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Â êîëëèçèîííûõ îðîãåíàõ íèæíÿÿ ÷àñòü ëèòîñôåðû ìîæåò îòñëàèâàòüñÿ (äåëàìèíèðîâàòüñÿ) èç-çà âîç-
íèêøåé èíâåðñèè ïëîòíîñòåé ìåæäó àñòåíîñôåðîé è áîëåå õîëîäíîé óòîëùåííîé ëèòîñôåðíîé ìàíòè-
åé. Îáû÷íî â ìîäåëÿõ äåëàìèíàöèè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïëîòíîñòíûå èçìåíåíèÿ â êîðå è ëèòîñôåð-
íîé ìàíòèè, îáóñëîâëåííûå ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè è âàðèàöèÿìè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ïðè èçìåíå-
íèè Ð-Ò óñëîâèé. Ìû àêöåíòèðóåì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýòè ýôôåêòû ìîãóò áûòü î÷åíü âàæíûìè, âîç-
ìîæíî ïðåîáëàäàþùèìè ïî îòíîøåíèþ ê ýôôåêòó ïðîñòîãî èçìåíåíèÿ òåðìàëüíîé ñòðóêòóðû ìàí-
òèè. Â ñòàòüå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
"Ñåëåêòîð" ýêëîãèòèçàöèè áàçàëüòîâ íèæíåé êîðû, à òàêæå èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà è ïëîòíîñòè
íèæåëåæàùåãî ïåðèäîòèòà, îáóñëîâëåííûõ òåêòîíè÷åñêèì óòîëùåíèåì ëèòîñôåðû è åå ïîãðóæåíèåì
â àñòåíîñôåðó. Äëÿ íèæíåé êîðû ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèííîñòè îñíîâíûå ãðàíóëèòû (áàçàëüòû) ïåðåõî-
äÿò â ýêëîãèòû, ïðè ýòîì íà ïðèíÿòîé  ãðàíèöå êîðàñìàíòèÿ (Ð=20 êáàð) îòìå÷àåòñÿ èíâåðñèÿ ïëîòíî-
ñòåé, òàê êàê íîâîîáðàçîâàííûé ýêëîãèò íà 6 % òÿæåëåå íèæåëåæàùåãî ïåðèäîòèòà (àáèññàëüíîãî ïå-
ðèäîòèòà, ïî Ô. Áîéäó). Ðàçíèöà â ïëîòíîñòÿõ ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé äåëàìèíàöèè ýêëîãè-
òîâîé ÷àñòè êîðû. Ïî óñëîâèÿì ìîäåëèðîâàíèÿ íèæíåé ãðàíèöå ëèòîñôåðû ñîîòâåòñòâóþò Ð=70 êáàð è
Ò=1300°Ñ. Ïðèíèìàÿ àäèàáàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â àñòåíîñôåðå, åå çíà÷åíèå ïðè äàí-
íûõ ïàðàìåòðàõ îöåíèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ 1350ñ1400°Ñ. Èíâåðñèÿ ïëîòíîñòè â ñóõèõ óñëîâèÿõ äîñòèãàåòñÿ
òîëüêî ïðè èçîõèìè÷íîñòè ñîñòàâîâ ëèòîñôåðû è àñòåíîñôåðû çà ñ÷åò ïåðåïàäà òåìïåðàòóð â 100° Ñ.
Îäíàêî ðàçíèöà â ïëîòíîñòÿõ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò âñåãî 0.0022 %. Âåùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ äâóõ äðó-
ãèõ ìîäåëüíûõ ñîñòàâîâ àñòåíîñôåðû (ïðèìèòèâíàÿ ìàíòèÿ, ëåðöîëèò ÊÍ) ïî îòíîøåíèþ ê ëèòîñôå-
ðå (àáèññàëüíîìó ïåðèäîòèòó) íå êîìïåíñèðóþòñÿ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé. Ïëîòíîñòü àñòåíîñ-
ôåðû ïîëó÷àåòñÿ áîëåå âûñîêîé, ÷åì ïëîòíîñòü íèçîâ ëèòîñôåðû. Èíâåðñèÿ ïëîòíîñòåé äîñòèãàåòñÿ,
åñëè äîïóñòèòü ïðèñóòñòâèå â ñîñòàâå àñòåíîñôåðû, àíàëîãè÷íîì ñîñòàâó ïðèìèòèâíîé ìàíòèè èëè
ëåðöîëèòó ÊÍ, ñîîòâåòñòâåííî, íå ìåíåå 1.40 è 0.83 ìàñ.% óñëîâíî íåéòðàëüíîãî ôëþèäà. Òàêîå êîëè-
÷åñòâî ôëþèäà ÿâíî çàâûøåíî è ñîâåðøåííî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè îöåíêàìè ñîäåðæàíèÿ
ôëþèäîâ â ìàíòèè. Ñëåäîâàòåëüíî, òîëüêî ôëþèäñîäåðæàùàÿ àñòåíîñôåðà, îòâå÷àþùàÿ ñîñòàâó äåï-
ëåòèðîâàííîé ìàíòèè ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ (DMM) ñ ðåçåðâóàðó, ñóùåñòâóþùåìó ñ äîêåì-
áðèÿ, ñ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ñðåäîé äëÿ äåëàìèíàöèè óòîëùåííîé ëèòîñôåðû. Â íàñòîÿùåé
ìîäåëè àáèññàëüíûé ïåðèäîòèò áëèæå âñåãî ñîîòâåòñòâóåò DÌÌ ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì, áîëåå ôåð-
òèëüíûì ñîñòàâàì àñòåíîñôåðû. Àäâåêöèÿ òåïëà, ñâÿçàííàÿ ñ ïîäúåìîì ôëþèäîñîäåðæàùèõ ïëþìîâ,
äàëåêî îòñòîÿùèõ ïî âðåìåíè îò êîëëèçèîííûõ ñîáûòèé, ìîæåò ïðîâîöèðîâàòü ïîâòîðíóþ äåëàìèíà-
öèþ ãðàâèòàöèîííî íåñòàáèëüíûõ ÷àñòåé ëèòîñôåðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåëàìèíàöèÿ, ëèòîñôåðà, àñòåíîñôåðà, êîëëèçèîííûé îðîãåí, ýêëîãèòû, ìîäå-
ëèðîâàíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìåõàíè÷åñêîå îòñëîåíèå è óäàëåíèå íèæíèõ ÷à-
ñòåé ìàíòèéíîé ëèòîñôåðû îáû÷íî íàçûâàþò äåëà-
ìèíàöèåé áåçîòíîñèòåëüíî ê òîìó, êàêîé ìåõàíèçì åå
îáåñïå÷èâàåò. Âïåðâûå òåðìèí "äåëàìèíàöèÿ" áûë

