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Проблемы моделирования флюидно-магматических систем в мантийном надсубдукционном кли-
не рассмотрены на примере вулканов Камчатки с привлечением данных по гипербазитам из других из-
вестных субдукционных и океанических комплексов. Показана необходимость учета существования не-
скольких разноглубинных промежуточных магматических камер, количество которых может достигать 
шести, как в случае Авачинского вулкана. Сравнение имеющейся информации по расплавным вклю-
чениям в шпинелях свидетельствует о кристаллизации перидотитов Авачинского вулкана при участии 
эволюционирующих магматических систем с последовательно снижающимися температурами (свыше 
1200 °С → 1100 °С → 900 °С) и падением давления от 13.8 до 4.5 кбар в промежуточных камерах на 
глубинах 30—40 и 15—20 км. Сравнительный анализ показал, что высокотемпературные пластические 
деформации, а также процессы воздействия глубинных расплавов, характерные для мантийных тек-
тонизированных перидотитов из офиолитов, не отмечены для гарцбургитов Авачинского вулкана. Эти 
данные подтверждают, что последние не являются представителями первичной океанической мантии. 
Совместное рассмотрение скоростей продольных (vP) и поперечных волн (vS) позволяет получить от-
ношение vP/vS, которое является важным индикатором в сейсмотомографических реконструкциях зон 
субдукции, дающим возможность отделить области насыщения жидкой фракцией (расплавом) от участ-
ков с преобладанием газообразной фазы (флюидом) под вулканами. Показана важная роль тестов в томо-
графических исследованиях, результаты которых, если они не подкреплены тщательным тестированием, 
вряд ли могут быть использованы в качестве достоверного фактического материала для моделирования 
процессов в мантийном клине зон субдукции.

Флюиды и расплавы, зона субдукции, мантийный клин, магматические камеры, перидотиты, 
расплавные включения, сейсмотомография, Авачинский вулкан, Камчатка.

MIGRATION OF FLUIDS AND MELTS IN SUBDUCTION ZONES AND GENERAL ASPECTS  
OF THERMOPHYSICAL MODELING IN GEOLOGY

N.L. Dobretsov, V.A. Simonov, I.Yu. Koulakov, and A.V. Kotlyarov
Modeling of fluid-magmatic systems in a suprasubduction mantle wedge is considered for the case of 

Kamchatka with reference to data on peridotites from other known subduction and oceanic rock complexes. This 
modeling has to take account of magma storage in several intermediate reservoirs at different depths, up to six 
such reservoirs, as in the case of Avacha Volcano. Comparison of available data on melt inclusions in spinels 
indicates crystallization of the Avacha peridotites in magmatic systems progressively decreasing in temperature 
(>1200 °C → >1100 °C → >900 °C) and pressure (from 13.8 to 4.5 kbar) in intermediate reservoirs at depths of 
30–40 and 15–20 km. The Avacha harzburgites do not belong to primary oceanic mantle as they lack both sig-
natures of high-temperature plastic flow and effects of mantle melts known for sheared mantle peridotites from 
ophiolite suites. The vP/vS ratio estimated from jointly analyzed P- and S-wave velocities (vP and vS, respective-
ly), an important indicator for seismic tomographic reconstructions of subduction zones, allows discriminating 
between regions saturated mainly with liquid (melts) and gas phases beneath volcanoes. Only specially tested 
tomographic data can provide reliable reference for modeling of mantle wedge processes.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время появилось большое количество статей, посвященных численному, реже физи-
ческому (экспериментальному) моделированию эндогенных процессов. Вместе с тем есть ряд работ, 
которые недостаточно учитывают специфику таких процессов: масштабы пространства и времени, не-
полноту записи, сочетание случайных наблюдений и находок (например, обнаружение ископаемой фло-
ры и фауны), нерегулярных событий (в частности, извержений вулканов) и непрерывных длительных 
процессов, таких как вариации теплового потока, объема и уровня Мирового океана и других.

Значительное внимание уделяется проблемам моделирования в зонах субдукции [Gerya, 2011; Ша-
рапов и др., 2016; и др.]. Эти вопросы, действительно, одни из самых трудных и длительно обсуждаемых, 
поскольку здесь сочетается много регулирующих факторов, наблюдаются значительные их вариации в 
пространстве и времени, возникает множество возможных вариантов (в частности, несколько источни-
ков расплавов и промежуточных камер на пути их подъема). Например, в обзоре [Gerya, 2011], анализи-
рующем численное моделирование разных сторон процессов субдукции, перечислено более десяти важ-
ных проблем, затронутых моделированием, и рассмотрены около 100 статей по этим вопросам. В работе 
[Шарапов и др., 2017], посвященной более локальным проблемам метасоматоза и фильтрации флюидов 
в мантии под вулканами субдукционных зон, приведены ссылки на почти 50 статей по моделированию и 
модельным оценкам этих процессов. Но «главное русло» в этом обсуждении, т.е. каковы ключевые про-
блемы, которые надо решить в первую очередь, найти в этом обилии публикаций достаточно трудно.

В обзорной статье [Добрецов и др., 2015], связанной с обсуждением глубинного цикла углерода, 
мы попытались на основе комплексной оценки геологических закономерностей, экспериментальной пе-
трологии и геохимии, а также геофизических данных (прежде всего, сейсмотомографии) сформулиро-
вать ключевые проблемы зон субдукции:

1. Определяющая роль выплавления андезитов при субдукции океанической коры как ключевой 
элемент круговорота вещества в коре и верхней мантии.

2. Необходимость построения трехскоростной модели зон субдукции с независимой миграцией 
расплавов и флюидов и движения самой субдуцирующей плиты. Задачи в такой постановке не стави-
лись, и даже усложненные двухскоростные модели [Доровский и др., 1998] являются частным случаем.

3. Решающее значение промежуточных камер на глубине 50-80 и около 30 км и дополнительная 
роль малоглубинных камер (10—15 и 2—5 км) как этапов подготовки к главным извержениям. 

Проблема фильтрации флюидов, отдельно взятая, к ключевым проблемам не относится, хотя 
очень важна при решении вопросов, связанных с рудообразованием в зонах субдукции.

Есть еще один общеметодический аспект моделирования геодинамических процессов, отмечен-
ный в работе [Доровский и др., 1998]. Здесь сформулировано, что «обратная задача может быть пред-
ставлена как серия прямых задач на основе перебора начальных и граничных условий в численных 
экспериментах таким образом, чтобы была исследована вся возможная область их вариаций» [Доров-
ский и др., 1998, с. 1530]. 

Сходная позиция сформулирована и в наших работах [Добрецов и др., 2001; Добрецов, 2011]: «об-
ратные задачи не имеют единственного решения, и очень часто получается не знание, а множество 
мнений ... Оптимальным является решение прямых задач на основе методов механики, теплофизики, 
физикохимии, а перебор вариантов необходимо делать на предварительной стадии геолого-геофизиче-
ского анализа фактических данных, сопровождать поиск решения физическим (лабораторным) модели-
рованием, а не только численным моделированием, верификацией полученных решений путем сравне-
ния с наблюдаемыми фактами ...» [Добрецов, 2011, с. 292]. 

В статье [Шарапов и др., 2017, с. 695] затронут еще один важный методический аспект о теории 
подобия процессов: «При использовании этого приближения в описании массопереноса возникают бо-
лее жесткие условия для согласования модели и природных образцов в выполнении центральной теоре-
мы подобия, чем в случае приближения Дарси [Гухман, 1974; Доровский и др., 1998]». Но центральная 
теорема подобия [Гухман, 1974], называемая также теоремой М.В. Кирпичева – А.А. Гух мана может 
быть дана в формулировке [Михеев, 1947; Добрецов и др., 2001]: подобны те явления, условия одно-
значности которых подобны, и критерии, составленные из условий однозначности, численно одинако-
вы. Это требует обязательного использования определяющих критериев подобия, составленных из па-
раметров, входящих в условие однозначности, такие как критерии Рэлея для конвективных процессов, 
критерий Рейнольдса для гидродинамических потоков, критерий Нуссельта и т. д. Однако эти критерии 
в цитированных работах [Доровский и др., 1998; Шарапов и др., 2017] почему-то не используются.

ФОРМИРОВАНИЕ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ ОЧАГОВ И ПУТИ МИГРАЦИИ ФЛЮИДОВ И РАСПЛАВОВ

На рисунках 1, а и б сопоставлены схемы строения коры и мантии и пути миграции расплавов под 
Авачинской группой вулканов (Камчатка) и под вулканами Чокай-Курикома (Япония). Рисунок 1, а по-
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строен на основе сейсмической модели из работ [Гонтовая и др., 2010; Шарапов и др., 2017]. Рису-
нок 1, б приведен в статье [Добрецов и др., 2015] и основан на информации из статьи [Kogiso et al., 2009] 
и на сейсмотомографических данных из работ [Nakajima et al., 2001, 2009]. На обеих схемах приведены 
по четыре промежуточных очага на глубинах 25—30 км, около 50—80 км и 120—150 км, и по два пути 

Рис. 1. Схемы строения коры и мантии под Авачинской группой вулканов на Камчатке (а) и под 
вулканами Чокай-Курикома в Японии (б).
1 — изолинии значений скорости v

P
 (км/с); 2 — пути миграции расплавов; 3 — промежуточные очаги; 4 — изотермы (°С). 

