы, относительно бедной водой ,  но в некоторых случаях 
испытали втор ичное обогащение Н2О при поднятии В более высо
кие горизонты. Исследов ание включений ,  особенно в нефелиновых 
сиенитах,  показало более высокую темпер атуру кр исталлиз ации, 
чем это можно было бы  ожидать для магм ,  богатых водой . Наи
более богатыми ВОДОЙ должны быть м агмы, образов авшиеся в 
земной коре и не испытавшие существенного перемещения (обла 
сти мигм атиз аци и ) . Однако и здесь предв арительные результаты 
исследов аний включений дают сравнительно высокие темпер ату
ры, свидетельствующие о большой доле во флюидах других jюм 
понентов , особенно С02• Это подтверждается также непосредст
венным наблюдением плотных включений С02 как в м агм атиче
ских, так  и в высокотемпер атурных метаморфических породах.  

6 .  Мантийными м агмами  являются лишь б азальтоидные, как 
щелочные, так  и толеитовые.  Кисл ые м агмы в поздний период 
р азвития Земли, за исключением небольших порций дифферен
циатов,  обр азующихся н а  небольшой глубине в промежуточных 
очагах, получаются при плавлении пород коры, а а ндезитовые 
м агмы - п р и  переплавлении основной м агмой м атериала  коры .  
Почти в сегда н аблюдается непосредственная  связь образующей ся 
кислой магмы с более глубокими оч агами основной м агмы.  

7 .  Натрий в м а нтии в большом количестве содержится в пи
роксенах :жлогитов и верюпо в .  Установлено,  что минералом,  со 
держащим калий,  т а кж е  5lБЛЯЮТСЯ глубинные пироксены,  но зна 
чителыrая  ч асть l{алия в ынесена  в верхнюю ч а сть м антии и в I<OPY 
В р анние этапы м агм атиз м а  флюидными р аствор а м и .  Наиболее 
б огатые К2О м агм атичеСlше породы - лейцитовые и основные по
роды с флогопитом - обр азуются при ассимиляции б аз альтоид
lIОЙ 'м агмы глубинных фло,гО'питО'вых еко'ПлениЙ .  

8 .  Несмотря н а  то что в поздний период р азвития З емли верх
няя ч асть м а нтии сильно обезвожена и обеднена  некоторыми ко м 
понента ми ,  происходит е е  дальней шая  дегазация с выносом К20 
И других ]юмпонентов .  Вопрос содержания и дв ижения флюидов 
м а нтии должен быть предмето м самого тщательного исследов а
ния как с теоретических позиций , так и путе м отыскания пря мых 
призн аков,  позволяющих судить о хар актере явлений. 

9 .  Необходимо продолжение и дальнейшее совершенствов а 
ние  систем с Рн,о < Робщ, В первую очередь системы с Н2О и С02, 
как в области темпер атур дегидр атации,  т ш< и плавления .  
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