ïðåäëîæåí Ï. Áåðäîì [11], ñîãëàñíî êîòîðîìó ëèòî-
ñôåðíàÿ ìàíòèÿ îòùåïëÿåòñÿ  îò âûøåëåæàùåé êîðû
áëàãîäàðÿ ïîäúåìó è âíåäðåíèþ ìåæäó íèìè àñòå-
íîñôåðíîãî ìàòåðèàëà. Â ýòî æå âðåìÿ Ã. Õàóñìàí è
äð. [18] ïðåäëîæèëè äðóãîé ìåõàíèçì, êîòîðûé îáóñ-
ëîâëåí ãðàâèòàöèîííîé (êîíâåêòèâíîé) íåñòàáèëü-



íîñòüþ íèçîâ òåêòîíè÷åñêè óòîëùåííîé ëèòîñôåðû,
ñîïðîâîæäàåìîé ïîëíûì èëè ÷àñòè÷íûì îòäåëåíèåì
åå ìàíòèéíîé ÷àñòè è ïîãðóæåíèåì â àñòåíîñôåðó.
Âìåñòî øèðîêî èñïîëüçóåìîãî òåðìèíà "äåëàìèíà-
öèÿ" èíîãäà ïðèìåíÿþò âûðàæåíèå [21] "ðàçðóøåíèå
ìàíòèéíîãî êîðíÿ" (mantle unrooting).

Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî äåëàìèíàöèÿ ñòàëà èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ êàê àëüòåðíàòèâà â îáúÿñíåíèè áûñò-
ðûõ ðåãèîíàëüíûõ ïîäíÿòèé è ðàñòÿæåíèé, ñîïðî-
âîæäåìûõ ëèòîñôåðíûì óòîíåíèåì, óâåëè÷åíèåì
ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ñêëàä÷àòûõ îáëàñòÿõ.
Äåëàìèíàöèÿ ïîäðàçóìåâàåò îòðûâ è áûñòðîå ïîãðó-
æåíèå íèçîâ òåêòîíè÷åñêè óòîëùåííîé ëèòîñôåðû â
àñòåíîñôåðíóþ ìàíòèþ âñëåäñòâèå èíâåðñèè ïëîò-
íîñòåé â ïîñòêîëëèçèîííûé ïåðèîä. Ïîòåíöèàëüíàÿ
ýíåðãèÿ, óïðàâëÿþùàÿ ýòèì ïðîöåññîì, ðåàëèçóåòñÿ,
êîãäà ãîðÿ÷àÿ íèçêîïëîòíîñòíàÿ àñòåíîñôåðíàÿ ìàí-
òèÿ çàìåùàåò îòäåëèâøóþñÿ ÷àñòü õîëîäíîé, ïëîò-
íîé ëèòîñôåðû è âçàèìîäåéñòâóåò ñ åå îñòàâøåéñÿ
óòîíåííîé ÷àñòüþ. Òåðìè÷åñêîå è ìåõàíè÷åñêîå âîç-
äåéñòâèå àñòåíîñôåðû íà óòîíåííóþ äåëàìèíàöèåé
ëèòîñôåðó ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ãëàâíàÿ ïðè÷èíà
ïîñòêîëëèçèîííîãî ìàãìàòèçìà, â òîì ÷èñëå è áàòî-
ëèòîîáðàçîâàíèÿ â ñêëàä÷àòûõ îáëàñòÿõ, èñïûòàâ-
øèõ ìîùíîå òåêòîíè÷åñêîå óòîëùåíèå âî âðåìÿ êîë-
ëèçèè. Ñðåäè îòå÷åñòâåííûõ èññëåäîâàòåëåé Â.Â. Áå-
ëîóñîâ [2] áûë îäíèì èç ïåðâûõ, êòî ðàññìàòðèâàë
èíâåðñèþ ïëîòíîñòåé ìåæäó àñòåíîñôåðîé è ëèòî-
ñôåðíîé ìàíòèåé êàê ïðè÷èíó àêòèâèçàöèè òåêòîíè-
÷åñêèõ äâèæåíèé. Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè ñîñòîèò â
èññëåäîâàíèè ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âëè-
ÿíèÿ âåùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ëèòîñôåðîé è
àñòåíîñôåðîé, à òàêæå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ íà âîç-
ìîæíîñòü ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ íèçîâ ëèòî-
ñôåðû ïîñëå åå òåêòîíè÷åñêîãî óòîëùåíèÿ. Ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ñëåäñòâèÿ äåëàìèíàöèè â èõ
ñòðóêòóðíîì è âåùåñòâåííîì âûðàæåíèè.

ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑËÎÂÈß
ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÄÅÑÒÐÓÊÖÈÈ (ÄÅËÀÌÈÍÀÖÈÈ)

ÍÈÆÍÈÕ ×ÀÑÒÅÉ ÊÎÍÒÈÍÅÍÒÀËÜÍÎÉ
ËÈÒÎÑÔÅÐÛ

Ëèòîñôåðà îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðî÷-
íûé ïîäâèæíûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ñïîñîáíûé
âûäåðæèâàòü âûñîêèå êàñàòåëüíûå (äî 1 êáàð) íàïðÿ-
æåíèÿ â îòëè÷èå îò ìåíåå ïðî÷íîé íèæåëåæàùåé àñ-
òåíîñôåðû. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îïðåäåëåíèå
ëèòîñôåðû îñíîâàíî íà ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèêàõ, à íå íà åå âåùåñòâåííîì ñîñòàâå, ëàòåðàëüíî
ìåíÿþùåìñÿ îò êîíòèíåíòîâ ê îêåàíàì, îñîáåííî íà
êîðîâîì óðîâíå. Ñ ïîçèöèé ðåîëîãèè, ëèòîñôåðà
èìååò äâóõñëîéíîå ñòðîåíèå. Âåðõíèé ìåõàíè÷åñêèé
ãðàíè÷íûé ñëîé (ÌÃÑ) îáëàäàåò ñâîéñòâàìè óïðóãî-

