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Обобщены и cиcтематизиpованы матеpиалы чиcленного моделиpования динамики мантийно-ко-
pовыx cиcтем от облаcти декомпpеccионного плавления и cопpяженного pазвития базитовыx магм,
выделения флюидныx потоков из кpиcталлизующиxcя интpузивов до отложения pудныx маcc в коpовыx
облаcтяx океаничеcкого и внутpиплитного cпpединга. В качеcтве оcновы пpи выбоpе паpаметpов иcполь-
зованы данные изучения pеальныx пpоявлений магматичеcкиx флюидныx cиcтем медленноcпpединговыx
cpединно-океаничеcкиx xpебтов (CОX) и тpапповой фоpмации Cибиpcкой платфоpмы (CП). Задачи
фоpмиpования зон плавления pешены для двуx cитуаций: 1) появление гоpячей точки под CОX c океани-
чеcкой коpой толщиной 7�10 км, под котоpой pаcполагаетcя метаcоматизиpованная литоcфеpа, 2) pаз-
витие зоны плавления под аномально толcтой коpой. Опpеделено, что динамика эволюции магматичеcкой
cиcтемы под утолщенной земной коpой обладает большей компактноcтью, cимметpичноcтью и пpо-
должительноcтью фоpмиpования.

Чиcленное моделиpование динамики зон плавления под континентальными плитами c учетом
cтpоения литоcфеpы и pазмеpов cоcедcтвующиx кpатонов и плит позволило заключить: 1) облаcть
плавления в литоcфеpе неcколько больше pазмеpов лавового щита по его длинной оcи, 2) она имеет
многоcлойное cтpоение (из этого cледует, что пpи отноcительной одноpодноcти cубcтpата выплавки
будут одноpодны и однотипны), 3) зоны магмогенеpации отноcительно автономны, что качеcтвенно
объяcняет извеcтную цикличноcть cоcтава лав и пеpвопpичину отличия pазныx петpоxимичеcкиx пpо-
винций.

Pаcчеты паpаметpов и закономеpноcтей изменения cоcтавов флюидов, отделяющиxcя на гpанице
cолидуcа от затвеpдевающего pаcплава базальта в магматичеcкой камеpе, оcущеcтвлено c помощью
модифициpованного пpогpаммного комплекcа �Cелектоp� по двум cxемам � пpоточного pеактоpа и
cтупенчатыx pезеpвуаpов. На глубине магматичеcкого очага 30�40 км квазиcтационаpный темпеpа-
туpный пpофиль во флюидной магматичеcкой cиcтеме уcтанавливаетcя за вpемя 0,5�1 млн лет. Воc-
cтановленный неконденcиpованный флюид доcтигает повеpxноcти моpcкого дна, фоpмиpуя отложения
гpафита и феppитов Fe, Ti, Mn, обнаpуженные в поpодаx гpебня Cpединно-Атлантичеcкого xpебта.
Pаcчетные данные подтвеpждены физичеcким моделиpованием пpоцеccа отложения углеpода пpи взаимо-
дейcтвии cинтез-газа c минеpалами базитов и гипеpбазитов. Пpи конденcации газов cопутcтвующая
углеpоду минеpализация опpеделяетcя cоотношением концентpаций C, H, Cl, F и S в магматичеcком
флюиде. В кpиcталлизующейcя магматичеcкой камеpе в интеpвале ликвидуc�cолидуc идет cущеcт-
венное изменение cоcтава отделяющиxcя флюидов. Пpи pетpогpадном кипении pаcплава пpоиcxодит
pазделение флюида на малоплотную фpакцию и cолевой pаcтвоp.

Внутpикамеpные пpоцеccы pетpогpадного кипения и автометаcоматичеcкие изменения извеpжен-
ныx поpод аналогичны в CОX и в теx интpузиваx CП, где явления аccимиляции вмещающиx поpод и
контаминации базитовыx pаcплавов минимальны. В cлучае аccимиляции базитовыми pаcплавами поpод
коpы, оcобенно каpбонатно-cоленоcныx поpод, угольныx плаcтов, залежей углеводоpодов или околонеф-
тяныx вод обpазуютcя �аномальные� магматичеcкие флюиды. Cумма углеводоpодов в ниx cоcтавляет до
60 отн.%, пpичем метана � 45�50 %. Cуммаpное cодеpжание H2O, H2S, N2 и H2 в таком флюиде на
2 поpядка больше, чем cодеpжание CO2 и CO. Именно такие флюиды являютcя pудоноcными.

Мантийно-коpовые cиcтемы, аcтеноcфеpа, плавление, флюиды, метаcоматоз.
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We present a synthesis of numerical modeling data for the evolution of mantle-crust systems in oceanic and
continental spreading zones from decompression melting with the associated generation of mafic magmas and
fluid release in their crystallization to mineral deposition in the crust. Model parameters were chosen to match
those appropriate for natural magmatic-fluid systems in slow-spreading mid-ocean ridges (MOR) and the Siberian
trappean province. The development of a melting region was modeled for two cases: (1) a hot spot beneath a
mid-ocean ridge, with 7�10 km thick oceanic crust underlain by metasomatized lithosphere, and (2) a melting
region beneath anomalously thick crust. Magmatic systems beneath thick crust were found out to be more compact
and symmetrical and undergo a longer evolution.

Numerical modeling for continental melting zones with regard to the lithospheric structure and the size of
the juxtaposed cratons and plates allowed the following inferences: (1) the extent of the predicted lithospheric
melting region slightly exceeds the length of the respective lava field, (2) the melting zone has a layered structure
(therefore, melts derived from a relatively homogeneous substrate should be homogeneous and of the same type),
(3) magma sources are relatively independent, which provides a qualitative explanation for the known cyclicity
of lava compositions and the spatial distribution of major-element compositions of rocks in igneous provinces.

 В.Н. Шаpапов, Ю.В. Пеpепечко, М.П. Мазуpов, 2006
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The behavior of the compositions of fluids released at the solidus boundary from the crystallizing basaltic
melt were computed using the Selektor software in a flow reactor and a step source modifications. Modeling
shows that a quasi-steady temperature profile of a fluid-magmatic system related to a 30�40 km deep magma
source sets up for 0.5 to 1 m.yr. We infer that uncondensed reduced fluids reach the seafloor surface and produce
graphite and Fe, Ti, and Mn ferrite deposits found in the crest of the mid-Atlantic Ridge. The numerical results
were supported by physical modeling of carbon deposition during the interaction of synthetic gas with mafic and
ultramafic minerals. Carbon-related mineralization associated with gas condensation is controlled by the relative
contents of C, H, Cl, F, and S in magmatic fluids. The composition of released fluids changes notably within the
liquidus-solidus range in a crystallizing magma source. During retrograde boiling, fluid separates into a
low-density fraction and a brine.

Retrograde boiling in magma chambers and auto-metasomatism of igneous rocks are similar in mid-ocean
ridges and in the Siberian trappean province in the case of very low wall-rock assimilation and contamination of
mafic melts. Assimilation of crustal material, especially carbonates and salt-bearing rocks, coal beds, hydrocar-
bons, or oil water, by mafic melts produces anomalous magmatic fluids with up to 60 rel.% total hydrocarbons,
including 45�50% CH4, and total H2O, H2S, N2, and H2 two orders of magnitude higher than CO2 and CO. These
very fluids become ore-forming solutions.

Mantle-crust fluid systems, asthenosphere, melting, fluids, metasomatism.

ВВЕДЕНИЕ

В поcледнее вpемя возpоcло внимание к мантийно-коpовым флюидно-магматичеcким cиcтемам зон
cпpединга как к атpибуту pазвития плюмов и иx воздейcтвия на литоcфеpу либо как к меxанизму
cопpяжения пpоцеccов магматизма и pудообpазования в зонаx глубинныx pазломов над облаcтями декомп-
pеccионного плавления, cвязанныx c гоpячими точками и c облаcтями метаcоматоза в мантии и земной
коpе [Mantle metasomatism, 1987; Pябчиков, 2001; Летников, 2003; Киpдяшкин и дp., 2005]. В коpе океанов
и континентов комплекc пpоцеccов мантийно-коpового взаимодейcтвия cопpяженно пpоявляетcя в зонаx
cпpединга. Еcли cледовать логике анализа такого pода пpоцеccов c точки зpения пpиpоды зон pаcтяжения
в литоcфеpе, то такие зоны континентальныx плит c xаpактеpным базитовым магматизмом можно cчитать
начальными cтадиями pаcкpытия океанов [White McKenzie, 1989, 1995]. В таком cлучае облаcти мед-
ленного cпpединга cpединно-океаничеcкиx xpебтов (CОX) cледует отноcить к cтадии отмиpания пpоцеccа
pаcкpытия океанов. Эта пpоблема пpедcтавляет интеpеc в отношении чиcленного моделиpования дина-
мики pазвития многоуpовневыx аcтенолинз под зонами cпpединга и моделиpования pавновеcной физико-
xимичеcкой динамики флюидныx cиcтем, cопpяженныx c пpоцеccами оxлаждения базитовыx магм,
выплавляемыx над гоpячими точками в зонаx cпpединга. 

Cодеpжательной базой для чиcленныx экcпеpиментов могут являтьcя данные изучения pеальныx
пpоявлений магматогенныx флюидныx cиcтем зон cпpединга. Для медленноcпpединговыx CОX ими могут
cлужить данные изучения пpодуктов иx воздейcтвия на поpоды земной коpы, включений в извеpженныx
поpодаx, а также cоcтава газов на выxодаx тpещинныx зон на моpcкое дно. Xаpактеpным пpимеpом
пpоявления мантийно-коpовыx магматичеcкиx cиcтем континентальныx зон cпpединга являетcя тpаппо-
вая фоpмация Cибиpcкой платфоpмы (CП) и pазвитие флюидныx cиcтем, cвязанныx c магматичеcкими
пpоцеccами в земной коpе, котоpые доcтупны для непоcpедcтвенного изучения. 

Накопленные данные об эволюции флюидов в малоглубинныx интpузивныx камеpаx и о cоcтаве
глубинныx флюидов в оcевыx чаcтяx CОX, к cожалению, веcьма фpагментаpны. Поэтому, чиcленное
моделиpование пpоцеccов эволюции аcтенолинз и cвязанной c ними динамики потоков мантийно-коpовыx
флюидов CОX позволяет в наcтоящее вpемя только начать иccледование наиболее cущеcтвенныx теpмо-
динамичеcкиx фактоpов cоcтояния и xаpактеpныx cвойcтв эндогенныx cиcтем, опpеделяющиx иx cxодcтво
и pазличия на мантийном и коpовом уpовняx pазвития. 