Сплошными жирными линиями показаны предполагаемые границы кора—мантия и контуры погружающегося слэба. а — по 
[Гонтовая и др., 2010; Шарапов и др., 2017], б — по [Nakajima et al., 2001, 2009; Kogiso et al., 2009; Добрецов и др., 2015]. 
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миграции расплавов: 1) с большей глубины (около 150 км) через промежуточный очаг на глубине 30 км 
до влк. Чокай или Прото-Авачу и 2) с глубины 100—120 км через промежуточные очаги на глубинах 
50—90 км до вулканов Авача и Курикома. Эти пути аналогичны двум путям и способам формирования 
магм в субдукционных зонах, предложенным Б.А. Ивановым [2008]. Теоретически возможен третий 
путь (см. № 3 на рис. 1, а, в поле водного флюида на рис. 1, б), который реализуется на поверхности 
фронтом гидротермально-измененных пород.

Само по себе совпадение разноуровневых магматических очагов и двух путей миграции магмы, 
полученных разными авторами в разное время и для разных районов (см. рис. 1 и в работе [Иванов, 
2008, рис. 39.2]), свидетельствует о реальности этих предположений. В свою очередь, это хорошо объ-
ясняет сочетание и закономерную перемежаемость двух типов магматизма – андезитового (типа вулка-
нов Авача, Безымянный, Шивелуч на Камчатке) и базальтового (вулканы Ключевской и Толбачик, Кам-
чатка). В периоды активизации вулканической деятельности (на Камчатке и в Японии примерно через 
500—600 тыс. лет [Лаверов и др., 2005; Добрецов, 2015]) действуют в основном андезитовые вулканы, 
в промежутках между ними – базальтовые, с общим преобладанием андезитового вулканизма [Kelemen 
et al., 2004; Добрецов, 2010; Добрецов и др., 2015]. При этом, согласно данным по Камчатке (приведен-
ным в монографии под редакцией Н.П. Лаверова [Лаверов и др., 2005]) и информации по Японии (рас-
смотренной в предыдущей статье автора [Добрецов, 2015], преобладание дацит-андезитового вулканиз-
ма фиксируется на интервале сотни тысяч — миллионы лет, и в историческое время или в голоцене их 
зафиксировать невозможно. На Камчатке в течение максимума последних 130—150 тыс. лет извержено 
8700 км3 с преобладанием андезитов и дацитов, в максимуме 730—850 тыс. лет извержено 6700 км3 
(около 50% андезитов), суммарно за 250 тыс. лет 15400 км3, за остальные 600 тыс. лет только 2200 км3, 
преимущественно базальтов. К сожалению, мы не знаем представительность и точность этих балансо-
вых расчетов. 

Андезитовые извержения (как можно предположить из рис. l) возникают, когда расплав «проры-
вается» прямо из зоны субдукции с незначительными вариациями в промежуточной камере на глубине 
25—30 км. Такие породы сохраняют и геохимические признаки плавления на глубине (минимумы Ta, 
Nb, отражающие рутилсодержащий рестит; «гранатовый» тренд лантаноидов; дискретные соотношения 
Ba, Rb, Zr и др.) [Добрецов, 2010; Добрецов и др., 2015].

Таким образом, идея «проточного реактора, состоящего из цепочки последовательно сопряжен-
ных резервуаров, через которые проходят порции гидротермального раствора и(или) газообразного 
флюида» [Шарапов и др., 2017, с. 688] не противоречит рис. 1. Однако фильтрация гидротермального 
раствора (флюида) через промежуточные резервуары может быть рассмотрена только для правого по-
тока (№ 3) (см. рис. 1) в поле водного флюида. Но для этого случая необходимо уточнить количество 
резервуаров по геолого-геофизическим данным (число 50 резервуаров выглядит избыточным и недо-
статочно обоснованным) и продлить поток в коровую область (0—30 км) с выходом гидротерм на по-
верхность, чтобы сравнить с протяженным поясом сольфатарно-гидротермальных изменений перед 
фронтом магматизма, описанным для Камчатки в работах [Набоко, 1958; Карпов, 1976; и др.].

В результате сложных многоступенчатых расчетов (50 резервуаров и время через каждую тысячу 
лет до 50 тыс. лет) получен минеральный профиль по глубине от 100 до 40 км при температуре от 1330 
до 1230 °С [Шарапов и др., 2017]. Эти температуры показаны (до глубины 30 км) в левой части рис. 1, а. 
По сравнению с рис. 1, б данные температуры на соответствующих глубинах более низкие, и здесь не 
отражен очень важный температурный минимум, связанный с погружающейся холодной плитой, а так-
же взаимосвязанный максимум температуры более 1400 °С, показанный на рис. 1, б на глубине 150—
100 км слева и 75—30 км в центральной части. Большая часть минерального профиля [Шарапов и др., 
2017] показывает «верлитизацию» перидотитов с вариациями оливина 55—70 %, клинопироксена и ор-
топироксена от 10 до 15 % на глубинах 94—88 км или клинопироксена 3—5 %, ортопироксена 5—7 % 
на глубинах 86—40 км. Более существенные изменения показаны только в резервуаре № 1 на глубине 
100—95 км, причем в этом резервуаре, как показано в работе [Шарапов и др., 2017, рис. 11], на стадии 
«верлитизации» (первые 20 тыс. лет) оливин уменьшается до 0—3 %, ортопироксен возрастает до 50 %, 
клинопироксен до 35—40 %. На стадии «родингитов» (через 20—35 тыс. лет) ортопироксен уменьшает-
ся до 5%, клинопироксен растет до 85%, появляется также гроссуляр от 0 до 20 % [Шарапов и др., 2017, 
рис. 11]. Эти колебания регулируются периодической (через 1.5 тыс. лет) добавкой Si, AI, Са при не-
котором уменьшении Fe. В случае постоянного поступления в резервуар № 1 раствора с максимальным 
содержанием Si (0.5 мол.) при ∑ (Al, Са, Fe, К, Na, Li) = 0.2 мол. через 50 тыс. лет возникает периоди-
ческое колебание Si и соответствующие максимумы Орх в метасоматической колонке (на глубинах 
90—84, 76—70, 62—58, 54—52, 48—42 км [Шарапов и др., 2017, рис. 13]. Эти выводы представляются, 
с одной стороны, вполне ожидаемыми, с другой — не находят достаточного подтверждения по ксено-
литам и по геолого-геофизическим данным. Поэтому авторы отмечают, что «описанные явления мета-
соматоза в ксенолитах ультрабазитов из эксплозивных извержений Авачинского вулкана относятся пре-
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имущественно к начальным стадиям дебазификации ультрабазитов магматогенными флюидами, посту-
павшими из вторичного очага плавления, возникшего в шпинелевой фации глубинности (т. е. менее 
100 км). В них есть только минеральные ассоциации слабой дебазификации, отвечающие уровням про-
грева ниже температур 1150 °С» [Шарапов и др., 2017, с. 695]. 

Что касается более глубинных потоков 1 и 2 (см. рис. 1), то существует большое число доказа-
тельств, что в этих резервуарах (промежуточных камерах) концентрируется расплав, и именно изверже-
ние андезитовых и/или базальтовых магм представляет главные процессы в зонах субдукции [Gerya et 
al., 2004; Добрецов и др., 2012, 2015; и др.]. При этом роль флюидов по сравнению с расплавами весьма 
ограниченна. Конечно, между камерами могут фильтроваться как расплавы, так и флюиды, но их состав 
и параметры генерации будут определяться условиями кристаллизации магм, которые, в свою очередь, 
должны зависеть от глубины и взаимодействия перидотитовой матрицы с расплавами и флюидами, воз-
никающими на верхней границе субдуктирующей плиты (см. рис. 1, б). Подробнее эти процессы будут 
обсуждаться в последующих разделах.

Специальная проблема касается формы и размеров каналов между резервуарами. В работе [Шара-
пов и др., 2017] отмечается, что магматические флюиды из магматических очагов поступают в плоские 
проницаемые зоны шириной 4 км, но чем это доказывается, не указано.

Авторы статьи [Шарапов и др., 2017] подчеркивают, что они не рассматривают взаимодействия 
пород и «просачивающихся» расплавов, состав которых мог варьировать от карбонатитовых до базито-
вых жидкостей [Gregoiro et al., 2008; Halama et al., 2009; Ionov et al., 2011], как и модель растворения 
магмой минералов ультрабазитов [Aharonov et al., 1997], поскольку в изученных образцах не было 
встречено такого рода явлений. Но, во-первых, некоторые явления, приведенные авторами [Шарапов и 
др., 2017], позволяют предположить внедрение (импрегнацию, просачивание) андезитового расплава в 
раздробленные зоны с образованием каймы ортопироксена (+клинопироксен, шпинель); во-вторых, в 
названных и многочисленных неназванных работах приводится дополнительная информация, которая 
позволяет рассмотреть этот процесс более объективно.