ãî æåñòêîãî òåëà, êîòîðîå ïîäâåðãàåòñÿ õðóïêîìó
ðàçðóøåíèþ [8]. Íèæå èçîòåðìû 650±100°Ñ íàõîäèò-
ñÿ òåðìàëüíûé ãðàíè÷íûé ñëîé (ÒÃÑ), â ïðåäåëàõ êî-
òîðîãî  ëèòîñôåðà âåäåò ñåáÿ êàê âÿçêèé (õðóïêî-
ïëàñòè÷íûé) ôëþèä, ñïîñîáíûé òå÷ü, íî ïåðåäàþ-
ùèé ãëóáèííîå òåïëî êîíäóêòèâíûì ïóòåì ñ ãëó-
áèí, ãäå òåìïåðàòóðà áëèçêà òåìïåðàòóðå ñîëèäóñà
ìàíòèéíûõ ïîðîä. Âðåìÿ æèçíè ÒÃÑ çàâèñèò îò
ñêîðîñòè åãî ðîñòà è âÿçêîñòè. Åãî ñîáñòâåííûé âåñ
ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé åãî íåóñòîé÷èâîñòè. Åñëè ÒÃÑ
èñïûòûâåò âîçäåéñòâèå ñî ñòîðîíû ïëþìà èëè
óòîëùàåòñÿ â îðîãåííûõ ïîÿñàõ, òî îí ñòàíîâèòñÿ
íåñòàáèëüíûì óæå äî òîãî, êàê îí ñòàë áû âíóòðåí-
íå íåñòàáèëüíûì ïóòåì ïðîñòîãî îõëàæäåíèÿ. Íèæ-
íÿÿ ÷àñòü ÒÃÑ íå ìîæåò âûäåðæèâàòü âûñîêèé
ñòðåññ è îñòàâàòüñÿ ñöåïëåííîé ñ ìåõàíè÷åñêèì
ãðàíè÷íûì ñëîåì â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà
âðåìåíè. Äåñòðóêöèÿ êîíòèíåíòàëüíîé ëèòîñôåðû
ïóòåì ÷àñòè÷íîãî èëè ïîëíîãî ìåõàíè÷åñêîãî îòäå-
ëåíèÿ ÒÃÑ âñëåäñòâèå åãî êîíâåêòèâíîé íåñòàáèëü-
íîñòè, âûçâàííîé áûñòðûì óòîëùåíèåì, îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê òåðìàëüíîå óòîíåíèå [18], ïî ðåçóëüòàòó
àíàëîãè÷íîå äåëàìèíàöèè (ðèñ. 1).

Èñõîäÿ èç îöåíîê ïîâåðõíîñòíîãî òåïëîâîãî
ïîòîêà, ñåéñìîëîãè÷åñêèõ è òåðìîáàðîìåòðè÷åñ-
êèõ äàííûõ, ìîùíîñòü îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðû
îöåíèâàåòñÿ â 75ñ100 êì [6], à êîíòèíåíòàëüíîé ñ
äî 200 êì è áîëåå.

Ñòàáèëèçàöèÿ ëèòîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëü-
êî ïðîñòûì îõëàæäåíèåì ìàíòèéíîãî âåùåñòâà, íî è
åãî õèìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèåé. Â çîíàõ ñïðåäèíãà
íîâîîáðàçîâàííàÿ îêåàíè÷åñêàÿ ëèòîñôåðà ñ ãîðÿ÷àÿ
è òîíêàÿ. Èçìåíåíèå òîëùèíû ëèòîñôåðû êîíòðîëè-
ðóåòñÿ äèíàìèêîé åå òåïëîâîãî áàëàíñà. Ïî ìåðå óäà-
ëåíèÿ îò êîíñòðóêòèâíûõ ãðàíèö ïëèò ìîùíîñòü ëè-
òîñôåðû óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ìåäëåííîãî êîíäóê-
òèâíîãî îñòûâàíèÿ. Ëèòîñòàòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå
ìåæäó ëèòîñôåðîé è àñòåíîñôåðîé îáóñëîâëåíî ÷àñ-
òè÷íûì ïëàâëåíèåì ïîäíèìàþùåãîñÿ àñòåíîñôåðíî-
ãî âåùåñòâà íà ãðàíèöå ïëèò è äèôôåðåíöèàëüíûì
äâèæåíèåì ðàñïëàâíîé è òâåðäîé ôàç. Óäàëåíèå áà-
çàëüòîâîé æèäêîñòè èç àñòåíîñôåðíîãî ïåðèäîòèòî-
âîãî ñóáñòðàòà ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ åãî ïëîòíîñòè
çà ñ÷åò ïîòåðè ÷àñòè æåëåçà è ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðà-
òóðû ñîëèäóñà. Îäíàêî õèìè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî äå-
ôèöèòà ìàññ ïðè îáðàçîâàíèè ëèòîñôåðû ìîæåò ÷àñ-
òè÷íî àííóëèðîâàòüñÿ ïîÿâëåíèåì èçáûòêà ìàññ ïðè
åå îõëàæäåíèè [19].

Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà êîìáèíèðóþòñÿ òåðìàëü-
íûé è âåùåñòâåííûé ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå
ìàíòèéíóþ ëèòîñôåðó, îíà èìååò áîëåå íèçêóþ ïëîò-
íîñòü, ÷åì íèæåëåæàùàÿ àñòåíîñôåðà. Îäíàêî â ïðî-
öåññå ñæàòèÿ ëèòîñôåðà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëîòíîé,

21Ïåòðîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ãðàâèòàöèîííîé íåñòàáèëüíîñòè



Êèñåëåâ, Ãîðäèåíêî, Ëàøêåâè÷22

òîëñòîé è íåñòàáèëüíîé âñëåäñòâèå åå êâàçèèçîòåð-
ìè÷åñêîãî «âäàâëèâàíèÿ» â àñòåíîñôåðó. Â ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ ëèòîñôåðà ìîæåò äåëàìèíèðîâàòü, ò. å. îòñëà-
èâàòüñÿ â ñâîåé íèæíåé ÷àñòè, íî òîëüêî ïîñëå êðè-
òè÷åñêîãî êîëè÷åñòâà ñîêðàùåíèÿ, êîòîðîå îïðå-
äåëÿåòñÿ ðàçíèöåé ïëîòíîñòåé ìåæäó àñòåíîñôåðíîé
è ëèòîñôåðíîé ìàíòèåé ïðè îïðåäåëåííûõ Ð-Ò ïàðà-
ìåòðàõ. Òåîðåòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ èç-
áûòî÷íîé ïëîòíîñòè ëèòîñôåðû îòíîñèòåëüíî àñòå-
íîñôåðû ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â êîëëèçèîííûõ
îðîãåíàõ, ãäå êîìïðåññèîííîå óòîëùåíèå ëèòîñôåðû
ñìåíÿåòñÿ êîëëàïñîì ðàñòÿæåíèÿ. Äåëàìèíàöèÿ ïðè
ýòîì èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü.