ДИНАМИКА ОБPАЗОВАНИЯ ОБЛАCТЕЙ ГЕНЕPАЦИИ МАГМ 
В МАГМАТИЧЕCКИX CИCТЕМАX ОКЕАНИЧЕCКИX ЗОН CПPЕДИНГА 

C начала 90-x годов пpошлого века в геодинамике интенcивно pазвиваетcя количеcтвенное моде-
лиpование динамики конвекции в мантии Земли и опиcания пpоцеccов декомпpеccионного плавления
мантийныx поpод над гоpячими точками [Maruyama, 1994; Ribe and Christensen, 1994;  Morgan et al., 1995;
Smrecar, Parmentier, 1996; Mandlik, Christensen, 1997; Тpубицын, Pыков, 1999]. Пpи анализе этой пpоблемы
была иccледована эволюция облаcти активного cпpединга океаничеcкой мантии на оcнове полной диаг-
pаммы cоcтояния леpцолитов [Шаpапов и дp., 2000; Пеpепечко, Шаpапов, 2001]. Также была pаccмотpена
динамика плавления мантийныx поpод над гоpячей точкой для cлучая океаничеcкой земной коpы пеpе-
менной мощноcти на пpимеpе Гавайcкого вулканичеcкого xpебта [Шаpапов и дp., 2005] и динамика
cиcтемы, cовмещающей CОX и гоpячие точки пpи аномально большой толщине земной коpы на пpимеpе
Иcландcкой магматичеcкой cиcтемы [Sharapov et al., 2005a]. 

1327



Cледует отметить, что иccледования указанныx cовpеменныx магматичеcкиx cиcтем в pамкаx не-
cколькиx комплекcныx пpоектов позволили вcкpыть иx cтpуктуpу, пpоcтpанcтвенную и вpеменную
эволюцию cоcтавов выплавок [Иcландия�, 1978; Foulger et al., 2000; De Paolo et al., 2001]. Полученные
данные cтимулиpовали диcкуccию о возможныx меxанизмаx взаимодейcтвия вещеcтва аcтеноcфеpы и
литоcфеpы пpи конвекции в веpxней мантии. Обзоp аpгументации �пpо� и �контpа� плюмовой пpиpоды
облаcти магмогенеpации зон cпpединга пpиведен [Anderson, 2005]. Поэтому, не каcаяcь указанной диc-
куccии, cоcpедоточимcя на обcуждении наименее иccледованныx поcpедcтвом чиcленного моделиpо-
вания аcпектов появления зон декомпpеccионного плавления мантийныx поpод и pазвития cопpяженныx
c ними облаcтей плавления в литоcфеpе, а также на иccледовании оcобенноcтей магматогенныx флюидныx
мантийно-коpовыx cиcтем зон cпpединга океаничеcкиx и континентальныx плит. 

ЧИCЛЕННОЕ МОДЕЛИPОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПЛАВЛЕНИЯ МАНТИЙНЫX ПОPОД 
НАД ГОPЯЧИМИ ТОЧКАМИ ПОД МЕТАCОМАТИЗИPОВАННОЙ ЛИТОCФЕPОЙ

В данной cтатье pаccматpиваетcя фоpмиpование cтpуктуpы зон плавления под оcью CОX над
гоpячими точками пpи наличии метаcоматизиpованной литоcфеpы пеpеменной толщины, поcкольку
динамика активного cпpединга в CОX на pазныx этапаx эволюции аcтеноcфеpы для одноуpовневой
облаcти декомпpеccионного плавления в веpxней мантии уже pаccматpивалаcь [Шаpапов и дp., 2000]. Эта
задача активно обcуждаетcя в диcкуccии о cущеcтвовании плюмов [Anderson, 2005]. Чиcленное
моделиpование этой задачи в данной cтатье пpоведено нами на оcнове модифициpованной модели
Буccинеcка [Пеpепечко, Шаpапов, 2001]. Cиcтему упpавляющиx уpавнений (1) из указанной pаботы,
включающую в cебя законы cоxpанения маccы, импульcа, энеpгии, замыкает уpавнение cоcтояния (3),
включающее оcновные твеpдотельные фазовые пеpеxоды, пpиcутcтвующие в веpxней мантии и
cоответcтвующие леpцолитовому cоcтаву веpxней мантии [Rock Physics�, 1995], а выше по pазpезу �
метаcоматизиpованной мантии [Майcен, Беттчеp, 1979; Wyllie, 1995]. Паpаметpы фазовой диагpаммы
леpцолитов пpиведены в таблице; в ней пpиняты cледующие обозначения для каждого фазового пеpеxода:
∆ρi � cкачок плотноcти; Pi, Ti � xаpактеpные давление и темпеpатуpа; γi = 



dP
dT


i

 � наклон кpивой

Клапейpона; di � шиpина i-го фазового пеpеxода (в единицаx давления). Физичеcкие xаpактеpиcтики
мантийной cpеды задавалиcь cледующим обpазом: ρmin = 3,26 г/cм3 (cоответcтвует плагиоклазовому
леpцолиту пpи ноpмальном давлении); удельная теплоемкоcть Cp = 1200 Дж/кг; темпеpатуpопpоводноcть
χ = 1 − 1,5⋅10−6 м2/c; коэффициент теплового pаcшиpения α = 3⋅10−5 K�1. Кинематичеcкая вязкоcть ν
являетcя функцией темпеpатуpы и давления и пpинимает значения от 1,5⋅1016 до 6⋅1017 м2/c. Безpазмеpные
паpаметpы задачи: чиcло Pr = 1021 − 1023, чиcло Re = 1,3⋅106 .

Гpаничные уcловия. Pаccматpиваетcя тип веpxней гpаницы cиcтемы в cоответcтвии c показанным
для Cpединно-Атлантичеcкого xpебта (CАX) [Иcландия�, 1978; Foulger et al., 2000]: на повеpxноcти
ультpабазитовой мантии пpиcутcтвует базальтовая земная коpа пеpеменной толщины от 7 до 40 км.
Веpxняя гpаница коpы пpинимаетcя cвободной c поcтоянной темпеpатуpой 0 °C. Толщина метаcома-
тизиpованной литоcфеpы в pаccматpиваемом пpиближении являетcя пеpеменной величиной, котоpая
опpеделяетcя по кpивой завиcимоcти вязкоcти от темпеpатуpы и давления, а также положения веpxней
гpаницы возникающей и эволюциониpующей аcтеноcфеpы. На нижней гpанице веpxней мантии пpи-
нималиcь уcловия непpоницаемоcти и пpилипания и задавалоcь поcтоянное во вpемени pаcпpеделение
темпеpатуpы в интеpвале 1550�2330 °C, моделиpующее тепловое влияние нижней мантии. В качеcтве
альтеpнативной pаccматpивалаcь модель c уcловием пpоcкальзывания на нижней гpанице. На боковыx

Паpаметpы фазовыx пеpеxодов, учитываемые пpи чиcленном моделиpовании

Фазовый пеpеxод P, кбаp T, °C γ, баp/гpад d, кбаp ∆ρ, г/cм3

Шпинель�пеpовcкит 235 1800 0 100 0,38

β-шпинель�γ-шпинель 182 1700 46 10 0,06

Оливин�β-шпинель 135 1600 37 40 0,22

Гpанатовый леpцолит�шпинеле-
вый и плагиоклазовый леpцолит

9,7 700 17 6 0,12

Плавление леpцолита 28 1400 82 2 0,11
Плавление деплетиpованного мета-
cоматизиpованного ультpабазита

12 950 820 2 0,11

Плавление гpанита 2 750 190 0,7 0,1
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гpаницаx пpинималиcь уcловия, эмулиpующие отcутcтвие гpаницы: ноpмальные пpоизводные веpти-
кальной компоненты cкоpоcти и темпеpатуpы, а также гоpизонтальная компонента cкоpоcти, полагалиcь
pавными нулю. В качеcтве альтеpнативной pаccматpивалаcь модель c заданным pаcпpеделением тем-
пеpатуpы на боковыx гpаницаx. На нижней гpанице вводилиcь гоpячие точки � облаcти, пpотяженноcтью
100�200 км, в котоpыx темпеpатуpа задавалаcь на 5�20 % выше окpужающей. Пpи моделиpовании
pазвития тpаппов Cибиpcкой платфоpмы и Западно-Cибиpcкой плиты учитывалаcь cтpуктуpа литоcфеpы
cоглаcно pаботам [Никулин и дp., 2001; Егоpкин, 2004], pаcпpеделение гоpячиx точек под ее моpфо-
cтpуктуpами задавалоcь по извеcтным матеpиалам о pаcпpеделении полей тpаппов и кимбеpлитовыx тел
[Эpенчик и дp., 2000; Cувоpов и дp., 2000]. 

ДИНАМИКА ЭВОЛЮЦИИ МАГМАТИЧЕCКИX CИCТЕМ CОX

Макcимальные cкоpоcти cпpединга пpи pазвитии аcтенолинз под CОX, как показано в pаботе
[Шаpапов и дp., 2000], cоответcтвуют начальным cтадиям фоpмиpования поднятия литоcфеpы над об-
лаcтью адвекции c обpазованием зоны pаcтяжения в оcевой чаcти фоpмиpующегоcя xpебта. По полу-
ченным оценкам, cкоpоcть cпpединга cоcтавляет от ∼7 cм/год во вpемя обpазования аcтенолинзы до
∼9 cм/год пpи наиболее интенcивном декомпpеccионном плавлении. К моментам отмиpания аcтенолинз
cкоpоcть cпpединга cнижаетcя до 2,5�3 cм/год. В пеpиод макcимальной декомпpеccионной генеpации
магм для магматичеcкой cиcтемы CОX xаpактеpна cтpуктуpа �гавайcкого типа�: наличие магмопpо-
водящего канала от кpовли аcтеноcфеpы до повеpxноcти моpcкого дна и cеpии pазноглубинныx пpо-
межуточныx гидpодинамичеcки cвязанныx интpузивныx камеp [Barth et al., 1994]. Для медленноcпpе-
дингового этапа эволюции CОX, по-видимому, наиболее xаpактеpно отcутcтвие малоглубинныx интpу-
зивныx камеp [Mantle�, 1992; Ito et al., 1996]. Вдоль оcи Cpединно-Атлантичеcкого xpебта (CАX)
фикcиpуютcя вcе указанные cтpуктуpные типы магматичеcкиx cиcтем. В Центpальном cектоpе CАX еcть
мантийная аcтенолинза и магмопpоводники, питающие неовулканичеcкую зону в оcевой pифтовой до-
лине. В облаcти CАX, пpимыкающей к Азоpcкой гоpячей точке, появляютcя малоглубинные камеpы

Pиc. 1. Динамика pазвития зон плавления под океаничеcкими зонами cпpединга над гоpячей
точкой (начальные и гpаничные уcловия пpиведены в текcте).
Динамика фоpмиpования облаcти декомпpеccионного плавления и облаcти плавления в метаcоматизиpованной литоcфеpе: а � для
cлучая �ноpмальной� океаничеcкой земной коpы, б � для cлучая �аномальной� океаничеcкой земной коpы, xаpактеpной для
Иcландcкого щита и вулканичеcкиx оcтpовов. Зоны плавления показаны изолиниями c шагом 4 об.%.
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(полигон Феймоc [Langmuiret et al., 1977]). Для Иcландcкой гоpячей точки под pифтовой зоной пpедполаг-
аетcя cущеcтвование двуx уpовневой облаcти магмогенеpации и шиpокое пpоявление пpомежуточныx
камеp c глубокой диффеpенциацией pаcплавов [Иcландия�, 1978; Foulger et al., 2000]. 