Эти дополнительные данные можно объединить в три группы: 1) информация по глубинным ксе-
нолитам и по расплавным включениям в субдукционных вулканах, в том числе Камчатки [Halama et al., 
2009; Ichimaru, Arai, 2009; Ionov et al., 2011; Добрецов и др., 2016]; 2) другие данные по петрологии, 
геохимии, экспериментальному моделированию фильтрации и взаимодействию расплавов и флюидов в 
зонах субдукции; 3) результаты исследования геологии и петрологии офиолитовых разрезов верхней 
мантии, в том числе надсубдукционных [Coleman, 1977; Aaronov et al., 1997; Kelemen et al., 2000; Саве-
льева и др., 2008; Батанова, Савельева, 2009].

РОЛЬ ВКЛЮЧЕНИЙ В МИНЕРАЛАХ ПРИ РАСШИФРОВКЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
ФЛЮИДНО-МАГМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Процессы миграции флюидов и расплавов в подвижных магматических системах во многом опре-
деляют особенности развития надсубдукционных зон и, соответственно, оказывают существенное вли-
яние на характер вулканизма. Поэтому проблемы, связанные с физико-химическими параметрами и 
особенностями движения флюидов и расплавов в зонах субдукции, привлекают внимание многочислен-
ных исследователей. 

Прежде всего, необходимо отметить, что все подвижные компоненты (флюиды и расплавы), при-
нимающие участие в процессах формирования магматических пород в зонах субдукции, неизбежно 
оставляют свои следы в виде микровключений в минералах. В связи с этим весьма перспективным для 
решения отмеченных выше проблем могут стать исследования включений минералообразующих сред в 
минералах из пород современных зон субдукции. Поэтому данный методический подход на основе ана-
лиза расплавных включений в минералах используется многими исследователями вулканов Камчатки. 
Одним из наиболее интересных и важных направлений применения расплавных включений является 
изучение глубинных горизонтов под вулканами Камчатки на основе исследования ультраосновных ксе-
нолитов, представляющих непрерывный ряд от оливинитов до пироксенитов. Наиболее обычны ксено-
литы, отвечающие перидотитам, среди которых в равной мере встречаются верлиты и лерцолиты [Глу-
бинные ксенолиты …, 1975]. В последнее время отмечается присутствие гарцбургитовых ксенолитов, 
содержащих первичный ортопироксен (10—27 об.%) и клинопироксен (менее 2 об.%) [Ishimaru et al., 
2007], и в минералах из которых были найдены разнообразные расплавные и флюидсодержащие вклю-
чения [Ishimaru, Arai, 2009; Timina et al., 2010; Tomilenko et al., 2010; Ionov et al., 2011; Тимина и др., 
2012; Шарапов и др., 2017].

Особый интерес представляют расплавные включения в шпинелях, так как данный минерал явля-
ется превосходным «микроконтейнером» для этих объектов из-за своей химической и физической ста-
бильности и высокой прочности [Kamenetsky et al., 2001; Shimizu et al., 2001; Симонов, Ковязин, 2009; 
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Симонов и др., 2011, 2015, 2016; Ionov et al., 2011; и др.]. В частности, в шпинели из перидотитовых 
ксенолитов Авачинского вулкана присутствуют нормальные первичные расплавные включения 
(рис. 2, а) [Timina et al., 2010; Тимина и др., 2012]. Этот очень важный факт прямо свидетельствует о 
кристаллизации минералов данных перидотитов непосредственно из расплава.

Подобные включения в шпинелях из перидотитовых (гарцбургитовых) ксенолитов Авачинского 
вулкана описаны и в другой работе [Ionov et al., 2011]. Как видно на рис. 2, б, авторам публикации уда-
лось гомогенизировать высокотемпературные расплавные включения (НТ на рис. 2 в статье [Ionov et al., 
2011]) при нагреве около 1200 °С. Таким образом, шпинели из этих ксенолитов явно кристаллизовались 
при участии гомогенных расплавов и, следовательно, формирование перидотитов также происходило в 
условиях нормальных силикатных магматических систем без аномального избытка флюида.

Необходимо отметить, что температуры захвата шпинелями расплавных включений типа НТ 
(≥ 1200 °С) попадают в температурный интервал плавления гидратированной мантии, установленный с 
помощью экспериментальных работ [Ionov et al., 2011]. В частности, плавление обогащенных мантий-
ных гипербазитов в присутствии водонасыщенного флюида начинается при 940 °С и 12 кбар [Grove et 
al., 2006] и может продолжаться до 1100—1345 °С (при 12—20 кбар) в присутствии до 12 мас. % Н2О в 
расплаве [Gaetani, Grove, 1998]. В общем, высокотемпературные включения (типа НТ) должны содер-
жать магму, продуцированную при высокой степени плавления астеносферы в присутствии флюидов, 
или расплав, образовавшийся при взаимодействии этой магмы с породами мантийного клина [Ionov et 
al., 2011]. Таким образом, шпинели из перидотитовых ксенолитов Авачинского вулкана кристаллизова-
лись при участии высокотемпературных (≥ 1200 °С) расплавов, формировавшихся в зоне субдукции и 
действовавших в области мантийного клина совместно с обогащенными водой флюидами из погружаю-
щегося слэба.

Как показали наши исследования, подобные расплавные включения присутствуют также в хром-
шпинелидах из гипербазитов, представляющих структуры древних зон субдукции. В частности, в хром-
шпинелидах из дунитов Куртушибинского массива, входящего в состав офиолитов Западного Саяна, 
формировавшихся в палеогеодинамических условиях примитивной островной дуги [Добрецов и др., 
1977; Симонов и др., 1994], найдены первичные расплавные включения, содержащие после высокотем-
пературных экспериментов стекло, флюидный пузырек и микрокристаллики амфибола (рис. 3, а). То 
есть фазовый состав практически такой же, как и у нормальных расплавных включений в хромшпинели 
из перидотитовых ксенолитов Авачинского вулкана (см. рис. 2, а) [Тимина и др., 2012]. На основе дан-
ных по составу находящихся во включениях амфиболов с помощью современных минералогических 
барометров и термометров [Ridolfi, Renzulli, 2012] были выяснены минимальные параметры магматиче-
ских систем, принимавших участие в формировании в древних супрасубдукционных зонах дунитов из 
офиолитов Западного Саяна: 910 °С и 7.1 кбар.

Первичные расплавные включения присутствуют и в хромшпинелидах из гипербазитов платино-
носных массивов Урала, формирование которых также связывается с развитием древней зоны субдук-
ции [Иванов, Шмелев, 1996; Пучков, 2010]. Исследования показали, что расплавные включения в 
акцессор ных хромшпинелидах из дунитов Нижнетагильского массива (см. рис. 3, б) содержат, как и 

Рис. 2. Нормальные расплавные включения в шпинели из перидотитовых ксенолитов Авачинско-
го вулкана.
а — первичные нормальные расплавные включения [Тимина и др., 2012]; б — гомогенизированное высокотемпературное рас-
плавное включение (НТ) при 1200 °С [Ionov et al., 2010]. Gl — силикатное стекло. Amph — амфибол. V — флюидный пузырек. 
Sulph – сульфид.
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нор мальные включения в хромшпинели из перидотитовых ксенолитов Авачинского вулкана (см. 
рис. 2, а), стекло, флюидный пузырек, силикатные ограненные микрокристаллики и рудные округлые 
фазы с сульфидами. Только в случае Нижнетагильского массива среди микрокристаллитов преобладает 
оливин, а не амфибол [Симонов и др., 2016].

Таким образом, сравнительный анализ с приведенными выше данными по высокотемпературным 
расплавным включениям в хромшпинелях из гипербазитов, формировавшихся в палеозонах субдукции, 
позволяет вполне обоснованно говорить о кристаллизации перидотитов Авачинского вулкана в ходе 
магматических процессов в одном из промежуточных надсубдукционных очагов, установленных ранее 
[Добрецов и др., 2015]. 

Значительный объем полезной информации о флюидно-магматических системах, ассоциирую-
щих с перидотитами Авачинского вулкана, содержат (наряду с высокотемпературными, НТ) среднетем-
пературные (IT) и низкотемпературные (LT) расплавные включения в шпинелях [Ionov et al., 2011]. Для 
среднетемпературных включений характерна ассоциация клинопироксена с амфиболом, а в низкотем-
пературных наряду со стеклом присутствует только амфибол. Учитывая, что высокотемпературные 
включения гомогенизировались около 1200 °С, а низкотемпературные становились гомогенными в диа-
пазоне 900—1100 °С [Ionov et al., 2011], последовательная смена НТ → IT → LT отражает эволюцию 
флюидно-магматических систем в ходе снижения температурного режима, связанного или с подъемом 
в верхние горизонты, или с остыванием промежуточного очага.