Íàðÿäó ñ òåêòîíè÷åñêèì óòîëùåíèåì ëèòîñôå-
ðû, çíà÷èòåëüíûé âêëàä â èíâåðñèþ ïëîòíîñòåé
ìåæäó ëèòîñôåðîé è àñòåíîñôåðîé îêàçûâàåò ôàçî-
âûé ïåðåõîä áàçàëüòà â áîëåå ïëîòíóþ ìîäèôèêà-
öèþ ñ ýêëîãèò [1, 7]. Ïðè ýòîì íèçêîáàðè÷åñêèé ïè-
ðîêñåí-ïëàãèîêëàç-îëèâèíîâûé ïàðàãåíåçèñ ìèíåðà-
ëîâ ïðåâðàùàåòñÿ â âûñîêîáàðè÷åñêèé ýêëîãèò, ñëî-
æåííûé ïèðîïîâûì ãðàíàòîì è îìôàöèòîì. Ïëîò-
íîñòü ýêëîãèòà ñîïîñòàâèìà èëè ìîæåò ïðåâûøàòü
ïëîòíîñòü íèæåëåæàùåé ìàíòèè. Ýêëîãèòèçàöèÿ ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü êàê â íèæíåé êîðå, òàê è â ëèòî-
ñôåðíîé ìàíòèè. Åñëè áàçàëüòîâûå ðàñïëàâû ïðåâðà-
ùàþòñÿ â ýêëîãèòû â ìàíòèè, òî êàæäûå 10 % ýêëî-
ãèòà áóäóò óâåëè÷èâàòü åå ïëîòíîñòü ïðèìåðíî íà 1%
[20]. Âêëàä íèæíåé êîðû â äåëàìèíàöèîííûé ïðî-
öåññ çàâèñèò îò åå ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò íà-
ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ íèæíåêîðîâîãî ìàòåðèàëà. Â

êîíòèíåíòàëüíûõ ðåãèîíàõ ñ òîíêîé êîðîé (< 45 êì)
íèæíÿÿ êîðà ïðè ëþáûõ âàðèàöèÿõ ñîñòàâà äîëæíà
èìåòü ïëîòíîñòü áîëåå íèçêóþ, ÷åì ó ìàíòèè. Â
ýòîì ñëó÷àå ìàòåðèàë êîðû ìîæåò òå÷ü (îñîáåííî â
ïðèñóòñòâèè ðàñïëàâà) ëàòåðàëüíî èëè â íàïðàâëå-
íèè ê ïîâåðõíîñòè. Íàîáîðîò, â ðàéîíàõ, ãäå ñæàòèå
ïðèâîäèò ê óòîëùåíèþ êîðû äî 50 êì  è áîëåå (â Òè-
áåòå ñ äî 70 êì), ïîðîäû áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà â
íèæíåé êîðå èñïûòûâàþò áîëüøîå ïëîòíîñòíîå óâå-
ëè÷åíèå ïðè ïåðåõîäå â ýêëîãèòû è èìåþò òåíäåí-
öèþ ê ïîãðóæåíèþ. Êàê ïîêàçàíî Ñ. Ñîáîëåâûì è À.
Áàáåéêî [28], ìîùíîñòü êîðû îãðàíè÷èâàåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíîé âåëè÷èíîé ýòèõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, ïî-
òîìó ÷òî ïîðîäû áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà êëàññèôèöè-
ðóþòñÿ (ïî ïëîòíîñòè  è ñåéñìè÷åñêèì ñêîðîñòÿì)
êàê «êîðà», åñëè îíè èìåþò ãàááðîèäíóþ ìèíåðàëî-
ãèþ, íî êàê «ìàíòèÿ», åñëè îíè èìåþò ýêëîãèòîâóþ
ìèíåðàëîãèþ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íå òîëüêî ëèòîñ-
ôåðíàÿ ìàíòèÿ ïðèîáðåòàåò îòðèöàòåëüíóþ ïëàâó-
÷åñòü, íî è ÷òî ñàìàÿ íèæíÿÿ ÷àñòü óòîëùåííîé
êîðû, åñëè îíà áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà, òàêæå âíîñèò
âêëàä â îòðèöàòåëüíóþ ïëàâó÷åñòü. Â ðåãèîíàõ ñ òîë-
ñòîé êîðîé åñëè ëèòîñôåðíàÿ ìàíòèÿ äåëàìèíèðóåò,
òî âìåñòå ñ íåé äåëàìèíèðóåò è íèæíÿÿ ÷àñòü êîðû.

Òåðìàëüíîå óòîíåíèå áåç àäâåêöèè òåïëà êàê
àëüòåðíàòèâà äåëàìèíàöèè íåðåàëüíî, òàê êàê êîí-
äóêòèâíûé ìàññîïåðåíîñ è ðàäèîàêòèâíûé ðàçî-
ãðåâ ñ î÷åíü ìåäëåííûå [29]. Çà êîðîòêèå âðåìåííûå
èíòåðâàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå íàáëþäàåìûì òåêòîíè-
÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì â îðîãåíè÷åñêèõ çîíàõ, íå-
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Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå
äåëàìèíàöèè ëèòîñôåðû (ñëåâà ñ ïî
Ï. Áåðäó [11], ñïðàâà ñ ïî Äæ. Õàóñ-
ìàíó è äð. [18]). Çàèìñòâîâàíî ó [21].
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âîçìîæíû íàãðåâ è ðàçìÿã÷åíèå áîëüøèõ îáúåìîâ
ëèòîñôåðíîé ìàíòèè äëÿ èõ ïðåâðàùåíèÿ â àñòåíî-
ñôåðó.