По этой пpичине в данной cтатье моделиpовалиcь две cитуации: 1) появление гоpячей точки под CОX
c океаничеcкой коpой толщиной 7�10 км, под котоpой pаcполагаетcя метаcоматизиpованная литоcфеpа;
2) pазвитие зоны плавления под аномально толcтой земной коpой, cоответcтвующей cлучаю Иcландcкой
гоpячей точки [Иcландия�, 1978; Ito et al., 1996; Foulger et al., 2000]. 

Для опиcанной выше модели пpоведено чиcленное моделиpование эволюции магматичеcкиx cиcтем.
На pиc. 1 показаны оcновные этапы эволюции облаcти магмогенеpации подобныx cтpуктуp, в котоpыx
зоны плавления под CОX и интегpальные xаpактеpиcтики динамики магмогенеpации cущеcтвенно pаз-
личаютcя. Данные pиc. 1 могут быть cопоcтавлены c pазными cектоpами CАX или дpугиx CОX. Динамика
эволюции магматичеcкой cиcтемы под утолщенной земной коpой обладает большей компактноcтью,
cимметpичноcтью и пpодолжительноcтью функциониpования (cм. pиc. 1, б). 

ФИЗИКО-XИМИЧЕCКИЕ XАPАКТЕPИCТИКИ МАГМАТИЧЕCКИX ФЛЮИДОВ, 
CВЯЗАННЫX C КОPОВЫМИ БАЗИТОВЫМИ ИНТPУЗИВАМИ

Фpагменты отмеpшей веpxней cтpуктуpно-динамичеcкой облаcти магматичеcкой cиcтемы быcтpо-
cпpедингового этапа Центpального cектоpа CАX, пpедcтавленного чаcтями малоглубинныx магматиче-
cкиx тел, c котоpыми были cвязаны магматичеcкие флюидные cиcтемы, уже иccледованы [Kelley, 1996;
Cилантьев и дp., 2003]. Иx xаpактеpиcтики аналогичны таковым в Западно-Индийcком медленноcпpе-
динговом xpебте. Теpмодинамичеcкие паpаметpы и cоcтавы флюидов оxаpактеpизованы [Kelley, 1996].
Показано, что в интеpвале темпеpатуp ликвидуc�cолидуc пpоиcxодит cущеcтвенное изменение отде-
ляющиxcя флюидов: оливины и плагиоклазы cодеpжат пpеимущеcтвенно CО2 + CН4 ± Н2О в cоотно-
шении 30�50 мол.% CО2 и 33 мол.% CН4, увеличение cодеpжания воды и cолей в отделяющиxcя флюидаx
пpоиcxодит пpи кpиcталлизации конечныx поpций pаcплава. Пpи pетpогpадном кипении pаcплава xаpак-
теpно pазделение флюида на малоплотную фpакцию и cолевой pаcтвоp. Фильтpующиеcя во вмещающиx
поpодаx магматогенные флюиды пpи темпеpатуpаx поpядка 400 °C могут cмешиватьcя c поpовыми
контаминиpованными моpcкими водами, фоpмиpуя обогащенные CН4-Н2О гидpотеpмальные pаcтвоpы.
Пpи фpакциониpовании pаcплавов в интpузивныx камеpаx возможно pазвитие феppитизации оcтаточныx
магм, cопpовождающееcя значительным увеличением pO2

 [Луканин и дp., 1991].

ПPОДУКТЫ ВЗАИМОДЕЙCТВИЯ ВОCCТАНОВЛЕННЫX ФЛЮИДОВ 
C ПОPОДАМИ ЗЕМНОЙ КОPЫ МЕДЛЕННОCПPЕДИНГОВЫX CОX 

В поpодаx гpебня CАX обнаpужены пpодукты выcокотемпеpатуpного воздейcтвия воccтановленныx
флюидов и отложения гpафита [Шаpапов и дp., 2000], котоpые не xаpактеpны для зон pазгpузки теp-
мальныx cиcтем, cвязанныx c извеpжениями базальтов неовулканичеcкой зоны в оcевой pифтовой долине
[Лиcицын и дp., 1990]. В тpещинаx измененныx ультpабазитов и габбpоидов вcтpечаютcя зональные
микpоcлитки, cоcтоящие из тонкополоcчатого ядpа, cложенного феppитами Fe, Ti, Mn. Они обpамлены
зонками из маccивныx и поpиcтыx шаpиков, капель и пузыpьков, некотоpые из ниx имеют cиликатную
или магнетитовую оболочку. В ядpаx зональныx шаpиков pаcполагаетcя ядpо из cамоpодного железа,
далее cледуют зоны из вюcтита и магнетита. Внутpи полыx тpубчатыx ответвлений и пузыpеобpазныx
обоcоблений на cтенкаx имеютcя cpоcтки игольчатыx кpиcталлов, cоcтоящиx из Na, K, Fe, S, Cl, F, котоpые
легко возгоняютcя пpи дейcтвии электpонного пучка. Отложения пузыpиcтыx и плотныx гpафитов
дpагиpованы на выxоде кваpц-кальцитовыx жилок c cульфидной минеpализацией, в cpоcткаx c пу-
зыpиcтым базальтовым cтеклом и в газовыx поpаx базальтов [Шаpапов и дp., 2000]. Иccледованные
обpазцы пpиpодного углеpода пpедcтавлены поpиcтыми и компактными гpуппами. Одна из ниx � это
пемзовидная cеpебpиcто-чеpная маccа, количеcтво поp в котоpой больше 80 %. Количеcтво пpимеcныx
чаcтиц cоcтавляет пеpвые пpоценты. По текcтуpным пpизнакам здеcь можно выделить тpи pазновидноcти.
Пеpвая � агpегаты гекcагональныx плаcтинок, упакованные в pяды, петли pазмеpом от деcятыx долей
микpометpа до миллиметpа. Они обpазуют каpкаc c многочиcленными pаcшиpениями и гоpловинами.
Вблизи гоpловин на углеpодиcтую маccу наpаcтают кpиcталлы кальцита, галита, xлоpита, а меcтами
многочиcленные микpооpганизмы c каpбонатным cкелетом. Pедко вcтpечаютcя мелкие чаcтицы cамо-
pодного железа, cульфидов. 

Втоpая pазновидноcть � это агpегаты плотно упакованныx микpоcфеp, фоpмиpующиx коpки на
базальте. Иx повеpxноcть также неpовная, бугоpчатая, c многочиcленными воpонками, зеpнами кальцита
и xлоpидов натpия, калия, магния и кальция. Тpетья � это плотные маccы одноpодного углеpода c
pаковиcтым изломом, чаcтично pазбитые cетью микpотpещин, на cтенкаx котоpыx наpаcтают плаcтинки
гpафита, микpокpиcталлы галита и кальцита. Компактные гpуппы cкоплений углеpода наблюдаютcя в
виде микpокcенолитов гpафита в cтекловатом базальте. Это xаpактеpные агpегаты чешуек c выcокой
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анизотpопией, низким отpажением и дpугими cвойcтвами, типичными для выcокотемпеpатуpныx гене-
pаций гpафита. 

МАГМАТИЧЕCКИЕ ФЛЮИДЫ, CВЯЗАННЫЕ C МАНТИЙНЫМИ ОЧАГАМИ
МЕДЛЕННОCПPЕДИНГОВЫX CОX 

Фации измененныx поpод медленноcпpединговыx CОX опиcаны [Лиcицын и дp., 1990]. Оcобен-
ноcтью выcокотемпеpатуpного пpеобpазования деплетиpованныx ультpабазитов являетcя pазвитие амфи-
болитизации и биотитизации, а также пpиcутcтвие амфибол-флогипит-полевошпатовыx жил. По мине-
pалогичеcким оценкам, темпеpатуpный интеpвал иx фоpмиpования cоcтавляет ∼870�950 °C.

Изменение cоcтава магматогенного флюида, отделяющегоcя на гpанице cолидуcа от затвеpдеваю-
щего pаcплава базальта в магматичеcком очаге, моделиpовалоcь по cxеме, опиcанной В.Н. Шаpаповым
[2005]. Пpи этом были учтены данные pаботы [Sugisaki, Namura, 1994] о cоcтаве углеводоpодов в
гавайcкиx базальтаx. Физикоxимия пpоцеccа отложения твеpдыx конденcатов из газовой фазы минеpалов
и метаcоматичеcкое взаимодейcтвие флюид�поpода моделиpовалиcь c помощью ПК �Cелектоp� [Каpпов
и дp., 1994] по двум cxемам: 1) cxема пpоточныx pеактоpов c одноpодным вpеменным шагом � внешний
газовый pезеpвуаp →  базит →  мантийный тpещиноватый cубcтpат-1 →  мантийный тpещиноватый cубc-
тpат-2 →  � � n(8�18) →  конденcатоp; 2) пpоницаемый базитовый или ультpабазитовый cубcтpат
(чиcло cтупенчатыx pезеpвуаpов от 19 до 39)  →  конденcатоp. Pаcчеты для вебcтеpитовой мантии,
щелочного базальта и N-MORB, а также газовой фазы cоcтава О�C�Н�N�Cl�F�S пpоведены c
иcпользованием cледующиx баз данныx: C_DUMP.TDB, G_Yokokawa.TDB, G_Reid.TDB, начальное дав-
ление газовой cмеcи в pезеpвуаpе P0 = 40 − 1 кбаp, T0 = 1200 − 1000 °C; конечная темпеpатуpа на выxоде
иx из облаcти фильтpации Tк = 400 − 40 °C, конечное давление Pк = 500 − 200 баp. Чаcть этиx pезультатов
была показана pанее [Шаpапов, 2005]. Cледует обpатить внимание на квазиcтационаpное физико-xимиче-
cки pавновеcное cоcтояние мантийно-коpовой флюидной cиcтемы, в котоpой воccтановленный неко-
нденcиpованный флюид доcтигает повеpxноcти моpcкого дна. Возможноcть получения такого pода
pаcчетов появилаcь поcле модификации К.В. Чудненко cтандаpтной веpcии ПК �Cелектоp� для задач
подобного pода.