Наличие амфибола в расплавных включениях в шпинелях [Ionov et al., 2011] и среди минералов 
самих перидотитовых ксенолитов [Ishimaru et al., 2007; Тимина и др., 2012; и др.] дало возможность 
получить дополнительную информацию о физико-химических параметрах расплавов, принимавших 
участие в формировании перидотитов Авачинского вулкана. На основе данных по составу амфиболов 
[Ishimaru et al., 2007] с помощью современных минералогических барометров и термометров [Ridolfi, 
Renzulli, 2012] нами было выяснено, что при формировании неизмененных («первичных», по [Ishimaru 
et al., 2007]) перидотитов (гарцбургитов) действовали расплавы с температурами 1055—1105 °С и при 
давлениях 9.9—13.8 кбар, а в случае перекристаллизованных («метасоматизированных», по [Ishimaru et 
al., 2007]) перидотитов параметры расплавов были существенно ниже: 900—1010 °С и 4.5—7.1 кбар. 
В результате мы видим снижение температур расплавов от 1105 до 1010—900 °С, что согласуется с 
результатами изучения расплавных включений. Причем минимальные параметры этих расплавов близ-
ки к данным по магматическим системам (формировавшим в древних супрасубдукционных зонах ги-
пербазиты из офиолитов Западного Саяна), установленным с помощью анализа амфибола в расплавных 
включениях в хромшпинелидах: 910 °С, 7.1 кбар. Таким образом, два независимых метода (по расплав-

Рис. 3. Первичные расплавные включения в хромшпинелидах из гипербазитов Куртушибинского 
массива (Западный Саян) и Нижнетагильского массива (Средний Урал).
а, б — прогретые и закаленные расплавные включения в хромшпинелидах из дунитов: а — Куртушибинский массив, офиолиты 
Западного Саяна (Ст — силикатное стекло, Амф — амфибол, Фл — флюидный пузырек); б — Нижнетагильский платиноносный 
массив, Средний Урал (Фл — флюидный пузырек, Ол — оливин, Ст — силикатное стекло; РГ — сульфидсодержащая рудная 
глобула) [Симонов и др., 2016].
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ным включениям и по амфиболам) показывают достоверность полученных параметров и свидетель-
ствуют о реальности установленного температурного режима. 

В общем, полученные по амфиболам данные показывают, что минералы неизмененных («первич-
ных») перидотитов Авачинского вулкана кристаллизовались при максимально установленных параме-
трах (до 1105 °С и до 13.8 кбар) в промежуточной камере, находящейся на глубине 30—40 км. В то 
время как часть перекристаллизованных («метасоматизированных») перидотитов формировалась при 
более низких температурах (1010—900 °С) и давлениях (7.1—4.5 кбар) в очаге на более высоком (15—
20 км) уровне. Эти результаты согласуются с информацией по зонам субдукции [Добрецов и др., 2015] 
о решающем значении промежуточных камер на глубине 50-80 и около 30 км и дополнительной роли 
малоглубинных камер (на глубине 10—15 и 2—5 км). Наличие промежуточных очагов на глубинах 
около 30 км под Авачинской группой вулканов показано также на рис. 1.

Наряду с нормальными первичными расплавными включениями в шпинелях из перидотитовых 
ксенолитов Авачинского вулкана отмечены многочисленные сложные «включения» с аномальным на-
полнением кристаллическими и флюидными фазами [Timina et al., 2010; Tomilenko et al., 2010; Ionov et 
al., 2011; Тимина и др., 2012]. 

В частности, в этих шпинелях присутствуют вторичные «включения» (отмечены как МР в работе 
[Ionov et al., 2011]), образовавшиеся в результате проникновения по микротрещинкам расплавов, транс-
портировавших перидотитовые ксенолиты в верхние горизонты. О происхождении данных «включе-
ний» прямо свидетельствуют их составы, очень близкие к андезитам Авачинского вулкана, содержащим 
(и транспортировавшим) изученные перидотиты.

Сложные «включения» другого типа в шпинелях из перидотитовых ксенолитов Авачинского вул-
кана содержат разнообразные кристаллические фазы. В целом они по форме и составу неравновесны с 
вмещающим минералом. 

Появление этих аномальных «включений» в шпинелях связано, скорее всего, со сложной динами-
кой перемещения фрагментов перидотитов с этими минералами из одной камеры в другую и воздей-
ствием меняющихся при этом физико-химических параметров флюидно-магматической среды, в кото-
рой они находятся.

Таким образом, весь набор включений стекол и кристаллических фаз в шпинели перидотитовых 
ксенолитов, по нашему мнению, лучше всего объясняется процессами в промежуточных очагах с не-
однократными поступлениями в камеру (типа проточного реактора) флюидонасыщенных расплавов 
разного состава. Иначе приходится допускать много стадий преобразований литосферной мантии под 
Авачинским вулканом, как предполагается в работе [Ionov et al., 2011]. В то же время один из авторов 
этой статьи допускает интерпретацию разнообразных стекол в минералах как отражение эволюции са-
мого вулкана и его промежуточных камер [Plechov et al., 2015].

Подобные аномальные «включения» встречаются в хромшпинелидах из гипербазитов и других 
объектов. В частности, они присутствуют (наряду с нормальными первичными расплавными включени-
ями) в акцессорных хромшпинелидах из дунитов Нижнетагильского платиноносного массива на Урале 
[Симонов и др., 2016], формирование которого связывается с развитием древней зоны субдукции [Ива-
нов, Шмелев, 1996; Пучков, 2010; и др.].

Большую помощь при расшифровки взаимодействия флюидно-магматических систем зон субдук-
ции с ультраосновными глубинными (мантийными) породами может оказать сравнительный анализ 
данных по включениям в минералах из гипербазитовых комплексов современных и древних (офиолито-
вых) океанических структур.

Прежде всего, исследование офиолитов показало, что большую часть обдуцирующей или погру-
жающейся в зоне субдукции плиты составляют метаморфические гипербазиты с тектонитовыми струк-
турами [Coleman, 1977]. Определяющими признаками этих пород являются пластические деформации 
слагающих их минералов [Coleman, 1977; Савельева, 1987; Nicolas, 1989; Гончаренко, 1989], которые 
происходили на всем пути твердопластического движения гипербазитов из глубинных мантийных усло-
вий, где выделялись и просачивались расплавы, сформировавшие верхние магматогенные горизонты 
океанической коры. Фактически эти породы являются реститами и никогда не были полностью в рас-
плавленном состоянии. В связи с этим в их минералах вряд ли возможно присутствие расплавных вклю-
чений. Об этом прямо свидетельствуют наши исследования многих тысяч образцов тектонизированных 
гипербазитов (и прежде всего гарцбургитов) из структур древних (офиолиты) и современных океанов, 
собранных во время экспедиционных работ в районах Сибири, Урала, Дальнего Востока, Казахстана и 
Киргизии, а также в Центральной и Южной Атлантике. В результате многолетних работ, несмотря на 
большой объем изученных коллекций, нам так и не удалось найти и доказать присутствие в минералах 
тектонизированных мантийных перидотитов (гарцбургитов) первичных расплавных включений.

В то же время наши исследования показали, что в оливинах из тектонизированных гипербазитов 
присутствуют флюидные включения (5—10 мкм) сжиженных газов (метан, азот) (рис. 4), связанные с 
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системами внутрикристаллического скольжения в минералах, реализуемого, предположительно, в усло-
виях верхней мантии [Симонов, 1993]. Образование этих флюидных включений происходило в ходе 
процессов деформации и течения материала гипербазитов главным образом с помощью миграции дис-
локаций при высоких параметрах. Движения дислокаций повышают проницаемость оливинов и пере-
распределяют связанные летучие. Мигрирующие дислокации, несущие флюид, накапливаются в более 
крупных дефектах [Гегузин, 1974], образуя флюидные включения размерами в первые микрометры. 
Подобные механизмы образования флюидных включений рассматривались и другими исследователями 
[Green, Radcliffe, 1975; Кутолин, 1982; и др.].

Судя по опубликованной информации [Ishimaru et al., 2007; Timina et al., 2010; Tomilenko et al., 
2010; Ionov et al., 2011; Тимина и др., 2012], минералы перидотитов (гарцбургитов) из ксенолитов Ава-
чинского вулкана не обладают явными деформационными структурами со следами твердопластическо-
го течения и не содержат включений сжиженных газов. Причем на фотографии гарцбургитового ксено-
лита, приведенной в работе [Ishimaru et al., 2007, fig. 2, b], видна явно кумулятивная структура с вполне 
выраженными идиоморфными кристаллами оливина и располагающимся между ними ортопироксеном. 
Таким образом, эти гипербазиты вряд ли могут представлять первичную тектонизированную океаниче-
скую мантию, а скорее всего, являются кумулятами из промежуточных камер в зоне субдукции под 
Камчаткой.

В пользу магматогенного происхождения гарцбургитовых ксенолитов Авачинского вулкана сви-
детельствуют также данные о том, что не все гарцбургиты из современных океанических областей яв-
ляются тектонизированными мантийными перидотитами с деформационными структурами. В частно-
сти, исследования коллекций, собранных при непосредственном участии одного из авторов статьи в 
районе разлома 15°20ʹ (Центральная Атлантика), показали, что среди преобладающих интенсивно сер-
пентинизированных и тектонизированных ультрабазитов присутствуют единичные образцы перидоти-
тов, не обладающих деформационными структурами и содержащих значительное количество неизме-

Рис. 4. Включения сжиженных газов в оливине тектонизированных гипербазитов из офиолитов.
Включения сжиженного азота при + 20 °С (а) и при –195 °С (б); в — результаты анализов флюидных включений сжиженных 
газов с помощью Раман-спектроскопии [Симонов, 1993].
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ненных зерен оливина, ортопироксена и хромшпинелида. По химическому составу породы соответству-
ют гарцбургитам с некоторой повышенной ролью кальция — до 4.2 мас.%. В хромшпинелидах из этих 
гарцбургитов были найдены первичные расплавные включения [Симонов, Ковязин, 2009].