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÔÀÇÎÂÛÕ È
ÏËÎÒÍÎÑÒÍÛÕ ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ Â

ÊÎÍÒÈÍÅÍÒÀËÜÍÎÉ ËÈÒÎÑÔÅÐÅ ÏÐÈ ÅÅ
ÒÅÊÒÎÍÈ×ÅÑÊÎÌ ÓÒÎËÙÅÍÈÈ

Îáû÷íî â ñòàíäàðòíûõ ìîäåëÿõ äåëàìèíàöèè
íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïëîòíîñòíûå èçìåíåíèÿ â êîðå è
ëèòîñôåðíîé ìàíòèè, îáóñëîâëåííûå ôàçîâûìè èç-
ìåíåíèÿìè è âàðèàöèÿìè èõ ñîñòàâà ïðè òåêòîíè÷åñ-
êîì óòîëùåíèè. Ìû àêöåíòèðóåì âíèìàíèå íà òî,
÷òî ýòè ýôôåêòû ìîãóò áûòü î÷åíü âàæíûìè, âîç-
ìîæíî ïðåîáëàäàþùèìè ïî îòíîøåíèþ ê ýôôåêòó
ïðîñòîãî èçìåíåíèÿ òåðìàëüíîé ñòðóêòóðû ìàíòèè.
Â ýòîì ðàçäåëå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ýêëîãèòèçàöèè áàçàëüòîâîé íèæíåé
êîðû, à òàêæå èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà è ïëîòíî-
ñòè íèæåëåæàùåãî ïåðèäîòèòà, îáóñëîâëåííûõ òåê-
òîíè÷åñêèì óòîëùåíèåì ëèòîñôåðû è åå ïîãðóæåíè-
åì â àñòåíîñôåðó.

Êîíöåïòóàëüíàÿ îñíîâà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 2, ãäå èçîáðàæåíî ïîëîæåíèå ãåîòåðì
è ðàçðåçîâ ëèòîñôåðû äî è ïîñëå ëèòîñôåðíîãî óòîë-

ùåíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé äåëàìèíàöèåé. Ïðèíÿòûå ìî-
äåëüíûå ñîñòàâû íèæíåé êîðû, ëèòîñôåðíîé ìàíòèè
è àñòåíîñôåðû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ íèæíåé êîðû ïðåäñòàâëÿþò êâàðöåâûé òîëåèò
è ùåëî÷íîé îëèâèíîâûé áàçàëüò, êîòîðûå èñïîëüçî-
âàëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ôàçîâîìó ïåðåõîäó áà-
çàëüòà â ýêëîãèò [7]. Ñîñòàâ àáèññàëüíîãî ïåðèäîòè-
òà, õàðàêòåðèçóþùèé ïîñòàðõåéñêóþ ëèòîñôåðó [12],
èñïîëüçîâàí â ìîäåëè êàê àíàëîã ëèòîñôåðíîé ìàí-
òèè. Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè âàëîâîãî ñîñòàâà àñòå-
íîñôåðû ÷åòêî íå îïðåäåëåíû. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå
äâóõñòîðîííèõ îãðàíè÷åíèé åå ñîñòàâà ïðèíÿòû ïðè-
ìèòèâíàÿ ìàíòèÿ (À1), ïî [22], è àáèññàëüíûé ïåðè-
äîòèò (À3). Ñëàáî èñòîùåííûé øïèíåëåâûé ëåðöî-
ëèò èç Êèëáîóðí Õîëë (Ìåêñèêà) âçÿò êàê ìîäåëüíûé
ñîñòàâ àñòåíîñôåðû (À2), ïðîìåæóòî÷íûé ìåæäó ñî-
ñòàâàìè ïðèìèòèâíîé ìàíòèè è àáèññàëüíîãî ïåðè-
äîòèòà [9]. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðèìèòèâíàÿ
ìàíòèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïëîòíîé è ôåðòèëüíîé â
ðÿäó âîçìîæíûõ ìîäåëüíûõ ñîñòàâîâ àñòåíîñôåðû, â
òîé èëè èíîé ñòåïåíè îáåäíåííûõ áàçàëüòîâîé ñî-
ñòàâëÿþùåé, è, ñêîðåå âñåãî, ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü
àñòåíîñôåðå ðàííèõ ýòàïîâ ýâîëþöèè ìàíòèè â ðàí-
íåì äîêåìáðèè.

Ñóùåñòâóþò òàêæå ãåîëîãè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè
äëÿ ñóæäåíèÿ î âåùåñòâåííîì ñîñòàâå àñòåíîñôåðû.
Íåêîòîðûå ïåðèäîòèòîâûå îðîãåííûå ìàññèâû (Ëàí-
öî â Èòàëèè, Ëåðö âî Ôðàíöèè è äðóãèå) ðàññìàòðè-
âàþòñÿ êàê ïðèìåðû ëîêàëüíîãî êîíòàêòà è âçàèìî-
äåéñòâèÿ ëèòîñôåðû è àñòåíîñôåðû [24]. Â ïðåäåëàõ
ýòèõ ìàññèâîâ ê àñòåíîñôåðíîìó âåùåñòâó îòíåñåíû
íåìåòàñîìàòèçèðîâííûå ïîðôèðîêëàñòè÷åñêèå ïëà-
ãèîêëàçîâûå è øïèíåëåâûå ïåðèäîòèòû, ïî ñîñòàâó
îòâå÷àþùèå DÌÌ (äåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè îêåà-
íè÷åñêèõ õðåáòîâ). Êàê ïîëàãàþò, DÌÌ, ôðàãìåíòà-
ìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ àëüïèíîòèïíûå îôèîëèòû è
àáèññàëüíûå ïåðèäîòèòû, ïðåäñòàâëÿåò ãëîáàëüíûé
ðåçåðâóàð, ñóùåñòâóþùèé ñ äîêåìáðèÿ, ÷àñòüþ êîòî-
ðîãî ÿâëÿåòñÿ àñòåíîñôåðà [23].

Èíñòðóìåíòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëóæèë ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíûõ ìèíåðàëü-
íûõ ïàðàãåíåçèñîâ "Ñåëåêòîð" [5] íà áàçå ïðèíÿòûõ
ìîäåëüíûõ ñîñòàâîâ (òàáë. 1) è Ð-Ò ïàðàìåòðîâ, ñî-
îòâåòñâóþùèõ ãåîòåðìå, õàðàêòåðèçóþùåé òåêòîíè-
÷åñêè óòîëùåííóþ ëèòîñôåðó (ðèñ. 3). Îäíèì èç èñ-
õîäíûõ óñëîâèé ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
óòîëùåíèå ïðîèñõîäèò â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
ïðè ïîñòîÿíñòâå òåìïåðàòóðû  ïîäîøâû ëèòîñôåðû
(1300° Ñ), ñîïðîâîæäàåòñÿ òîëüêî óìåíüøåíèåì òåì-
ïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà â ëèòîñôåðíîé êîëîííå. Òåì-
ïåðàòóðà àñòåíîñôåðû íà ãëóáèíå 200 êì â íàøåé
ìîäåëè ïðèíÿòà ðàâíîé 1400°Ñ, èñõîäÿ èç  àäèàáàòè-