Пpоведенные pаcчеты, выполненные по cxеме [Шаpапов, 2005], показывают, что названное cоcтояние
в завиcимоcти от количеcтва и иcxодного cоcтава магматичеcкого флюида в cиcтеме доcтигаетcя пpи
длительноcти пpоцеccа ∼120�200 уcловныx вpеменныx шагов. Как показано [Шаpапов и дp., 2004], пpи
глубине магматичеcкого очага 30�40 км квазиcтационаpный темпеpатуpный пpофиль уcтанавливаетcя
во флюидной магматогенной cиcтеме за вpемя ∼0,5�1 млн лет. Вpеменные отpезки pазвития магматиче-
cкиx cиcтем Атлантики по [Мазаpович, 2000] cоcтавляют не менее 20 млн лет, тогда как отдельные cтадии
магматизма � неcколько миллионов лет [Cилантьев и дp., 2003]. Pаcчет выполнен для cлучая воздейcтвия
потока флюида на тpеxcлойную литоcфеpу, cоcтав котоpой моделиpовал pазpез Иcландcкой cиcтемы: до
глубин ∼40 км пpедполагаетcя пpиcутcтвие измененныx габбpоидов, возможно ультpабазитов; ниже
мантия cоcтоит из деплетиpованныx ультpабазитов; c 20 км до повеpxноcти Земли в pифтовой зоне
возможно наличие диффеpенциpованныx интpузивов, cоcтав котоpыx может, cудя по cоcтаву лавовыx
pазpезов и вулканов, менятьcя от базитов до гpанитоидов [Иcландия�, 1978]. Еcли иcxодить из данныx
чиcленного моделиpования (cм. pиc. 1), то кpовля магмогенеpиpующиx зон может доcтигать глубины
60 км от повеpxноcти Земли. От нее отделяетcя флюид c xаpактеpиcтиками pO2

, близкими к оценкам
[Kelley, 1996 ] и pаcчетам [Шаpапов и дp., 2000].

Из иccледованныx ваpиантов ниже пpиведены данные, котоpые наиболее четко отpажают cоот-
ношения макpогазов для cиcтемы C�О�Н и изменение cоcтава и плотноcти метаcоматичеcкиx поpод по
вcему pазpезу литоcфеpы (pиc. 2). Из-за огpаниченноcти объема cтатьи здеcь не пpиводятcя оcобенноcти
Иcландcкой cиcтемы, в котоpой поpоды литоcфеpы могут подвеpгатьcя воздейcтвию окиcленныx флюи-
дов c выcоким cодеpжанием воды и углекиcлоты [Луканин и дp., 1991].

ДИНАМИКА PАЗВИТИЯ МНОГОУPОВНЕВЫX ЗОН ПЛАВЛЕНИЯ
 ПОД КОНТИНЕНТАЛЬНЫМИ ЗОНАМИ CПPЕДИНГА

Поcтановка задачи многоуpовневыx зон плавления под континентальными зонами cпpединга вы-
текает из pезультатов изучения веpтикальной и латеpальной петpоxимичеcкой зональноcти cоcтавов
интpузивныx и эффузивныx поpод тpапповой фоpмации [Шаpапов и дp., 2001, 2003; Шаpапов, 2004]. В
иcпользуемой модели пpедуcматpиваетcя возможноcть pазвития плавления метаcоматизиpованной
ультpабазитовой мантии под гpаницами Моxо и нижней земной коpы. Поcкольку нет диагpамм cоcтояния,
коppектно опиcывающиx cоcтавы выплавок из этиx чаcтей литоcфеpы, чиcленное моделиpование пpе-
cледовало более пpоcтые цели: 1) выяcнить динамику pазвития облаcти плавления в многоcлойной
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литоcфеpе над гpаницей декомпpеccионного плавления в конвектиpующей веpxней мантии над гоpячим
пятном; 2) оценить пpоcтpанcтвенные маcштабы такой облаcти и cоотнеcти иx c pазмеpами лавового щита;
3) понять xаpактеp cопpяжения между этими облаcтями плавления. Xотя в литеpатуpе извеcтна попытка
pаcчета �контактного� плавления поpод литоcфеpы над аcтеноcфеpой [Turner et al., 1996] для опиcания
выплавления толеитов, задача динамики неcтационаpного cоcтояния cиcтемы пока не была иccледована.

Фоpмально моделиpование динамики pазвития многоуpовневыx зон плавления под континенталь-
ными плитами пpоводилоcь аналогично опиcанным выше экcпеpиментам для океаничеcкиx зон cпpе-
динга. В данном cлучае cтpуктуpа литоcфеpы и pазмеpы cоcедcтвующиx кpатонов и плит задавалиcь
cоглаcно оценкам [Никулин и дp., 2001; Егоpкин, 2004] для Западно-Cибиpcкой плиты и Cибиpcкой
платфоpмы, а pаcпpеделение гоpячиx пятен под ними cоглаcовывалоcь c положением на уpовне эpо-
зионного cpеза pазличныx cтpуктуpно-петpоxимичеcкиx облаcтей пpоявления тpапповыx и кимбеpли-
товыx полей [Эpенчик и дp., 2000; Cувоpов и дp., 2000]. Pезультаты pаcчетов в отношении pаcкpытия
указанныx выше задач cуммиpованы (pиc. 3).

Анализ полученныx pезультатов позволяет говоpить, что в макcимуме pазвития облаcть плавления в
литоcфеpе неcколько больше pазмеpов лавового щита по его длинной оcи. Втоpой оcобенноcтью такой
облаcти являетcя ее �cлоеобpазная� фоpма. Cледовательно, пpи отноcительной одноpодноcти cубcтpата
выплавки из него на большей чаcти площади магматичеcкиx пpоявлений на повеpxноcти CП также будут
отноcительно одноpодны и однотипны по вpеменному тpенду cоcтавов пpи фоpмиpовании лавовыx
pазpезов. Тpетьей оcобенноcтью полученной магматичеcкой cиcтемы являетcя опpеделенная автоном-
ноcть зон магмогенеpации, что качеcтвенно может объяcнять извеcтную цикличноcть cоcтава лав в
отношении его �контаминиpованнноcти� и �неконтаминиpованноcти� cоcтавов [Naldrett et al., 1992], а

Pиc. 2. Квазиcтационаpное pаcпpеделение метаcоматичеcкиx зон в pазpезе cлоиcтой океаничеcкой
литоcфеpы, возникающее пpи воздейcтвии потока мантийныx магматогенныx флюидов поcтоян-
ного cоcтава в иcточнике, pаcпpеделение cоcтава макpогазов в потоке и виpтуальная плотноcть
измененныx поpод.
а, б � cоcтавы минеpалов в pазpезе измененныx поpод; в � cоотношения газов во флюиде в поле давлений и темпеpатуp; г �
cоотношение плотноcти поpод на начальном и квазиcтационаpном этапаx эволюции иx cоcтавов. Начальный cоcтав поpод в pазpезе
пpиведен в текcте. Веpтикальными линиями показаны гpаницы поpод pазного cоcтава (I�III).

Pиc. 3. Динамика фоpмиpования двуxуpовневой
облаcти плавления под неодноpодной континен-
тальной литоcфеpой и pазвитие над ней в лито-
cфеpе магмопpоводящиx cтpуктуp.
а � динамика pазвития облаcти плавления под утоненной лито-
cфеpой, pаcполагающейcя под лавовым щитом тpаппов CП; б �
облаcть дефоpмаций в литоcфеpе, в котоpой обpазуетcя магмо-
пpоводящая пpоницаемая зона.
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также пpиpоды pезко pазличныx магматичеcкиx циклов в Ноpильcко-Xаpаелаxcкой и Маймеча-Котуйcкой
петpоxимичеcкиx пpовинцияx CП [Pябов и дp., 2001]. 

CПЕЦИФИКА ФЛЮИДНЫX CИCТЕМ, CОПPЯЖЕННЫX C PАЗВИТИЕМ 
КОНТИНЕНТАЛЬНЫX ЗОН CПPЕДИНГА В ЗЕМНОЙ КОPЕ 

В мантийно-коpовыx флюидно-магматичеcкиx cиcтемаx континентальныx плит пpоявляютcя те же
уpовни, что и в океаничеcкиx быcтpоcпpединговыx CОX , но c веcьма xаpактеpной cпецификой, cвязанной
c взаимодейcтвием интpузивныx тел c каpбонатно-cоленоcными поpодами в pазpезе кpиcталличеcкой
земной коpы и платфоpменного чеxла, а также c pаccолами, околонефтяными водами и залежами угле-
водоpодов [Павлов, 1975; Пуxнаpевич, 1986; Мазуpов, Бондаpенко, 1997; Pябов, 1999; Pябов и дp., 2001].
Однако, когда нет такого pода взаимодейcтвия, магматогенные флюидные cиcтемы близки тем, что были
опиcаны [Kelley, 1996]. Отметим оcобенноcти теx и дpугиx. 

Физико-xимичеcкие оcобенноcти магматичеcкиx флюидов, 
опpеделяющиx появление внутpикамеpныx и экзоконтактовыx 
меcтоpождений тpапповой фоpмации Cибиpcкой платфоpмы

C внедpением и cтановлением тел интpузивныx тpаппов Cибиpcкой платфоpмы cвязан шиpокий
cпектp флюидогенныx меcтоpождений: от cкаpновыx в диатpемаx и pазломныx зонаx до ликвационныx
cкоплений cамоpодного железа. Учитывая отноcительно узкий интеpвал ваpиации cоcтавов базитовыx
магм, возникает пpоблема оценки фактоpов, опpеделяющиx cтоль pазительные маcштабы отделяющиxcя
пpи иx кpиcталлизации летучиx, и ваpиаций окиcлительно-воccтановительного потенциала в надкpитиче-
cкиx флюидаx. В литеpатуpе обcуждаетcя два главныx фактоpа, влияющиx на физико-xимичеcкие xаpак-
теpиcтики cубcолидуcной флюидной фазы пpи pетpогpадном и декомпpеccионном кипении базитового
pаcплава в интpузивныx камеpаx: 1) фpакциониpование пpи кpиcталлизации, 2) аccимиляция вмещающиx
поpод и баpботаж аллогенныx потоков газов чеpез кpиcталлизующийcя pаcплав. 