В общем, рассмотренные публикации [Timina et al., 2010; Tomilenko et al., 2010; Ionov et al., 2011; 
Тимина и др., 2012] содержат значительный объем важной оригинальной информации, показывающей 
на примере перидотитовых (гарцбургитовых) ксенолитов Авачинского вулкана хорошие возможности и 
перспективы использования расплавных включений в минералах для расшифровки эндогенных процес-
сов в зонах субдукции. Сравнительный анализ этих опубликованных материалов с данными по гипер-
базитам из других объектов, формировавшихся в субдукционных зонах и в океанических областях, по-
зволил уточнить условия петрогенезиса перидотитов Авачинского вулкана. Прежде всего, наличие 
первичных высокотемпературных расплавных включений в шпинелях (близких по своим характеристи-
кам к включениям в хромшпинелидах из гипербазитов древних субдукционных комплексов и преобра-
зующихся при нагреве в гомогенное стекло) явно свидетельствует о кристаллизации этих перидотитов 
из нормальных (без аномального обогащения летучими) гомогенных расплавов в ходе кумулятивных 
процессов в глубинной камере. О магматогенном и немантийном происхождении гарцбургитов Авачин-
ского вулкана свидетельствует сравнение с данными по типичным мантийным океаническим перидоти-
там с метаморфическими тектонитовыми структурами и включениями сжиженных газов вместо рас-
плавных. Подтверждением кристаллизации из расплавов рассмотренных гарцбургитовых ксенолитов 
служит также информация, что среди ультраосновных пород в Центральной Атлантике присутствуют 
гипербазиты, соответствующие слабоизмененным гарцбургитам, хромшпинелиды из которых содержат 
первичные расплавные включения [Симонов и др., 2009]. Наличие этих включений прямо свидетель-
ствует, что наряду с подавляющим большинством гарцбургитов с тектонизированными деформацион-
ными структурами в базит-гипербазитовых комплексах океанических областей есть гарцбургиты маг-
матогенного происхождения.

Таким образом, перидотиты Авачинского вулкана не имеют отношения ни к первичной океаниче-
ской мантии, погружающейся в зоне субдукции, ни к литосферной надсубдукционной мантии, а форми-
ровались в ходе кумулятивных процессов кристаллизации в одной из глубинных камер. Дальнейшая их 
история связана с миграцией совместно с флюидонасыщенными расплавами в верхние промежуточные 
очаги, общее количество которых могло достигать шести [Добрецов и др., 2015] (см. рис. 1, а, б). При 
этом эволюция флюидно-магматических систем на фоне снижения температуры (свыше 1200 °С → 
1100 °С → 900 °С) фиксируется последовательным захватом шпинелями высокотемпературных (НТ, по 
[Ionov et al., 2011]), среднетемпературных (IT), низкотемпературных (LT) расплавных включений в про-
межуточных камерах. Вторичные «включения» (МР) образуются в результате проникновения по микро-
трещинкам расплава, транспортировавшего перидотитовый ксенолит. Завершение эндогенных процес-
сов могут фиксировать флюидные включения, обладающие температурами гомогенизации до 960 °С и 
описанные в работе [Tomilenko et al., 2010]. Давление в ходе этой эволюции магматических систем, 
согласно расчетам на основе состава амфиболов, последовательно снижалось от 13.8 до 4.5 кбар, фик-
сируя, наиболее вероятно, подъем расплавов из глубинного очага (30—40 км) в камеру, располагающу-
юся на более высоком (15—20 км) уровне.

СТРОЕНИЕ МАНТИЙНЫХ ПОРОД В ОФИОЛИТОВЫХ РАЗРЕЗАХ  
И РЕАКЦИОННОЕ ОБРАЗОВАНИЕ ДУНИТОВ

Исследования флюидно-магматических систем в мантийном клине зон субдукции сопровождают-
ся значительными трудностями, так как области мантии недоступны для прямых детальных наблюде-
ний (кроме больших трансформных разломов), что не позволяет однозначно интерпретировать многие 
экспериментальные данные [Батанова, Савельева, 2009]. Но такую возможность дают офиолитовые 
комплексы, представляющие собой тектонические пластины древней океанической коры и мантии, об-
дуцированные на континентальные окраины [Coleman, 1977; Добрецов и др., 1977; Добрецов, 1980; 
Добрецов, Зоненшайн, 1985].

Среди абиссальных мантийных перидотитов, изученных вблизи срединно-океанических хребтов 
и в трансформных разломах, нередко присутствуют лерцолиты, а в офиолитах обычно преобладают 
гарцбургиты. Поэтому уже давно выделены лерцолитовый и гарцбургитовый типы верхней мантии 
[Boudier, Nicolas, 1985; Добрецов, Зоненшайн, 1985]. Распространено мнение, что те и другие представ-
ляют деплетированную мантию, но лерцолитовая менее деплетированная, поскольку сформирована при 
однократном удалении базальтовых расплавов срединно-океанических хребтов (типа MORB), а гарц-
бургитовая – более истощенная, так как повторно деплетирована при просачивании новых порций рас-
плавов, в том числе и субдукционных. Это может наблюдаться в некоторых срединно-океанических 
хребтах и в задуговых бассейнах (повторная экстракция расплавов типа MORB) и, обычно, — в зонах 
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субдукции (просачивание разных расплавов) [Добрецов, 1980; Nicolas, 1986, 1990; Соболев, Шимизу, 
1992; Sobolev, Shimizu, 1993].

Другая особенность многих мантийных разрезов офиолитов — наличие разветвленной сети дуни-
товых жил. Как правило, в офиолитовых ассоциациях представлены верхние 15—25 км мантии и дуни-
ты составляют в них от 5 до 15 % [Савельева, 1987; Kelemen et al., 1995]. Полевые наблюдения в офио-
литах однозначно свидетельствуют, что дунитовые тела и, прежде всего, разветвленные жилы дунитов 
образуются путем замещения вмещающих перидотитов [Boudier, Nicolas, 1972; Добрецов и др., 1977; 
Добрецов, 1980, 1981]. Дуниты характеризуются общими особенностями строения и взаимоотношений 
с вмещающими гарцбургитами, реже лерцолитами. Они формируют тела жильной, линзовидной, ци-
линдрической формы и дискордантны к полосчатости вмещающих гарцбургитов. Мелкие жилы могут 
образовывать дунитовую сетку. Контакты с гарцбургитами резкие: исчезновение ортопироксена проис-
ходит на расстоянии менее 1 см. Крупные тела дунитов достигают 10 км длины при мощности в не-
сколько сот метров [Савельева, 1987; Kelemen, 1990; Kelemen et al., 1995; Suhr et al., 2003].

Связь между дунитовыми телами и просачиванием расплавов в мантии рассматривалась давно 
[Boudier, Nicolas, 1972; Добрецов и др., 1977; Добрецов, 1980, 1981]. Н.Л. Добрецов [1981, с. 110] сфор-
мулировал модель паратексиса – проникновение магмы пикритового или оливин-базальтового состава, 
при котором «на фронте просачивающегося расплава будет происходить новое плавление на контакте 
зерен и расплав будет сам прокладывать себе дорогу. На прогрессивном этапе просачивание происхо-
дит сплошным фронтом, обусловливая формирование сильно истощенного дунит-гарцбургитового ком-
плекса. В начальной или регрессивной стадии просачивание локализуется в виде отдельных струй, где 
формируются трубообразные тела и сеть жил дунитов».

Эта модель была развита в работах П.Б. Келемена и других [Kelemen, 1990; Kelemen et al., 1990, 
1995; Aharonov et al., 1995; Braun, Kelemen, 2002]. В теоретической модели реакционного порового те-
чения, в которой растворитель мигрирует через частично растворимую поровую среду [Aharonov et al., 
1995], показана возможность роста транспортной сети и степенной зависимости между мощностью ка-
налов и их встречаемостью. Каналы срастаются в мантии по направлению вверх при условии увеличе-
ния растворимости в этом же направлении. В каждом срастании число каналов уменьшается вдвое, а 
поток в два раза растет, что приводит к степенной зависимости, подтвержденной на детально изучен-
ных разрезах в офиолитах Омана и других районов [Kelemen et al., 2000].

На рис. 5 показано сплошное просачивание в центральной зоне [Добрецов, 1980, 1981, 2011] и 
жильное (со степенью зависимости между диаметром и частотой встречаемости) в краевой зоне 
[Aharonov et al., 1995; Kelemen et al., 2000] в вертикальном разрезе срединно-океанического хребта. Не-
смотря на частичное подтверждение степенной зависимости, в некоторых разрезах офиолитов [Braun, 
Kelemen, 2002] требуется дополнительная проверка области ее применения.

В экспериментах [Kelemen et al., 1990] при температурах 1050—1150 °С и давлении 5 кбар была 
подтверждена принципиальная возможность избирательного растворения пироксенов расплавами типа 
MORB. Последующие эксперименты [Dainey, Kohlstedt, 1994] показали формирование реакционной 
зоны на контакте гарцбургит—расплав ще-
лочно-базальтового состава. В этой зоне пи-
роксен растворялся, а фракция расплава и 
размер зерен увеличивались. С течением вре-
мени зона распадалась на пальцеобразные 
отростки, состоящие из смеси оливина с рас-
плавом и проникающие в гарцбургит.