Ðèñ. 2. Óñëîâíîå èçîáðàæåíèå ïîëîæåíèÿ ðàçðåçîâ
è ãåîòåðì ëèòîñôåðû äî è ïîñëå òåêòîíè÷åñêîãî
óòîëùåíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé äåëàìèíàöèåé, ïî [14] ñ
íåáîëüøèìè äîáàâëåíèÿìè.
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÷åñêîãî ãðàäèåíòà â åå ïðåäåëàõ ïîðÿäêà 0.5°Ñ/êì.
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðåç ëèòîñôåðû (íèæíÿÿ êîðà +
ëèòîñôåðíàÿ ìàíòèÿ) è âåðõíåé ÷àñòè àñòåíîñôåðû
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðè ïîäñòðàèâàþùèõ äðóã äðóãà,
çàêðûòûõ â òåðìîäèíàìè÷åñîì ñìûñëå ñèñòåìû ñ çà-
äàííûìè âàëîâûìè ñîñòàâàìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè
Ð-Ò ïàðàìåòðàìè. Ñóòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò â
îïðåäåëåíèè ðàâíîâåñíûõ ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåçè-
ñîâ è èõ ïëîòíîñòåé â ðàìêàõ çàäàííûõ äàâëåíèé,
òåìïåðàòóð â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ãåîòåðìîé
(ðèñ. 3) è ñïèñêîì âåðîÿòíûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç îò-

äåëüíî äëÿ êàæäîé ñèñòåìû è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, â
âûÿñíåíèè âîçìîæíîñòè èíâåðñèè ïëîòíîñòåé â îá-
ëàñòÿõ ïåðåõîäà îò êîðû ê ëèòîñôåðíîé ìàíòèè è îò
ïîñëåäíåé ñ ê àñòåíîñôåðå.

Ïî óñëîâèÿì ìîäåëèðîâàíèÿ õèìè÷åñêèå ñî-
ñòàâû (ñèñòåìû), ïðåäñòàâëÿþùèå íèæíþþ êîðó,
ëèòîñôåðíóþ ìàíòèþ è àñòåíîñôåðó, íå ñîäåðæàò
ôëþèäíîé ôàçû è ìîãóò áûòü îïèñàíû äåñÿòüþ íå-
çàâèñèìûìè êîìïîíåíòàìè (Al, Ca, Fe, Mg, Mn, K,
Na, Si, Ti, O). Äîáàâëåíèå «íåéòðàëüíîãî» ôëþèäà
(Ñ-Î-Í-N) â ñîñòàâ àñòåíîñôåðû îñóùåñòâëÿëîñü íà

Òàáëèöà 1. Ìîäåëüíûå ñîñòàâû íèæíåé êîðû (1, 2), ëèòîñôåðíîé ìàíòèè (3) è àñòåíîñôåðû (3, 4, 5).

Ïðèìå÷àíèå. 1-2 ñ ïî [7], 3 ñ ïî [12], 4 ñ ñðåäíåå èç 8 àíàëèçîâ ïî [9], 5 ñ ïî [22].  NiO, P2O5 è Cr2O3 â ðàñ÷åòàõ íå
ó÷àñòâóþò.

Ðèñ. 3. Ãåîòåðìû äî (1) è ïîñëå (2)
òåêòîíè÷åñêîãî óòîëùåíèÿ ëèòî-
ñôåðû.
1  ñ  êîíòèíåíò àëüíàÿ  ãåîòåðìà
(50 mWm-2), ïî [26]. 2 ñ ðàññ÷èòàííàÿ
ãåîòåðìà ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà òåì-
ïåðàòóðû ó  î ñíîâàíèÿ  ëèòîñ ôåðû
(1300°Ñ) äî è ïîñëå óòîëùåíèÿ. Ïóíê-
òèðîì ïîêàçàíî èñõîäíîå ïîëîæåíèå
îñíîâàíèÿ íèæíåé êîðû (à) è ëèòî-
ñôåðíîé ìàíòèè (á).

Бедный щелочами 
кварцевый толеит

Щелочной 
оливиновый 

базальт

Абиссальный 
перидотит

А3

Шпинелевый 
лерцолит

А2

Примитивная 
мантия

А1Оксиды

1 2 3 4 5
SiO2 49.88 45.39 43.60 44.80 44.80
TiO2 2.14 2.52 0.02 0.12 0.21
Al2O3 13.89 14.69 1.18 3.34 4.45
Fe2O3 2.84 1.87 0.00 0.00 0.00
FeO 9.65 12.42 8.22 8.72 8.40
MgO 8.48 10.37 45.20 39.24 37.20
CaO 10.82 9.14 1.13 3.14 3.60
Na2O 1.84 2.62 0.02 0.27 0.34
K2O 0.08 0.78 0.00 0.03 0.03
P2O5 0.22 0.02 0.00 0.01 0.02
MnO 0.16 0.18 0.14 0.00 0.14
Cr2O3 00.00 0.00 0.22 0.46 0.43
NiO 0.00 0.00 0.00 0.26 0.27
Сумма 100.00 100.00 99.73 100.07 99.89
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ïîñëåäíèõ øàãàõ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îöåíêè åãî âëè-
ÿíèÿ íà ïëîòíîñòü. Ïðè âûáîðå âåðîÿòíûõ çàâèñè-
ìûõ êîìïîíåíòîâ (ìèíåðàëüíûõ ôàç) â ñèñòåìàõ èñ-
ïîëüçîâàëàñü âçàèìîñîãëàñîâàííàÿ áàçà òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ [17]. Âûáðàííûå ôàçû
(ìèíåðàëû) ïðåäñòàâëåíû òâåðäûìè ðàñòâîðàìè â èõ
èäåàëüíîé ñìåñèìîñòè è îòäåëüíûìè êîìïîíåíòàìè,
ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâîäèòñÿ íèæå (êóðñèâîì âûäåëå-
íû òâåðäûå ðàñòâîðû):