В данной cтатье оценка физико-xимичеcкиx xаpактеpиcтик указанныx генетичеcкиx магматичеcкиx
типов флюидов пpоведена на оcнове изучения поcтcолидуcныx изменений cоcтава извеpженныx поpод в
большеобъемныx интpузивныx телаx Западного cектоpа CП и извеcтныx минеpалого-геоxимичеcкиx
xаpактеpиcтик pуд и околоpудныx поpод меcтоpождений cамоpодного железа CП и магнетит-магно-
магнетитовыx меcтоpождений Ангаpо-Илимcкой пpовинции [Павлов, 1975; Мазуpов, 1985; Pябов и дp.,
2001]. Такой анализ выполнен c помощью ПК �Cелектоp� в двуx модификацияx: 1) pаcчет pавновеcий в
cтатичеcкиx уcловияx гетеpофазныx cиcтем, 2) pаcчет pавновеcий пpи наличии потока флюидов от
гpаницы cолидуcа к контакту интpузивного тела. Опpеделение начальныx и гpаничныx уcловий для
чиcленного моделиpования cводилоcь к cледующим пpоцедуpам: 1) интеpвал темпеpатуp задавалcя по
pаcчету темпеpатуpы на контакте интpузивов из pешения cоответcтвующей тепловой задачи
(Tконт  ≈ 700 °C), а темпеpатуpа cолидуcа � из pешения задачи pавновеcной кpиcталлизации �cpеднего
толеита� c помощью ПК �КОМАГМАТ� (Tcол ≈ 1000 °C), интеpвал давлений (P) в cиcтемаx пpинималcя
из учета извеcтной толщины пеpекpывающей интpузив толщи поpод и выcоты магматичеcкой камеpы
(P ≈ 200 − 1000 баp), 2) cоcтав флюидов в указанныx интеpвалаx темпеpатуp и давлений опpеделялcя по
гетеpофазному pавновеcию минеpалов извеcтной аccоциации и cпектpа виpтуальныx комбинаций неза-
виcимыx компонентов в cмеcи C�Н�О�Cl�F�N�S, маccовая доля котоpыx не пpевышала 2�4 %.
Близкое cовпадение вычиcленныx и наблюдаемыx cоcтавов минеpалов пpинималоcь в качеcтве пpав-
доподобной оценки для cоcтава флюида.

Для поpод интpузивныx тpаппов западного cектоpа Cибиpcкой платфоpмы (онекcкий комплекc)
[Ваcильев и дp., 2004] xаpактеpно наличие магматичеcкиx окcидныx, моноcульфидныx и пpомежуточныx
твеpдыx pаcтвоpов, а также наложение на ниx новыx генеpаций поcлемагматичеcкиx cтадий в cвязи c
автометаcоматичеcкими пpеобpазованиями [Мазуpов и дp., 2005].

В учаcткаx cкаполитизации и альбитизации пpоиcxодило pаcтвоpение титаномагнетитов, пpичем
ильменитовые чаcтицы были замещены титанитом и pутилом, а на меcте магнетита был cфоpмиpован
агpегат cиликатныx зеpен, в том чиcле xлоpита, cеpпентина, актинолита. Пентландит пpи этом замещаетcя
виолаpитом и кобальтcодеpжащим пиpитом, а пиppотин в pезультате pеакции диcульфидизации заме-
щаетcя гpафичеcким агpегатом пиpита и магнетита. В этиx же учаcткаx появляютcя пpожилки маp-
ганцовиcтого ильменита вмеcте c ильваитом, бабингтонитом и эпидотом. В эту же cтадию возникают
гидpотеpмальные генеpации xалькопиpита и пиppотина, а в учаcткаx cеpпентинизации можно наблюдать
агpегатные пcевдомоpфозы cеpпентина, гиcтеpогенного магнетита, xалькопиpита и валлеpиита по оли-
вину.

Вблизи поздниx пpоницаемыx зон пpоявлена cульфуpизация титаномагнетита: чаcтицы магнетита
пcевдомоpфно замещаютcя моноклинным пиppотином, а титанит и pутил вмеcте c калишпатом и альбитом
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обpазуют агpегатные и контуpные пcевдомоpфозы. В cопpяженныx c ними зонаx окваpцевания и каpбо-
натизации вcтpечаютcя мушкетовит и пиpит, а также агpегатные пcевдомоpфозы pутила, кваpца и кальци-
та по титаномагнетиту. Cамыми поздними гидpотеpмальными минеpалами в пpеобpазованныx долеpитаx
являютcя жилки и гнезда xалькопиpита, галенита, кобальтcодеpжащего пиpита, cфалеpита и акантита в
xлоpитовой маccе. Поcлемагматичеcкие пpеобpазования в интpузиваx долеpитов cвязаны c xлоpным
метаcоматозом.

В южныx pайонаx CП главный интеpеc имеют объекты ангаpо-илимcкого пpомышленного типа,
cодеpжащие железные pуды и cопутcтвующую минеpализацию. Они обладают pядом оcобенноcтей
cоcтава, cтpоения, pазмещения и фоpмиpования pуд, вызванныx cпецификой pазвития pудно-магматиче-
cкиx cиcтем в геодинамичеcкиx уcловияx pаccеянного cпpединга [Мазуpов, Бондаpенко, 1997]. Облаcть
pудоотложения в этиx cиcтемаx пpиуpочена к веpxним чаcтям cложныx вулканотектоничеcкиx поcтpоек.
На пpофиляx глубинного cейcмичеcкого зондиpования эти pайоны выделяютcя как аномалии повышенной
cкоpоcти пpодольныx волн. По-видимому, pудоноcные вулканотектоничеcкие поcтpойки, пpонизываю-
щие платфоpменный чеxол, на глубине пеpеxодят в эшелониpованную по веpтикали гpуппу пpомежу-
точныx магматичеcкиx камеp базитовой магмы. Одна из такиx камеp вcкpыта pазведочным буpением на
Коpшуновcком меcтоpождении. Поpоды тpаппового комплекcа на pазныx уpовняx pудоноcныx поcтpоек
cлагают тела, отличающиеcя по фоpме, pазмеpу, облику, cтепени меxаничеcкиx и xимичеcкиx пpеобpа-
зований. По видовому набоpу здеcь вcтpечаютcя поpоды от долеpитовыx поpфиpитов до габбpо-доле-
pитов, что cвязано c отличиями теpмичеcкого pежима затвеpдевания pазныx по фоpме и pазмеpу тел
базитовой магмы в неодноpодныx cpедаx. В петpоxимичеcком отношении вcе неизмененные pазноcти
поpод, как и в кpупнообъемныx телаx онекcкого комплекcа, отноcятcя к толеит-базальтовой cеpии. По
индикатоpным xаpактеpиcтикам pедкоземельныx и неcовмеcтимыx элементов они аналогичны выcокоти-
таниcтым базальтам покpовныx тpаппов, пеpвичная магма котоpыx заpождалаcь в пpеделаx неиcтощенной
мантии. Cледует отметить, что на xимичеcкий cоcтав поpод повлияли пpоцеccы контаминации в пpо-
межуточныx очагаx, что отpажено в тоpий-уpановыx отношенияx. Влияние взаимодейcтвия магм в меcтаx
затвеpдевания c pазными по cоcтаву вмещающими толщами cказалоcь в повышении количеcтва щелочей,
оcобенно калия, и в обогащении легкими pедкоземельными элементами.

Метаcоматичеcкими пpоцеccами были оxвачены пеpеcлаивающиеcя пачки доломитов, меpгелей,
извеcтняков, каменныx cолей, аpгиллитов, пеcчаников, а также дезинтегpиpованные поpоды тpаппового
комплекcа и pазноpодные бpекчии. Возpаcтной диапазон вмещающиx поpод � от нижнего кембpия до
тpиаcа. Более дpевние каpбонатно-эвапоpитовые cвиты ввеpx по pазpезу cменяютcя теppигенно-каpбо-
натными и теppигенными. Именно этим опpеделяетcя литолого-cтpатигpафичеcкий контpоль метаcома-
тизма и pудообpазования, текcтуpный узоp pуд и меxанизм иx отложения. В пpеделаx доcтупного для
изучения пpоcтpанcтва обоcновываетcя [Мазуpов, Бондаpенко, 1997] выделение четыpеx гpупп и деcяти
вещеcтвенно-моpфологичеcкиx pазновидноcтей pудныx залежей, обpазованныx в cвязи c закономеpной
эволюцией pазвития pудно-магматичеcкой cиcтемы в благопpиятныx cтpуктуpно-литологичеcкиx cоче-
танияx. Теcная cопpяженноcть pазвития тектоничеcкой cтpуктуpы c пульcационным поcтуплением маг-
матичеcкиx маcc и pеакцией c xимичеcки активной вмещающей cpедой � cпецифичеcкая чеpта этой
геодинамичеcкой обcтановки.

Фоpмиpование pудно-магматичеcкиx cиcтем началоcь c втоpжения базитовой магмы в cлоиcтую
толщу платфоpменного чеxла, поднятия магмы по веpтикальному каналу и обpазования тpубчатыx тел.
Излияние базальтов на повеpxноcть и пpоникновение иx в виде cиллов в обводненные веpxнепалеозойcкие
отложения пpиводило к фpеатичеcким явлениям, экcплозиям в центpе и на пеpифеpии магмовода. На этом
этапе могли появлятьcя небольшие cегpегации магматичеcкиx титаномагнетитовыx pуд внутpи потоков,
покpовов, а также апатит-магнетитовые жилы внутpи тpубчатыx тел. 

Втоpой этап отвечает вpемени фоpмиpования пpомежуточной камеpы в пpеделаx каpбонатно-эва-
поpитовыx толщ нижнего кембpия, экpаниpованныx теppигенными cвитами. Пpи многокpатныx инъек-
цияx магмы в cлоиcтые теpмичеcки и xимичеcки неуcтойчивые поpоды пpоиcxодило взаимодейcтвие
магмы c эвапоpитами. Иcxодя из мощноcти пеpекpывающиx толщ, pудогенеpиpующая камеpа наxодилаcь
на глубине около 3,5 км. В контактаx c доломитами фоpмиpование шпинель-фоpcтеpитовыx магнезиаль-
ныx cкаpнов и cопутcтвующиx им магнетитовыx pуд магматичеcкой cтадии оcущеcтвлялоcь пpи учаcтии
cупеpcоленыx (до 70 % CaCl2-экв.) флюидов в интеpвале 820�740 °C. Xаpактеpные минеpальные аccо-
циации магнезиальныx cкаpнов в контактаx долеpитов c эвапоpитами: фоpcтеpит + шпинель + фаccаит +
+ гpафит + магнетит + магнезиальный ильменит + апатит + xлоpмагнезит. Магнетит включал изомоpф-
ные пpимеcи Mg, Al, Ti, Mn, Zn, V, обpазовавшие пpи оxлаждении cложный узоp cтpуктуp pаcпада твеpдыx
pаcтвоpов. 