В более продвинутых экспериментах 
[Morgan, Liang, 2005] исследовалось раство-
рение лерцолита в базальтовом расплаве с 
формированием зональности: 1) лерцолит → 
гарцбургит → дунит + поровый расплав или 
2) лерцолит → гарцбургит — с исчезновени-

Рис. 5. Модель просачивания расплавов 
сквозь мантию под срединно-океаниче-
ским хребтом [Добрецов, 2011].
1 — астеносфера с полосчатостью; 2 — жилы дунитов; 
3 — магматическая камера; 4 — литосферная мантия и 
кора; 5 — линии течения.
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ем дунита. Это зависит от степени насыщения реагирующего расплава оливином. Дунит в первой по-
следовательности не содержит любых пироксенов, а в гарцбургитах обеих последовательностей отсут-
ствует клинопироксен. Авторы [Morgan, Liang, 2005] отмечают, что профили концентраций на границе 
гарцбургит—дунит или дунит—гарцбургит—лерцолит сходны с природными, но последние более раз-
нообразны, чем полученные в эксперименте [Morgan et al., 2008].

Природные профили концентраций компонентов в составах оливина и шпинели по разным раз-
резам офиолитов приведены на рис. 6 по данным из статьи [Батанова, Савельева, 2009]. Оливин в дуни-
тах во всех разрезах из офиолитов Ньюфаундленда (см. рис. 6, б) и из офиолитов Жозефина в Северо-
Американских Кордильерах более магнезиален (Fo = 92—93 %) и содержит больше СаО (до 0.09—0.15 
мас. %), чем в гарцбургитах (Fo = 91—91.5 %; СаО ≤ 0.03 мас. %). Поведение NiO в оливинах более 
пестрое: для дунитов Ньюфаундленда (а) содержание этого компонента минимальное (около 0.36 
мас.%), а в разрезах Ньюфаундленда (б) и Жозефина (Кордильеры) (а) – максимальное (≥ 0.45 мас.%) 
по сравнению с гарцбургитами. Хромистость (Cr#) шпинели в дунитах во всех разрезах (Ньюфаундлен-
да и Кордильер (а)) заметно выше, чем в гарцбургитах, но перепады абсолютных значений существенно 
варьируют.

В разрезах лерцолитового типа (Тринити, Кордильеры (б)) картина существенно иная: дуниты и 
гарцбургиты не отличаются по магнезиальности оливина и хромистости шпинели и только по NiO и 
СаО различие сохраняется, но исчезает различие гарцбургитов и лерцолитов, которое хорошо видно по 
значениям Fo-компонента в оливинах и Cr# в шпинелях. Как справедливо отмечено в работе [Батанова, 
Савельева, 2009], состав дунитовых тел варьирует в зависимости от состава мигрирующего расплава и 
в разрезах лерцолитового типа максимально сказывается течение расплава не только вдоль, но и попе-
рек контакта.

Существует альтернативная модель фильтрации расплавов – гидравлический разрыв и формиро-
вание системы даек. Такая модель интуитивно преобладала в ранних работах [Coleman, 1977; Nicolas, 
Jackson, 1982; Nicolas, 1986]. Она, очевидно, более подходит для жесткой коры, хотя и здесь существует 
тенденция «стяжения» поясов даек в вулканические каналы.

Гидравлические разрывы возникают в мантии, когда давление в расплаве (флюиде) превышает 
предел прочности пород [Nicolas, 1986; Sleep, 1988]. При этом возникают градиенты давления и расплав 
может двигаться к образовавшимся трещинам в пределах длины уплотнения [Ribe, 1986]. При переходе 
к вязкопластичной астеносфере механизм гидравлического разрыва маловероятен [Kelemen et al., 1995].

Рис. 6. Природные профили концентраций компонентов (мас. %) в составах оливина и шпинели 
по разрезам офиолитов, по [Батанова, Савельева, 2009].
Du — дуниты, Hz — гарцбургиты, Lhz — шпинелевый лерцолит, PlagLhz — плагиоклазовый лерцолит. Пояснения см. в тексте.
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В работах [Добрецов, 1980, 1981] дайкам отдавалось предпочтение на заключительных стадиях и 
(или) на наиболее верхних этажах офиолитового разреза мантии, поскольку дайки (жилы) пироксенитов 
или сложные жилы габбро с оторочками пироксенитов пересекают сеть жил дунитов во многих офио-
литах (Войкаро-Сыньинский массив на Полярном Урале, Троодос на о. Кипр и другие). Однако дей-
ствительную роль поясов даек, канализированного просачивания (сеть дунитовых жил) и сплошного 
фронта фильтрации (в осевой зоне срединно-океанического хребта — СОХ) еще предстоит выяснить.

В целом дуниты замещения в мантии могут формироваться либо при поровом течении расплавов 
вследствие реакционной инфильтрационной нестабильности [Kelemen et al., 1995; Spiegelman et al., 
2001], либо вдоль ослабленных сдвиговых зон в перидотитах, куда расплав мигрирует под действием 
стресса, что подтверждено экспериментально [Katz et al., 2006; Holtzman, Kohlstedt, 2007]. Дуниты за-
мещения образуются в мантии тогда, когда расплавы, сформированные в результате частичного плавле-
ния на глубине, снова реагируют с перидотитом при более низком давлении [Добрецов, 1980, 1981; 
Батанова, Савельева, 2009]. 

СЕЙСМИЧЕСКАЯ ТОМОГРАФИЯ И ЕЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ СТРОЕНИЯ  
МАНТИЙНОГО КЛИНА И ФИЛЬТРАЦИИ РАСПЛАВОВ И ФЛЮИДОВ В ЗОНАХ СУБДУКЦИИ

Сейсмическая томография является мощным относительно молодым инструментом, с помощью 
которого стало возможным изучать разнообразные геодинамические процессы на различных глубинах. 
В частности, с использованием этого метода были получены модели путей питания вулканических ком-
плексов под отдельными вулканами в зонах субдукции. Например, в работе [Nakajima et al., 2009] на 
основании данных одной из наиболее плотных сетей в мире была получена детальная структура коры и 
верхней мантии под Северо-Западной Японией. В полученной ими сейсмической модели четко выделя-
ются основные элементы погружающегося слэба и восходящие потоки, питающие вулканы дуги (см. 
рис. 1, б).

По Камчатке также имеется ряд томографических моделей, предоставляющих информацию о 
структуре коры и мантийного клина под активными вулканами. Так, в работе [Кулаков и др., 2016] при-
водится детальная структура слэба и вышележащей мантии под Северной группой вулканов на Камчат-
ке (рис. 7, а, б). Эта модель четко выявляет область дегидратации в верхней части слэба. Интересно, что 
согласно этой работе вулканы Ключевской группы и Кизимен имеют принципиально различную струк-
туру питающего канала в мантийном клине. Если под Кизименом наблюдается единая мощная верти-
кальная аномалия (см. рис. 7, б), то под Ключевской группой аномалии имеют и вертикальную, и на-
клонную формы и разбиваются на несколько струй (см. рис. 7, а). Возможно, именно эти особенности в 
последнем случае определяют сложный состав продуктов извержений в вулканах Ключевской группы. 
Следует отметить, что в ближайшее время ожидается существенный прогресс в изучении глубинной 
структуры под Северной группой вулканов на Камчатке в связи с установкой новой сейсмической сети, 
включающей в себя более 100 станций в рамках совместного эксперимента KISS с участием россий-
ских, немецких и французских ученых. Ожидается, что обработка данных этого эксперимента позволит 
существенно обогатить знания о функционировании системы питания вулканов в зонах субдукции.

Другой пример — сейсмическая модель под Центральными Андами из работы [Koulakov, 2013]. 
Полученные сейсмические аномалии (см. рис. 7, в) показывают две отдельные области дегидратации 
слэба. Первый выброс летучих происходит на глубине около 100 км, однако при подъеме они сталкива-
ются с прочной литосферой преддуговой области и вынуждены следовать вдоль ее подошвы на восток 
к месту современного положения вулканической дуги комплекса Пуна. Другая зона дегидратации рас-
положена на глубине 150—200 км, и от нее следует практически вертикальная аномалия пониженных 
скоростей, указывая второй путь питания вулканов дуги.

На рис. 7, г показана сейсмическая модель из недавней работы по району супервулкана Тоба на 
Суматре [Koulakov et al., 2016а]. Общая картина в этой модели оказывается схожей с результатами по 
Андам. Здесь также наблюдаются два уровня дегидратации слэба на глубинах 80 и 150 км. В этом месте 
происходит субдукция крупной разломной зоны вдоль хр. Исследователей, которая, как предполагает-
ся, привносит в мантию аномальное количество воды. Выходя из слэба на глубине 150 км, эта вода ре-
агирует с мантийными породами, понижая их температуру плавления и формируя многоступенчатые 
магматические очаги в мантии и коре. И.Ю. Кулаков с соавторами [Koulakov et al., 2016a] предполага-
ют, что именно аномальное количество воды в этом случае ответственно за чрезвычайно крупный мас-
штаб и повторяемость суперизвержений влк. Тоба. 