Îðòîïèðîêñåí ñ Opx (ýíñòàòèò + ôåððîñèëèò);
îëèâèí ñ Ol (ôîðñòåðèò + ôàÿëèò + òåôðîèò); êëèíî-
ïèðîêñåí ñ Cpx (äèîïñèä + ãåäåíáåðãèò + Ca-÷åðìà-
êèò + Mg-÷åðìàêèò + àêìèò + ëåéöèò); ãðàíàò ñ Gr
 (àëüìàíäèí + àíäðàäèò + ãðîññóëÿð + ïèðîï + ñïåñ-
ñàðòèí); øïèíåëü ñ Sp (ãåðöèíèò + Mg-øïèíåëü);
ïëàãèîêëàç ñ Pl (àëüáèò + àíîðòèò); ìàãíåòèò ñ Mt
(ìàãíåòèò + ìàãíåçèîôåððèò + óëüâîøïèíåëü); èëü-
ìåíèò ñIlm (èëüìåíèò + ãåéêèëèò + ïèðîôàíèò); àí-
äàëóçèò ñ And, êèàíèò ñ Ky, ñèëëèìàíèò ñ Sil, êî-
ðóíä ñ Cor, êâàðö ñ Q, êðèñòîáàëèò ñ Crb, òðèäèìèò ñ
Td, êîýñèò ñ Ko, ñòèøîâèò ñ St, ãåìàòèò ñ Hm, æåëå-
çî ìåòàëëè÷åñêîå ñ Fe, ïåðèêëàç ñ Per, ðóòèë ñ Ru.

Âû÷èñëåíèå îáúåìîâ ìèíàëîâ òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ ïðîâîäèëîñü ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â [17].

Ñóììà îáúåìîâ ìèíàëîâ ðàâíà îáúåìó ôàçû è, ñîîò-
âåòñòâåííî, âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ âåñ/îáúåì ÿâëÿåòñÿ
÷èñòîé ïëîòíîñòüþ ïîðîäû. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè â
çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ñâÿçàíû êàê
ñ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè (òèïà øïèíåëüñãðàíàò èëè
êâàðöñêîýñèò), òàê è ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýëåìåí-
òîâ ìåæäó ôàçàìè ïðè èçìåíåíèè Ð-Ò ïàðàìåòðîâ.
Ïî ðàñ÷åòàì ðàâíîâåñèÿ â ìóëüòèñèñòåìå, ñîñòîÿùåé
èç òðåõ ñèñòåì â êîîðäèíàòàõ Ò = 400ñ1300 è 1400°Ñ
è Ð = 6ñ20, 20ñ70, 70ñ75 êáàð, îïðåäåëåíû ðàâíîâåñ-
íûå ïàðàãåíåçèñû ìèíåðàëüíûõ ôàç, èõ êîëè÷åñòâåí-
íûé ñîñòàâ è ïëîòíîñòü (ðèñ. 4). Äëÿ íèæíåé êîðû ñ
óâåëè÷åíèåì ãëóáèííîñòè î÷åâèäíà ñìåíà ãðàíóëè-
òîâîãî ïàðàãåíåçèñà ýêëîãèòîâûì. Ïðè ýòîì ïðîèñ-
õîäèò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè. Ðàçíèöà
â ñîäåðæàíèè ïåòðîãåííûõ êîìïîíåíòîâ â ìîäåëü-
íûõ ñîñòàâàõ íèæíåé êîðû íå îòðàçèëàñü ñóùåñòâåí-
íûì îáðàçîì íà ïëîòíîñòíûõ ðàçëè÷èÿõ íîâîîáðàçî-
âàííûõ ýêëîãèòîâ.

Íà ãðàíèöå íèæíÿÿ êîðà ñ ìàíòèÿ (Ð=20 êáàð)
îòìå÷àåòñÿ ðåçêàÿ èíâåðñèÿ ïëîòíîñòåé: àáèññàëü-
íûé ïåðèäîòèò çäåñü ïðèìåðíî íà 6% ëåã÷å, ÷åì
ýêëîãèò. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ îòìå÷àåòñÿ â îðî-
ãåííîì ïîÿñå Êâèíëèíã-Äàáè, â êîòîðîì íåèçìå-
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Ðèñ. 4. À ñ Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ðàâíîâåñíûõ ìèíåðàëüíûõ ïàðà-
ãåíåçèñîâ äëÿ íèæíåé êîðû, ëè-
òîñôåðíîé ìàíòèè (À3) è àñòå-
íîñôåðû (À1) ïîñëå òåêòîíè÷åñ-
êîãî óòîëùåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ãåîòåðìîé 2 (ñì. ðèñ. 3). Á ñ ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïëîòíîñòè è èõ âàðè-
àöèè íà ãðàíèöàõ: íèæíÿÿ êîðàñ
ëèòîñôåðíàÿ ìàíòèÿñàñòåíîñôå-
ðà â ñóõèõ óñëîâèÿõ ïðè ðàçíûõ
ìîäåëüíûõ ñîñòàâàõ àñòåíîñôå-
ðû (òàáë. 1, À1, À2, À3).
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íåííûå ýêëîãèòû íèæíåé êîðû èìåþò ïëîòíîñòü
3.47±0.04 ã/ñì3, êîòîðàÿ íà 0.2 ã/ñì3 âûøå, ÷åì ïëîò-
íîñòü ïåðèäîòèòîâûõ êñåíîëèòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ
âåðõíþþ ìàíòèþ Âîñòî÷îãî Êèòàÿ [15]. Îòìå÷åí-
íàÿ âûøå ðàçíèöà â ïëîòíîñòÿõ ÿâëÿåòñÿ äâèæóùåé
ñèëîé äåëàìèíàöèè ýêëîãèòîâ, êîòîðàÿ èìååò âàæ-
íîå çíà÷åíèå â ýâîëþöèè êîíòèíåíòàëüíîé êîðû è
êîðîâî-ìàíòèéíîì âçàèìîäåéñòâèè.