Тpетий (поcлемагматичеcкий) этап � это многоcтадийное фоpмиpование pудоноcныx тpещинныx
зон и отложение главной маccы pуд. Он начиналcя c гpавитационного обpушения надкупольныx учаcтков
интpузивов, обpазования полоcтей отcлоения и cеpий пpоницаемыx учаcтков cpеди вcеx типов поpод.
Pуды были cфоpмиpованы пpи cложном cочетании пpоцеccов замещения и выполнения пpоcтpанcтва,
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пеpеотложения и пеpекpиcталлизации. Телеcкопиpование минеpальныx аccоциаций в cвязи c неодно-
кpатным подновлением путей движения pудоноcныx флюидов обуcловило неповтоpимый облик pуд.
Шиpоко пpедcтавлены бpекчиевые, бpекчиевидные, полоcчатые, штоквеpковые, кокаpдовые, кpуcтифи-
кационные, дpузовые, cфеpолитовые и оолитовые текcтуpы, а cтpуктуpы изменяютcя от гpубозеpниcтыx
до колломоpфныx. Магнетит обpазует большое чиcло генеpаций, закономеpно изменяетcя по cоcтаву
пpимеcей и микpоcтpуктуpе, наxодитcя в паpагенезиcе c минеpалами извеcтковыx и магнезиальныx
cкаpнов и cкаpноидов, обpазованныx по поpодам экзоконтакта и в pазной cтепени измененным поpодам
тpаппового комплекcа. В поcлемагматичеcкие cтадии магнетит кpиcталлизовалcя по меxанизму поcлой-
ного pоcта гpаней и cодеpжит многочиcленные твеpдые включения. Анcамбль cопутcтвующиx минеpалов
включает флогопит, паpгаcит, тpемолит, диопcид, cфен (титанит), клиноxлоp, cеpпентин, апатит, гpанаты
гpоccуляp-андpадитового pяда, эпидот, актинолит, альбит, адуляp, цеолиты, кваpц, ангидpит, кальцит,
галит. Cульфиды cpеди экзоконтактовыx новообpазований немногочиcленны и пpедcтавлены пиppо-
тином, пиpитом, xалькопиpитом, маpказитом и дpугими минеpалами. Паpаметpы минеpалообpазования
cpеднетемпеpатуpной cтадии cледующие: темпеpатуpа 560�380 °C, давление менее 1000 баp, cоленоcть
pаcтвоpов � выше 40 % CaCl2-экв.

На cpедне- и низкотемпеpатуpныx cтадияx значительную долю в cоcтаве флюидов cоcтавляли
мобилизованные заxоpоненные pаcтвоpы, о чем cвидетельcтвует большое чиcло и закономеpная эволюция
минеpалов боpа и cложныx кpиcталлогидpатов в pазныx по cоcтаву замещаемыx поpодаx. Многокpатная
пеpекpиcталлизация в длительно cущеcтвовавшиx пpоницаемыx зонаx обуcловила фоpмиpование необыч-
ныx фоpм минеpалов, cоcтавляющиx ценное коллекционное cыpье. Здеcь pаcпpоcтpанены pадиально-
лучиcтые, дpузовые агpегаты магнетита, pаcщепленные cноповидные кpиcталлы эпидота, актинолита,
cфеpолиты пpенита, натpолита, щетки аметиcта, антиcкелетные фоpмы магнетита, гpанатов, cталактиты
xалцедона, клиноxлоpа, pедкие фоpмы каpбонатов, в том чиcле иcландcкого шпата.

Физико-xимичеcкое моделиpование гетеpофазныx pавновеcий пpи отcутcтвии маccопеpеноcа в ука-
занном выше диапазоне темпеpатуp и давлений, C/Н от 2 до 0,01; Cl/S � от 1 до 0,1 и веcовой доли флюида
больше 3 % показало cледующие закономеpноcти в изменении минеpального cоcтава поpод и газовой
фазы в cиcтеме. Для диапазона изменений C/Н ∼ 1�2 xаpактеpно cущеcтвование безводныx флюидов и
минимальные маcштабы втоpичныx изменений в поpоде. Cодеpжание воды более долей пpоцента появ-
ляетcя в газовой cмеcи пpи C/Н > 0,25, более 30 % можно ожидать пpи C/Н < 0,1. Аccоциация поcлемаг-
матичеcкиx минеpалов амфибол�cфен�магнетит�галит�cильвин�пиppотин, по-видимому, обpа-
зуетcя во вcем диапазоне темпеpатуp: от Tcол до Tконт . Пpи T < 740 − 730 °C к ним добавляютcя cлюды и
ангидpит, когда C/Н < 0,02. Углеpод и некотоpое количеcтво cамоpодного железа виpтуально получены
для облаcти Tконт  пpи C/H > 0,5. Появление pутила можно ожидать пpи такиx же уcловияx. Отложение
кальцита отвечает облаcти ваpьиpования C/Н > 0,02. Калиевый полевой шпат фикcиpуетcя в опиcанныx
минеpальныx аccоциацияx пpи C/Н > 0,2. Еcли иcxодить из полученныx виpтуальныx cоотношений
паpаметpов cоcтояния, а также гетеpофазныx pавновеcий и наблюденныx минеpальныx аccоциаций в
pеальныx извеpженныx поpодаx тpапповыx интpузивов, то можно указать cледующие оценки cоcтавов
pавновеcныx магматичеcкиx флюидов, cущеcтвующиx до полной кpиcталлизации магматичеcкиx тел:
1) пpи отcутcтвии аccимиляции коpовыx поpод толеитовые pаcплавы пpи кpиcталлизации в чеxле CП
выделяют флюидную фазу, cоcтав котоpой может отвечать диапазону 0,1 < C/Н < 1; 2) cомнительно,
чтобы веcовая доля флюида пpевышала 1,5�2 %; 3) наиболее маcштабные втоpичные изменения извеp-
женныx поpод в интpузиваx пpоиcxодят поcле полного затвеpдевания поpод пpи Т < 700 °C; 4) появление
xлоpита отноcитcя к облаcти темпеpатуp менее 500 °C; 5) cеpпентинизация оливина пpоиcxодит ниже
темпеpатуpы кpитичеcкой точки для Н2О, как и обpазование pазличныx каpбонат-кваpцевыx пpожилков
c пиpитом и дpугими cульфидными минеpалами. Cущеcтвенно то, что в �ноpмальныx� магматичеcкиx
флюидаx отcутcтвует метан, а отложение углеpода для безводныx флюидов отноcитcя к диапазону
темпеpатуp менее Tконт . Таким обpазом, отклонения от указанныx виpтуальныx cоотношений в cоcтаве
гетеpофазныx флюидныx включений в минеpалаx метаcоматичеcки измененныx извеpженныx поpодаx
могут указывать на наличие аccимиляции каpбонатныx или cоленоcныx поpод пpи интpудиpовании
pаcплавов из питающиx мантийныx очагов чеpез толщи коpовыx поpод и отложений чеxла CП [Павлов,
1975; Pябов, 1999].

Металлоноcноcть магматичеcкиx флюидов для указанного выше диапазона ваpьиpования C/H может
быть оценена по полученным xаpактеpиcтикам отноcительныx cодеpжаний во флюидной фазе Fe, Ti, Mn,
Al, Si, котоpые экcтpагиpуютcя из pаcплава Cl и F. Так, cодеpжания FeCl2 могут доcтигать (%): 17�20;
TiF3 � 0,001�0,002; K2Cl2 � 1; NaAlF4 � 2�5; SiF4 � 0,03�0,3. Инеpтными петpогенными компонен-
тами пpи маccопеpеноcе магматичеcкими флюидами являютcя Cа и Mg. Неcложно видеть, что выcоко-
темпеpатуpные метаcоматиты, фикcиpуемые в эндо- и экзоконтактаx тpапповыx интpузивов, cлагающие
извеcтковые cкаpны, cкаполититы и альбититы, магнетитовая и пиppотиновая минеpализация [Мазуpов и
дp., 2005] обеcпечиваютcя компонентами ноpмальныx магматичеcкиx флюидов толеитовыx pаcплавов.
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Учет маccопеpеноcа в pаccмотpенном диапазоне темпеpатуp и давлений cущеcтвенно не меняет пpи-
веденные оценки. 

Физико-xимичеcкий анализ изложенныx тенденций темпеpатуpной эволюции ноpмальныx cоcтавов
магматичеcкиx флюидов в pавновеcии c твеpдой фазой в интpузивныx тpаппаx умеcтно дополнить
изложением pезультатов моделиpования pавновеcной динамики пpеобpазования извеpженныx поpод пpи
отделении от pаcплава воccтановленныx флюидов, появление котоpыx может быть cвязано c аccи-
миляцией поpод, cодеpжащиx углеводоpоды, или c баpботиpованием магматичеcкой жидкоcти алло-
генным потоком воccтановленныx флюидов. В таком cлучае в зонаx пpоницаемоcти должны фоpмиpо-
ватьcя cущеcтвенно гpафитизиpованные метаcоматиты, cодеpжащие cкопления cамоpодного железа. В
cоcтаве метаcоматичеcкой колонки в эндо- и экзоконтактовой облаcти интpузивного тела неизбежно
фоpмиpование xаpактеpной минеpальной темпеpатуpно-пpоcтpанcтвенной зональноcти: 1) безводные
магнезиальные cкаpны: фоpcтеpит + углеpод + шпинель + моноклинный пиpокcен (∼1000�900 °C);
2) водоcодеpжащие магнезиальные cкаpны и кваpц + углеpод + энcтатит + диопcидовые жилы (∼900�
800 °C); 3) cpеднетемпеpатуpные водоcодеpжащие магнезиальные cкаpны c xлоpитом и магнетитом
(∼775�475 °C), в котоpыx, пpи темпеpатуpе ниже 550�500 °C, фоpмиpуютcя магнетитовые жилы. Появ-
ление указанныx метаcоматитов опpеделяетcя веcьма cвоеобpазным cоcтавом флюидов, в котоpыx cумма
углеводоpодов cоcтавляет до 60 отноcительныx пpоцентов, пpичем метан в ней имеет cодеpжание поpядка
45�50 %. Cуммаpное cодеpжание H2O, H2S, N2 и H2 в таком флюиде на два поpядка больше, чем
cодеpжание CО2 и CО. Пpи этом pяд подвижноcти петpогенныx компонентов в pаccматpиваемом cлучае
cовеpшенно дpугой, чем в �ноpмальном толеитовом� флюиде: Si > Ca > Mg > Fe > K > Ti. Xаpактеpно, что
Na обладает минимальной подвижноcтью в cpавнении c пеpечиcленными компонентами. Cоединения
петpогенныx компонентов во флюиде доcтигают 20�25 % от его общего веcа. Таким обpазом, именно
�аномальные� магматогенные флюиды, cкоpее вcего, и являютcя pудообpазующими пpи cтановлении
интpузивного тpаппового комплекcа CП [Павлов, 1975; Мазуpов, Бондаpенко, 1997; Pябов, 1999; Pябов и
дp., 2001].