При крупномасштабных исследованиях коры и мантии основной объем работ выполняется с по-
мощью пассивных методов томографии, в которых по временам прихода продольных и поперечных 
волн производится одновременный расчет параметров источников и трехмерного распределения скоро-
стей сейсмических волн. Совместное рассмотрение скоростей продольных (vP) и поперечных волн (vS) 
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позволяет получить отношение vP/vS, которое является важным индикатором, показывающим наличие 
жидкой или газообразной фазы в породах. По этой причине во многих работах при изучении систем 
питания вулканов именно этот параметр является основным. По результатам экспериментальных из-
мерений петрофизических параметров в работах [Kuster, Toksoz, 1974; Takei, 2002; Schön, 2015] были 
выделены некоторые упрощенные варианты соотношений значений аномалий скоростей Р- и S-волн и 
отношения vP/vS, примеры которых приведены в таблице. 

Как можно видеть, соотношение vP/vS позволяет достаточно четко отделить зоны насыщения жид-
кой фракцией от газообразной, что использовалось в работах для выявления глубины дегазации летучих 
под вулканами Спурр на Аляске [Koulakov et al., 2013a] и Лунайир в Саудовской Аравии [Sychev et al., 
2017]. Ситуация 5 (см. таблицу), когда аномалия повышенных скоростей Р-волн сосуществует с пони-
женной скоростью S-волн, является достаточно типичной для активных вулканов, которая наблюдается, 
например, под Ключевской Сопкой на глубине 25—30 км [Koulakov et al., 2011] и вулканом Спурр 
[Koulakov et al., 2013a]. Такое соотношение отражает внедрение частично расплавленного вещества, 
имеющего более глубинный состав, чем окружающие породы, или показывает наличие частично рас-
плавленного магматического очага с преобладанием кумулятивных кристаллов.

Рис. 7. Результаты томографической инверсии для различных зон субдукции. 
а, б — аномалии скоростей S-волн под Северной группой вулканов на Камчатке [Кулаков и др., 2016], сечения через вулканы 
Ключевской и Кизимен; в — сечение сейсмической модели под Центральными Андами из работы [Koulakov, 2013]; сечение 
вкрест вулканического комплекса Пуна; г — аномалии скоростей S-волн под супервулканом Тоба на Суматре из работы [Koula-Koula-
kov et al., 2016]. На всех сечениях точками показаны проекции землетрясений. Стрелки указывают на возможные пути миграции 
флюидов и расплавов.
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Вместе с тем не все комбинации аномалий скоростей Р- и S-волн позволяют однозначно опреде-
лять петрофизические свойства. Так, например, довольно сложно разделить случай пониженного значе-
ния отношения vP/vS за счет насыщения газом от случая наличия консолидированных осадочных пород. 
В таких ситуациях оказывается полезным использование дополнительных сейсмических параметров, 
таких как величина затухания сейсмической волны или добротности, которая отражает процесс умень-
шения амплитуды сейсмического сигнала за счет перехода энергии колебаний в тепло. Например, в 
случае, рассмотренном выше, зоны, насыщенные газом, будут выражены как аномалии с высоким за-
туханием, а консолидированные осадочные породы – как области с низким затуханием. Следуя этой 
закономерности, в работе [Sychev et al., 2017] с помощью совместного рассмотрения сейсмических ско-
ростей, отношения vP/vS и затухания удалось проследить путь прохождения газовых потоков в верхней 
коре во время активизации влк. Лунайир в Саудовской Аравии. При наличии качественных данных по 
затуханию, томографические модели могут оказаться даже более информативными, чем в случае опре-
деления сейсмических скоростей. Во-первых, затухание имеет большую чувствительность к вариациям 
петрофизических параметров, т. е. одни и те же особенности в среде могут вызвать гораздо большие 
отклонения в данных значений затухания, чем времен пробега сейсмических волн. Во-вторых, в случае 
инверсии по затуханию параметры источника не участвуют в инверсии, что снижает степень неодно-
значности по сравнению с инверсией для сейсмических скоростей по данным с естественными пассив-
ными источниками. Именно поэтому реализация схемы инверсии для затухания может оказаться весьма 
эффективной для районов с редкой и неравномерной системой наблюдения, как в случае, рассмотрен-
ном в работе [Гонтовая и др., 2010]. 

Важное направление, которое активно реализуется в последние годы, использует анизотропную 
параметризацию модели, т. е. позволяет восстанавливать разность значений сейсмических параметров в 
различных направлениях. В некоторых случаях радиальная анизотропия (разность скоростей в верти-
кальном и горизонтальном направлениях) позволяет выявлять слоистые структуры, связанные, напри-
мер, с системой силлов. Так, в случае супервулкана Тоба такого рода структуры были обнаружены на 
глубинах ниже 7 км с помощью инверсии данных по поверхностным волнам Рэлея и Лява [Jaxybulatov 
et al., 2014]. 

Изучение азимутальной анизотропии позволяет определять структурные особенности в коре, свя-
занные с режимом деформации. В случае выявления анизотропии в мантии, она позволяет воссоздать 
направления потоков. Такого рода информация оказывается чрезвычайно полезной для определения 
особенностей динамического состояния недр Земли и построения сценариев эволюции отдельных гео-
логических структур. Например, в работе [Koulakov et al., 2015a] по временам пробега объемных волн 
от местных землетрясений была построена анизотропная структура коры и верхов мантии под Хоккай-
до (Япония). Горизонтальное сечение этой модели на глубине 60 км, соответствующее верхам мантии, 
показано на рис. 8, а. Можно видеть, что веерообразное распределение азимутальной анизотропии на 
этой глубине отражает направления потоков в мантийном клине, которые могут быть ответственными 
за образование трех основных центров вулканизма на Хоккайдо.

Аналогичная работа была выполнена по построению анизотропной модели под Тайванем 
[Koulakov et al., 2015b], результат которой показан на рис. 8, б. Благодаря новой анизотропной модели, 
удалось определить форму надвигающегося с запада блока (область, ограниченная красным контуром), 
который, по-видимому, является ответственным за инициацию новой зоны субдукции под Тайванем. 

При изучении таких объектов, как действующие вулканы или активные разломы, в среде могут 
происходить значительные изменения механических параметров за относительно небольшие периоды 

  Значения vP и vS, а также отношения vP/vS и их возможная интерпретация  
 для различных геологических структур

№ 
варианта

Аномалия 
Значение vP/vS Возможная интерпретация

vP vS

1 Положительная 
умеренная

Положительная 
сильная

Пониженное Прочные консолидированные породы 
(преимущественно магматические)

2 Положительная 
сильная

Положительная 
умеренная

Повышенное Древние магматические тела, нарушенные 
тектоническими процессами

3 Отрицательная 
сильная

Отрицательная 
умеренная

Пониженное Породы, насыщенные газом

4 Отрицательная 
умеренная

Отрицательная 
сильная

Повышенное Породы, насыщенные жидкостью (флюиды или 
расплавы), а также зоны разрушения

5 Положительная 
умеренная

Отрицательная 
сильная

Очень высокое Интрузия магматического вещества с частичным 
плавлением или магматический кашеобразный очаг
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времени, связанные с катастрофическими событиями (извержениями, землетрясениями). В связи с этим 
выявление вариаций сейсмических скоростей во времени может оказаться чрезвычайно важной задачей, 
которая может решаться с помощью четырехмерной или повторной томографии. Такого рода работы 
успешно проводились на вулканах Этна в Европе [Patane et al., 2006], Редаут на Аляске [Kasatkina et al., 
2014] и Ключевской на Камчатке [Koulakov et al., 2013 b], в результате чего были выявлены существен-
ные изменения сейсмических свойств в коре, связанные с эруптивной активностью. Вместе с тем это 
направление требует дополнительной теоретической проработки, связанной, например, с учетом изме-
нения конфигурации системы наблюдения. В работе [Koulakov et al., 2016 b] был предложен новый ал-
горитм повторной томографии с использованием объемных сейсмических волн, который позволяет на-
дежно выявлять слабые изменения в коре величиной в доли процента. С помощью этого алгоритма 
были выявлены вариации сейсмических скоростей, связанные с землетрясением Тохоку в Японии в 
2011 г. Аналогичные результаты по изменениям сейсмических параметров в этом же районе были полу-
чены на основе корреляции сейсмического шума в работе [Brenguier et al., 2014]. 

Приведенные выше примеры показали, что сейсмическая томография является мощным активно 
развивающимся инструментом для воссоздания глубинных геологических процессов и, в частности, для 
изучения зон субдукции. Вместе с тем при рассмотрении томографических моделей существуют опре-
деленные риски, которые могут привести к неверным выводам. Прежде всего, надо иметь в виду, что 
томографическая инверсия как математическая процедура всегда гарантированно дает решение неза-
висимо от количества и качества данных. Поэтому при представлении данных томографической инвер-
сии основная проблема состоит не столько в изображении трехмерных структур, сколько в представле-
нии убедительных доказательств, что эти структуры, действительно, отражают реальные неоднородности 
в Земле. Для этого в каждой работе по сейсмической томографии должно быть представлено множество 
различных тестов, показывающих качество и разрешающую способность решения. 