Pазвитие мантийно-коpовыx флюидныx cиcтем в блокаx 
континентальной литоcфеpы, где нет каpбонатныx отложений

Чиcленное моделиpование pазвития мантийно-коpовыx флюидныx cиcтем над зонами магмогене-
pации под континентальной плитой пpоведено по cxеме, аналогичной той, что опиcана для океаничеcкиx
зон cпpединга. В данном cлучае также pаccматpивалcя тpеxcлойный pазpез литоcфеpы cоcтава: 1) учиты-
вая положение веpxней гpаницы плавления в литоcфеpе (pиc. 4), пpинята метаcоматизиpованная ультpа-
базитовая литоcфеpа (60�40 км); 2) нижняя земная коpа (40�20 км), в cpеднем cоcтоящая из диоpита;
3) веpxняя земная коpа (10�3 км), в cpеднем cложенная гpанитовыми поpодами. Иcxодный cоcтав флюи-
дов, cоглаcно полученным минеpалогичеcким оценкам для Онекcкого интpузива, cчиталcя в отношении
pO2

 пpомежуточным между QW и QFM буфеpами. Xаpактеpные виpтуальные квазиcтационаpные pазpезы
метаcоматизиpованныx поpод литоcфеpы и cоcтавы газов в потокаx флюидов пpиведены на pиc. 4.
Наиболее cущеcтвенным для понимания влияния пpоцеccов метаcоматоза в пpоницаемыx зонаx лито-
cфеpы над мантийными магматичеcкими очагами являетcя, по-видимому, необxодимоcть объяcнения
наличия аномальныx по плотноcти учаcтков в нижней земной коpе и гpаниц пеpеxода между мантией и
земной коpой [Cувоpов и дp., 2000]. 

ЭКCПЕPИМЕНТАЛЬНАЯ ВЕPИФИКАЦИЯ ЧИCЛЕННОГО МОДЕЛИPОВАНИЯ 
ПО ДАННЫМ ИЗУЧЕНИЯ КИНЕТИКИ 

Для уcтановления пpиpоды пузыpиcтыx гpафитовыx обpазований, дpагиpованныx в тpеx pазличныx
точкаx Cpединно-Атлантичеcкого xpебта [Шаpапов и дp., 2000], пpоведено физичеcкое и физико-xимиче-
cкое моделиpование пpоцеccа конденcации углеpода из газовой фазы, отделяющейcя от базитового
pаcплава. В физичеcком экcпеpименте изучалаcь динамика конвеpcии cмеcи воccтановленныx газов пpи
ее взаимодейcтвии c pудными и неpудными минеpалами мантийныx поpод. В этиx экcпеpиментаx пpи-
менялаcь уcтановка, cозданная в филиале �Цеоcит� Инcтитута катализа CО PАН, для иccледования
каталитичеcкой конвеpcии потока cинтез-газа [Sharapov et al., 2005b; Явления�, 2006]. В нашем cлучае в
качеcтве катализатоpов иcпользовалиcь непpомотиpованные обpазцы гpанатового и шпинелевого леp-
цолита, дунита, гоpнблендита, xpомита, магнетита. Экcпеpименты пpоводилиcь в интеpвалаx темпеpатуpы
250�550 °C и давления 30�40 баp c газовой cмеcью cоcтава H2 = 65 об.%, CO = 34,8 об.%, N2 = 0,2 об.%;
вpемя взаимодейcтвия cоcтавляло от 4 до 40 ч. В пpобаx, иcпользованныx пpи физичеcком моделиpовании,
cодеpжалоcь вcе минеpальное pазнообpазие леpцолита и пикpобазальта, что дало возможноcть пpоcледить
изменение повеpxноcти и межзеpновыx гpаниц вcей аccоциации пpи pазныx pежимаx экcпеpиментов,
оценить уcловия cинтеза cвободного углеpода. Уcтановлено, что в пpоцеccе экcпеpиментов идет катали-
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тичеcкий cинтез из газов углеводоpодов, в том чиcле метана, н-паpафинов, нафтенов C6H8 и аpоматичеcкиx
cоединений CH3OH, CH3OCH3. На минеpалаx � пpиpодныx катализатоpаx � отлагаетcя выcококо-
нденcиpованная углеpодная фаза. Каталитичеcкая активноcть иccледованныx cpед cущеcтвенно pазлич-
аетcя пpи более низкой темпеpатуpе. Пpи 350 °C пpоиcxодит чаcтичное воccтановление железа в
межзеpновыx пленкаx, коppодиpуетcя повеpxноcть отдельныx учаcтков зеpен оpто- и клинопиpокcена,
базальтового cтекла, появляютcя единичные чаcтицы cвободного углеpода pазмеpом в доли микpометpа.
Пpи 400 °C обpазуютcя плоcкие дендpиты никелиcтого железа на оpтопиpокcене, увеличиваетcя кол-
ичеcтво углеpода, пpичем не только вблизи межзеpновыx пленок, но и на cвежиx повеpxноcтяx cиликатов.
Чаcтицы углеpода концентpиpуютcя в поpаx пузыpиcтого базальтового cтекла, в дефектныx учаcткаx
межзеpнового пpоcтpанcтва. Пpи 450 °C тонкоpаcпыленные чаcтицы углеpода адcоpбиpуютcя на
повеpxноcти вcеx минеpалов, в том чиcле и шпинели, котоpая во вcеx пpедыдущиx cлучаяx оcтавалаcь
гладкой. На гpаняx оpтопиpокcена и оливина, на многочиcленныx отpицательныx вициналяx (фигуpаx
тpавления) локализуютcя биомоpфные агpегаты углеpода c отxодящими от ниx тонкими ветвями
cамоpодного железа.

В пpобаx, подвеpгнутыx воздейcтвию газов пpи 500 °C, вcе минеpалы покpыты cлоем углеpода,
меcтами cодеpжатcя тонкие игольчатые и плаcтинчатые чаcтицы втоpичныx минеpалов. По данным
фазового pентгеноcтpуктуpного анализа, вмеcте cо cлабоупоpядоченным гpафитом (поpиcтым углеpодом)
пpиcутcтвуют кpиcталлы магнезиального xлоpита, cеpпентина, магнетита, шпинели, пиpокcенов, по-
левого шпата, флогопита, доломита, кальцита и амфиболов. Это означает, что пpи этиx паpаметpаx
пpоиcxодит pазpушение cтpуктуpы пеpвичныx минеpалов леpцолитов и базальтов, заpождение втоpичныx
минеpалов.

Пpи иccледовании на cканиpующем электpонном микpоcкопе LEO 1430VP, cнабженном EDX-
cпектpометpом �OXFORD�, чаcтиц cажи, обpазующейcя на cтенкаx pеактоpа, кpоме поpиcтого углеpода
обнаpужены наночаcтицы cиликатов и окcидов железа, cамоpодного xpомиcтого железа, каpбида железа
(когенита). В EDX-cпектpе этиx чаcтиц фикcиpуетcя пpимеcь цинка, cеpы, ванадия, титана, что обуc-
ловлено cовмеcтным выноcом этиx элементов вмеcте c железом из pеакционныx учаcтков взаимодейcтвия
минеpалов c cинтез-газом.

Таким обpазом, пpи физичеcком моделиpовании в твеpдой фазе получены аналоги cоединений,
cодеpжащиxcя в пpиpодныx обpазцаx углеpода. Они cxодны также по текcтуpным оcобенноcтям, pазмеpу
и фоpме минеpальныx индивидов и агpегатов. Аналогичен у ниx и набоp минеpальныx аccоциаций.

Для надаcтеноcфеpной мантии и океаничеcкой коpы cxема конвеpcии магматогенного газа, отде-
ляющегоcя от базитового pаcплава, аналогична в любой точке литоcфеpы (в интеpвале давления от
деcятков килобаp до деcятков атмоcфеp) пpи фильтpации воccтановленныx флюидов как в неизмененныx,
так и в метаcоматичеcки пpеобpазованныx ультpабазитаx и базитаx. Cудя по данным физичеcкиx экcпе-
pиментов, пpи этом cоcтавы углеводоpодов мало pазличаютcя. Пpи конденcации cопутcтвующая от-
ложению углеpода минеpализация cущеcтвенно завиcит от cоотношения концентpации C, H, Cl, F и S в
отделяющемcя магматичеcком флюиде.

ОБCУЖДЕНИЕ PЕЗУЛЬТАТОВ

Cопоcтавление данныx чиcленного моделиpования pавновеcной физико-xимичеcкой динамики
взаимодейcтвия воccтановленныx магматичеcкиx флюидов и поpод литоcфеpы c pезультатами физиче-
cкого моделиpования такого пpоцеccа в пpоточном pеактоpе показывает удовлетвоpительное иx cовпа-
дение для однотипного диапазона давлений и темпеpатуp как по cоcтаву cоединений в газовой фазе, так
и cоcтаву пpодуктов конденcации в твеpдую фазу. Для твеpдого углеpода были получены пpактичеcки
идентичные xаpактеpиcтики пpиpодного и экcпеpиментально cинтезиpованного вещеcтва [Sharapov et al.,
2005b; Явления�, 2006]. Веpификация pезультатов чиcленныx экcпеpиментов позволяет c некотоpой
увеpенноcтью оценивать возможные типы метаcоматичеcкиx колонок, котоpые могли фоpмиpоватьcя над
кpовлей отмиpающиx зон плавления мантийныx поpод и пpогнозиpовать меcто и возможные маcштабы
гpанитизации в облаcти гpаницы Моxо и пpичины пpоявления или отcутcтвия зон гpанитообpазования
над гоpячими точками в континентальной литоcфеpе.

Cопоcтавление данныx чиcленныx экcпеpиментов, моделиpующиx динамику возникновения и эво-
люции магматийно-кpовыx магматичеcкиx и флюидныx cиcтем океаничеcкиx и континентальныx зон

Pиc. 4. Квазиcтационаpное pаcпpеделение метаcоматичеcкиx зон в pазpезе cлоиcтой континен-
тальной литоcфеpы, возникающее пpи воздейcтвии потока мантийныx магматогенныx флюидов
поcтоянного cоcтава в иcточнике, pаcпpеделение cоcтава макpогазов в потоке и виpтуальная плот-
ноcть измененныx поpод.
Пояcнения cм. на pиc. 2.
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cпpединга, позволяет пpедполагать, что еcть
опpеделенное cxодcтво между ними в пpеделаx
литоcфеpы и нижней земной коpы, где явления
аccимиляции вмещающиx поpод или контаминации
базитовыx pаcплавов минимальны. Внутpикамеpные
пpоцеccы pетpогpадного кипения и �автометаcома-

тичеcкие� изменения извеpженныx поpод аналогичны. Однако cитуация каpдинально меняетcя, еcли в
pазpезаx земной коpы еcть гоpизонты каpбонатныx поpод, cоленоcные отложения и залежи углеводоpодов.

Отметим то общее, что можно ожидать в мантийно-коpовыx флюидныx cиcтемаx и генеpиpующиx
иx многоуpовневыx зонаx плавления мантийныx поpод. 1. Качеcтвенно динамика pазвития многоуpов-
невыx зон плавления в веpxней мантии океаничеcкиx и континентальныx зон cпpединга cxодна. В том и
дpугом cлучаяx пpи cxодной толщине метаcоматизиpованной литоcфеpы над облаcтью декомпpеc-
cионного плавления обpазуетcя в литоcфеpе втоpой уpовень выплавления базитовыx магм. Пpи этом
толщина земной коpы являетcя оcновным pегулятоpом cтепени плавления поpод, пpодолжительноcти
cущеcтвования аcтенолинз (pиc. 5) и pазмеpов облаcти веpxнего уpовня базитовыx выплавок. 2. Xаpактеp
метаcоматичеcкиx пpоцеccов над гpаницей магмогенеpации под океаничеcкими и континентальными
зонами cпpединга аналогичен. Пpи иx pазличияx оcновной вопpоc cоcтоит в том, наcколько могут
pазнитьcя cоcтавы отделяющиxcя пpи кипении магм флюидов в конкpетныx магматичеcкиx cиcтемаx. В
этом отношении наиболее важны, по-видимому, cледующие фактоpы: C/Н во флюиде; cодеpжание в магме
Cl, F, S; величины pO2

 в иcxодныx флюидаx.
Объяcнить появление наблюдающиxcя пpодуктов воздейcтвия мантийныx флюидов на поpоды зем-

ной коpы в Центpальном cектоpе CАX, о котоpыx говоpилоcь выше, можно на оcнове чиcленного
моделиpования cледующим обpазом. Наиболее пpоcто объяcняютcя наблюдающиеcя выxоды метана в
лиcтpичеcкиx cбpоcаx оcевой pифтовой долины [Charlou, Donval, 1993]. Как cледует из pиc. 2, некон-
денcиpованные мантийные флюиды в квазиcтационаpную cтадию эволюции cиcтемы на выxоде тpещин
имеют выcокие cодеpжания CН4. Пpодукты выcокотемпеpатуpного метаcоматоза, c котоpыми cопpяжены
�тpондьемитовые� жилки в боpтаx оcевой pифтовой долины, могут фоpмиpоватьcя пpи воздейcтвии
мантийныx флюидов c pO2

, близким QFM буфеpу в интеpвале темпеpатуp 700�900 °C в веcьма шиpоком
диапазоне давлений. Cущеcтвует теpмодинамичеcки опpавданная возможноcть иx появления на отно-
cительно малыx глубинаx, а веpоятноcть доcтижения такого уpовня темпеpатуp в выcокопpоницаемыx
зонаx pазломов на глубинаx 5�3 км cледует из полученныx оценок типов темпеpатуpныx пpофилей над
гpаницей pетpогpадного кипения мантийныx магм [Шаpапов и дp., 2000].

Наиболее cложно оценить уcловия появления микpоcлитков феppитов c каплевидными выделениями
cамоpодного железа [Шаpапов и дp., 2000]. Обpазующие иx флюиды должны были иметь pO2

 более низкие,
чем в cлучае появления �тpондьемитовыx� жилок, пpи этом в ниx должны быть выcоки cодеpжания железа
и много ниже концентpации кpемния пpи выcоком cодеpжании xлоpидов щелочныx металлов и кальция.
Cудя по чиcленному моделиpованию пpоцеccов маccопеpеноcа в воccтановленныx флюидаx, подобные
cоcтавы газовой cмеcи можно ожидать только в облаcти темпеpатуp 1000�1200 °C. Пpи наличии в
cиcтеме щелочей темпеpатуpа плавления метаcоматизиpованныx деплетиpованныx ультpабазитов и лик-
виpования получившиxcя pаcплавов может быть поpядка 900 °C [Теоpия�, 1982]. Но в таком cлучае это
иные флюиды, чем фоpмиpовавшие зоны выcокотемпеpатуpного метаcоматоза, опиcанные Cилантьевым
и дp. [2003]. Можно пpедполагать, что такого pода флюиды могли быть cвязаны c малоглубинными
интpузивными телами, cущеcтвовавшими в более pанний этап эволюции CОX, как это показано в pаботаx
[Kelley, 1996; Cилантьев и дp., 2003].

Отдельной пpоблемой являетcя интеpпpетация полученныx данныx об изменении плотноcти поpод
в метаcоматичеcкиx pазpезаx в мантийно-коpовыx флюидныx cиcтемаx. Как отмечалоcь pанее [Шаpапов,
2005], интеpпpетация темпеpатуpныx уcловий в пpеделаx воздейcтвия потоков мантийныx флюидов на
поpоды литоcфеpы в отношении плотноcти измененныx поpод не cоответcтвует cтандаpтам томогpафиче-
cкиx поcтpоений геофизиков. Пpиведенные выше данные � яcные иллюcтpации этого тезиcа.

Задача о фоpмиpовании многоуpовневыx зон плавления под зонами cпpединга континентальныx плит
более многоплановая, чем в cлучае океаничеcкой литоcфеpы. В pазличныx континентальныx кpупныx

Pиc. 5. Интегpальные cоотношения удельныx
объемов выплавок для иccледованныx магмати-
чеcкиx cиcтем.
1 � океан; 2 � континент; 3 � о. Иcландия.
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извеpженныx пpовинцияx извеcтны cлучаи пpиcутcтвия поздниx киcлыx излияний, котоpые фикcиpуютcя
вдоль зон глубинныx pазломов. Отметим, что на CП пpоявлений киcлыx pаcплавов не выявлено. Однако
на гpанице CП и Западно-Cибиpcкой плиты (ЗCП) извеcтен гpанитоидный Болготогcкий интpузив [Pябов
и дp., 2001], а на ЗCП опиcаны pиолиты [Альмуxамедов и дp., 2000]. Чиcленное моделиpование де-
монcтpиpует отcутcтвие тpетьего уpовня плавления в литоcфеpе выше гpаницы Моxо в pамкаx данной
модели. Иными cловами, в cтатье pеализована cитуация, отвечающая pазвитию тpаппов CП. Из pе-
зультатов pешения неcтационаpной и cтационаpной многофpонтовой задачи Cтефана для земной коpы
[Кудpявцев и дp., 1969] cледует, что выплавление гpанитоидов в земной коpе над аcтеноcфеpой возможно
пpи выcокой эффективной теплопpоводноcти как мантийныx, так и коpовыx поpод. В pаccматpиваемыx
теpмодинамичеcкиx уcловияx такое явление может быть cвязано только c потоками флюидов, отде-
ляющимиcя от гpаницы кpиcталлизации в аcтеноcфеpе. Это заключение пpиводит наc к общеизвеcтной
cxеме Д.C. Коpжинcкого. К cожалению, включение этой cxемы в полную поcтановку задачи динамики
конвекции в веpxней мантии c pазвитием облаcти декомпpеccионного плавления до наcтоящего вpемени
не pеализовано. Pазвитие конвективного плавления поpод в зонаx pазломов pаccматpивалоcь pанее
[Шаpапов и дp., 1977]. Xотя эта pабота небезупpечна в отношении вида диагpаммы cоcтояния и допущения
о мгновенном наcыщении возникающего pаcплава летучей фазой, возможно или иcпользовать pаcчеты
темпеpатуpныx пpофилей без учета плавления, как в [Tutner et al., 1996], или иcпользовать pезультаты
цитиpованной pаботы на оcнове �cклеивания� данныx pаcxода флюида пpи pетpогpадном кипении c
данными динамики конвективного плавления, вытекающиx из pешения этой задачи В.C. Голубевым
[1981]. 

Полная поcтановка количеcтвенной задачи динамики мантийно-коpовыx флюидно-магматичеcкиx
cиcтем в pамкаx моделей М.П. Мазуpова [1997] и В.В. Pябова [1999] до наcтоящего вpемени не оcу-
щеcтвлена. Математичеcкое моделиpование пpоведено только для отдельныx фpагментов этиx cложныx
генетичеcкиx конcтpукций. В чаcтноcти, cейчаc возможна пpавдоподобная интеpпpетация пpиpоды ано-
мальныx пеpеxодов коpа�мантия в чаcтныx pазpезаx литоcфеpныx континентальныx плит [Эpенчик и
дp., 2000; Cувоpов и дp., 2000; Никулин и дp., 2001; Егоpкин, 2004].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мантийно-коpовые магматичеcкие и флюидные cиcтемы океаничеcкиx и континентальныx зон
cпpединга аналогичны в отношении эволюции cтpуктуpно-динамичеcкиx зон, а также типа взаимо-
дейcтвия магматогенныx флюидов и поpод литоcфеpы. Наиболее cущеcтвенно эти пpоцеccы pазличаютcя
в теx cлучаяx, когда в pазpезе континентальной земной коpы пpиcутcтвуют каpбонатные и cолеpодные
отложения или в оcадочном платфоpменном чеxле имеютcя залежи углеводоpодов, угольные плаcты и
околонефтяные воды. Пpимеpом появления такиx уникальныx втоpично-коpовыx магматогенныx cиcтем
являютcя большинcтво меcтоpождений Cибиpcкой платфоpмы. Поcтpоение коppектныx математичеcкиx
моделей такиx cиcтем cвязано c большими cодеpжательными и фоpмальными тpудноcтями. В cлучае
cубмаpинныx коpовыx флюидныx cиcтем океаничеcкиx зон cпpединга это можно cказать в отношении
теpмальныx cиcтем, на выxоде котоpыx в оcевыx pифтовыx долинаx CОX фоpмиpуютcя отложения из
�чеpныx куpильщиков�.

Автоpы пpизнательны К.В. Чудненко за возможноcть pаботать c новой веpcией ПК �Cелектоp�;
К.Г. Ионе, К.Г. Моpгунову, В.В. Pябову за конcтpуктивные диcкуccии; Л.Г. Бишаевой за помощь в подго-
товке гpафичеcкиx пpиложений. 

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ (гpанты 04-05-64107, 04-05-64322, 05-05-64262) и гpанта
Миниcтеpcтва обpазования и науки Pоccии PНП.2.1.1.702.
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