Рис. 8. Результаты анизотропной томографии для районов Хоккайдо (а) и Тайваня (б). 
Цветами показаны аномалии изотропной составляющей сейсмической скорости. Черточки указывают направления «быстрой» 
скорости; их длина отражает величину анизотропии. Основные геологические структуры показаны черными линиями. На карте 
Хоккайдо фиолетовые треугольники изображают положение вулканических центров. Зеленые стрелки указывают на возможные 
направления потоков в мантийном клине. На карте Тайваня зеленым показана часть Евразийской литосферы, которая вступает в 
коллизию с Филиппинской плитой. Красной линией отмечена область внедрения западной плиты под восточную. 



717

Основное внимание в большинстве работ уделяется синтетическому моделированию, в котором 
производится восстановление априори известных моделей на базе реальной системы наблюдения. Наи-
более популярным является тест типа «шахматная доска», в котором синтетическая модель задается в 
виде чередующихся по горизонтали и/или вертикали прямоугольных аномалий [Кулаков и др., 2016]. 
Способность восстанавливать границы и амплитуды этих аномалий является показателем качества ре-
шения. Во многих работах по сейсмической томографии синтетическое моделирование проводится с 
использованием аномалий реалистичной формы, привязанных к конкретным геологическим структу-
рам, что дает возможность прямой проверки тех или иных гипотез [Koulakov et al., 2016a]. 

Наконец, надо помнить, что сейсмические данные содержат достаточно высокий уровень шума. 
При минимизации среднеквадратической невязки в задаче томографической инверсии эти ошибки мо-
гут привести к существенным ложным аномалиям, амплитуда которых может превышать аномалии в 
полезных структурах. Для того чтобы оценить роль случайного шума используют тест с независимой 
инверсией независимых выборок данных (так называемый тест с четными и нечетными событиями) 
[Кулаков и др., 2016]. В случае получения идентичных результатов можно быть уверенным, что случай-
ные ошибки в данных не вносят большой вклад в результирующую модель. Эти и некоторые другие 
тесты являются неотъемлемой частью качественного томографического исследования в наши дни. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

Глубинные процессы в области мантийного клина над погружающимся слэбом определяют как 
общие свойства, так и отличительные черты супрасубдукционного магматизма в островных дугах. Осо-
бое значение в этих относительно хорошо проницаемых надсубдукционных зонах играют восходящие 
потоки флюидов и расплавов, оказывающих решающее влияние на характер вулканизма. В связи с этим, 
несомненно важным является создание моделей эндогенных процессов с участием флюидно-магматиче-
ских систем в зонах субдукции. В то же время на этом пути возникают существенные трудности, потому 
что находящийся на значительной глубине под вулканами мантийный клин является практически недо-
ступным для непосредственных исследований. Выходом в данной ситуации, по нашему мнению, явля-
ется комплексный подход с использованием ряда независимых геологических, геофизических, петроло-
гических, минералогических и термобарогеохимических методов, а также сравнительный анализ 
полученной информации с данными по хорошо изученным и доступным объектам.

Прежде всего, при изучении надсубдукционных глубинных зон необходимо учитывать результа-
ты исследований [Иванов, 2008; Nakajima et al., 2009; Gerya, 2011; Koulakov et al., 2011, 2013 b, 2016 а; 
Добрецов и др., 2016], показывающие широкое развитие под вулканами многочисленных промежуточ-
ных камер. Наличие этих разноглубинных очагов, в которых происходила эволюция поднимающихся 
расплавов, должно быть основой для моделировании субдукционных магматических систем. В частно-
сти, под Авачинской группой вулканов (Камчатка) и под вулканами Чокай-Курикома (Япония) показано 
существование шести промежуточных очагов на глубинах 25—30 км, около 50—80 км и 120—150 км 
(см. рис. 1).

Хорошо известно, что в природных условиях, а тем более в проницаемых надсубдукционных зо-
нах не бывает идеальных обстановок для формирования глубинных пород. В результате при кристалли-
зации минералов неизбежно возникают дефекты, заполняемые минералообразующей флюидно-магма-
тической средой. Таким образом, все подвижные компоненты (флюиды и расплавы), принимающие 
участие в процессах формирования магматических пород в зонах субдукции, неизбежно оставляют свои 
следы в виде микровключений в минералах. При этом наличие нормальных первичных включений рас-
плавов прямо свидетельствует о магматогенном происхождении минералов. В частности, это касается 
шпинелей из перидотитовых ксенолитов Авачинского вулкана.

Большое значение при изучении включений в минералах имеет сравнительный анализ с информа-
цией по другим хорошо изученным объектам. Например, нормальные расплавные включения в шпи-
нелях из гипербазитовых ксенолитов Авачинского вулкана имеют не только внешнее сходство, но пока-
зывают также близкие свойства при высокотемпературных экспериментах с включениями в хром-
шпинелидах из ультраосновных пород, формировавшихся в древних зонах субдукции. Данные факты 
свидетельствуют о кристаллизации гарцбургитов Авачинского вулкана в ходе кумулятивных процессов 
в промежуточной глубинной камере. Подтверждением этому служит принципиальная возможность маг-
матогенного происхождения гарцбургитов из базит-гипербазитовых комплексов океанических обла-
стей, показанная на основе анализа расплавных включений в хромшпинелидах [Симонов, Ковязин, 
2009].

Учитывая, что в большинстве случаев практически невозможно непосредственно изучать мантий-
ные разрезы (в том числе и мантийный клин в зоне субдукции), большое значение приобретают резуль-
таты исследований офиолитов. Детальные исследования офиолитовых комплексов показали значитель-
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ную роль воздействия на мантийные тектонизированные (с деформационными структурами) гарцбурги-
ты мигрирующих глубинных расплавов с формированием тел и жил дунитов. В случае гарцбургитов 
Авачинского вулкана, обладающих фактически кумулятивными структурами [Ishimaru et al., 2007, fig. 
2b]), подобных процессов не отмечено, что является дополнительным доказательством их магматоген-
ной кристаллизации в промежуточной камере.

Роль сейсмической томографии при изучении субдукционных зон все более возрастает. При этом, 
как показали исследования многих известных объектов, связанных с субдукцией, для получения досто-
верных непротиворечивых результатов необходимо тщательное тестирование с использованием неза-
висимых методик. Только в этом случае имеется достаточно оснований для использования сейсмотомо-
графических данных в качестве основы для моделирования субдукционных процессов. 

В целом можно выделить некоторые основные выводы об особенностях флюидно-магматических 
систем в мантийном клине зон субдукции и о проблемах моделирования в этих структурах, полученные 
в основном на примере данных по Авачинскому вулкану и Ключевской группе вулканов (Камчатка) в 
сравнительном анализе с информацией по другим известным объектам. 

1. При моделировании флюидно-магматических систем в мантийном надсубдукционном клине 
необходимо учитывать наличие нескольких разноглубинных камер. В частности, под Авачинским вул-
каном можно допускать существование шести промежуточных очагов (см. рис. 1).

2. Наличие первичных высокотемпературных расплавных включений в шпинелях (близких по 
своим характеристикам к включениям в хромшпинелидах из гипербазитов других объектов, формиро-
вавшихся в древних зонах субдукции) явно свидетельствует о кристаллизации перидотитов (гацбурги-
тов) Авачинского вулкана из нормальных (без аномального обогащения летучими) гомогенных распла-
вов в ходе кумулятивных процессов в глубинной камере.

3. Эволюция флюидно-магматических систем, принимавших участие при формировании перидо-
титовых ксенолитов Авачинского вулкана, на фоне снижения температуры (свыше 1200 °С → 1100°С 
→ 900 °С) фиксируется последовательным захватом минералами высокотемпературных, среднетемпе-
ратурных, низкотемпературных расплавных включений, вторичных «включений» (расплав + флюид по 
микротрещинкам) и флюидных включений. Данные по амфиболам свидетельствуют, что давление в 
ходе этих магматических процессов последовательно снижалось от 13.8 до 4.5 кбар, фиксируя подъем 
расплавов из глубинного очага (30—40 км) в камеру, располагающуюся на более высоком (15—20 км) 
уровне.

4. Сравнительный анализ показал, что высокотемпературные пластические деформации, а также 
процессы воздействия глубинных расплавов, характерные для мантийных тектонизированных гарцбур-
гитов из офиолитов, не отмечены для гарцбургитов Авачинского вулкана. Эти данные подтверждают, 
что последние не являются представителями первичной тектонизированной океанической мантии, по-
гружающейся в составе слэба в зоне субдукции под этим вулканом.

5. Совместное рассмотрение скоростей продольных (v
P
) и поперечных волн (v

S
) позволяет полу-

чить отношение v
P
/v

S
, которое является важным индикатором в сейсмотомографических реконструкци-

ях зон субдукции, позволяющим отделить области насыщения жидкой фракцией (расплавом) от участ-
ков с преобладанием газообразной фазы (флюидом) под вулканами. 

6. Показана важная роль тестов в томографических исследованиях. Томографические данные, 
если они не подкреплены тщательным тестированием, вряд ли могут быть использованы в качестве до-
стоверного фактического материала для моделирования процессов в мантийном клине зон субдукции.

Работа выполнена при поддержке проекта РНФ № 14-17-00430, Министерства образования и на-
уки Российской Федерации, проекта РФФИ (16-05-00477) и в рамках государственного задания ИГМ 
СО РАН № 0330-2016-0014.
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