Ïî óñëîâèÿì ìîäåëèðîâàíèÿ íèæíåé ãðàíèöå
ëèòîñôåðû ñîîòâåòñòâóþò Ð=70 êáàð è Ò=1300°Ñ.
Òåìïåðàòóðà àñòåíîñôåðû íà 100°Ñ âûøå. Ýòîò òåì-
ïåðàòóðíûé ïåðåïàä ñâÿçàí óñëîâíî ñ "ìãíîâåííûì"
ïîãðóæåíèåì îñíîâàíèÿ áëîêà óòîëùåííîé ëèòîñôå-
ðû â ãîðÿ÷óþ îáëàñòü àñòåíîñôåðû (Ò = 1400° Ñ).
Äàííîå äîïóùåíèå ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ âðåìåíè
òåêòîíè÷åñêèõ, ìåòàìîðôè÷åñêèõ è ìàãìàòè÷åñêèõ
ñîáûòèé â ýâîëþöèè êîëëèçèîííûõ îðîãåíîâ è âðå-
ìåíè (áîëåå äëèòåëüíîãî) òåðìàëüíîé ðåëàêñàöèè
óòîëùåííîé ëèòîñôåðû ïðè êîíäóêòèâíîé ïåðåäà÷å
òåïëà èç ãëóáèí. Ðàññ÷èòàííàÿ ïëîòíîñòü àñòåíîñôå-
ðû â ïîãðàíè÷íîé îáëàñòè ïîëó÷èëàñü âûøå, ÷åì ó
ëèòîñôåðû (ðèñ. 4Á). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âåùåñò-
âåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìîäåëüíûìè ñîñòàâàìè äëÿ
ëèòîñôåðû (À3 ñ àáèññàëüíûé ïåðèäîòèò) è àñòåíî-
ñôåðû (À1 ñ ïðèìèòèâíàÿ ìàíòèÿ, À2 ñ ëåðöîëèò
ÊÍ) îêàçàëèñü ñëèøêîì âåëèêè, ÷òîáû áûòü ñêîì-
ïåíñèðîâàííûìè ïðèíÿòîé ðàçíèöåé òåìïåðàòóð
(100°Ñ) ìåæäó íèìè. Ýòè ðàçëè÷èÿ âûðàæåíû â ðàç-
íîì êîëè÷åñòâåííîì ñîäåðæàíèè îëèâèíà, ãðàíàòà,
êëèíî- è îðòîïèðîêñåíà â ëèòîñôåðíîé ìàíòèè è àñ-
òåíîñôåðå (ðèñ. 4À). Â ñóõèõ óñëîâèÿõ èíâåðñèÿ
ïëîòíîñòåé çà ñ÷åò òåïåðàòóðíîé ðàçíèöû ìåæäó ëè-
òîñôåðîé è àñòåíîñôåðîé äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ïðè îäè-
íàêîâîì èõ ñîñòàâå è ñîñòàâëÿåò 0.0022 ìàñ.%. Èíâåð-
ñèÿ ïëîòíîñòåé ìåæäó àñòåíîñôåðîé, ïðåäñòàâëåííîé
ñîñòàâàìè À1 è À2, è ëèòîñôåðîé â ýòîì âàðèàíòå äî-
ñòèãàåòñÿ ëèøü ïðè ñîäåðæàíèè â íèõ, ñîîòâåòñòâåí-
íî, íå ìåíåå 1.4 è 0.83 ìàññ.% óñëîâíîãî íåéòðàëüíî-
ãî ôëþèäà (ðèñ. 5). Ýòè âåëè÷èíû ïðåâûøàþò îöåíî÷-
íîå ñîäåðæàíèå ôëþèäà â ïðèìèòèâíîé ìàíòèè
(0.8 ìàñ. %, ïî [4]). Èíâåðñèÿ ïëîòíîñòåé âîçðàñòåò,
åñëè äîáàâèòü 30 êì ýêëîãèòîâîé êîðû ê 170 êì  ïåðè-
äîòèòîâîé ìàíòèè, ïîñêîëüêó ïðîèçîéäåò óâåëè÷åíèå
ïëîòíîñòè ëèòîñôåðíîé ìàíòèè ïðèìåðíî íà 1%.

Ñîâðåìåííûå îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ôëþèäîâ äëÿ
ìàíòèè â öåëîì íåîïðåäåëåííû è îãðàíè÷èâàþòñÿ
ñðàâíèòåëüíî íèçêèìè âåëè÷èíàìè: äëÿ Í2Î ñ îò
0.04 % [3] äî 0.1% [7] è 0.83% ñ äëÿ ñëîæíîãî ôëþè-
äà â ïðèìèòèâíîé ìàíòèè [4]. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
òîëüêî ôëþèäñîäåðæàùàÿ àñòåíîñôåðà, îòâå÷àþùàÿ
ñîñòàâó DMM, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ñðå-
äîé äëÿ äåëàìèíàöèè òåêòîíè÷åñêè óòîëùåííîé ëè-
òîñôåðû. Â íàñòîÿùåé ìîäåëè àáèññàëüíûé ïåðèäî-

òèò áëèæå âñåãî ñîîòâåòñòâóåò ðåçåðâóàðó DÌÌ. Áî-
ëåå ôåðòèëüíûå ñîñòàâû àñòåíîñôåðû (ëåðöîëèò ÊÍ,
ïðèìèòèâíàÿ ìàíòèÿ) ðàçðåøàþò äåëàìèíàöèþ òîëü-
êî ïðè íåïðàâäîïîäîáíî âûñîêîì ñîäåðæàíèè â èõ
ñîñòàâå ôëþèäîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ â öåëîì ïîäòâåðæäàþò âåðîÿòíîñòü äåëàìèíà-
öèè êàê íà ãðàíèöå íèæíÿÿ êîðàñìàíòèÿ â ñóõèõ óñ-
ëîâèÿõ âñëåäñòâèå ýêëîãèòèçàöèè íèæíåé êîðû áàçè-
òîâîãî ñîñòàâà, òàê è íà ãðàíèöå ëèòîñôåðàñàñòåíî-
ñôåðà. Íà óðîâíå ëèòîñôåðàñàñòåíîñôåðà äåëàìèíà-
öèÿ â ñóõèõ óñëîâèÿõ âîçìîæíà òîëüêî â ñëó÷àå èçî-
õèìè÷íîñòè èõ ñîñòàâîâ. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ íåîáõî-
äèìî ïðåäïîëîæèòü ïðèñóòñòâèå â àñòåíîñôåðå
îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ôëþèäíîé ôàçû, êîòîðàÿ
ïîíèæàåò íå òîëüêî åå ïëîòíîñòü, íî è âÿçêîñòü.

ÏÐÈÌÅÐÛ ÒÅÊÒÎÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑËÎÂÈÉ
ÏÐÎßÂËÅÍÈß ÄÅËÀÌÈÍÀÖÈÎÍÍÎÃÎ

ÌÀÃÌÀÒÈÇÌÀ

Áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ äåëàìèíàöèè âîç-
íèêàëè â ïðåäåëàõ ïåðèîäè÷åñêè ïîÿâëÿþùèõñÿ êîë-
ëèçèîííûõ îðîãåíîâ. Çäåñü åé ïðåäøåñòâîâàëî ëàòå-
ðàëüíîå ñîêðàùåíèå è óòîëùåíèå êîðû è ëèòîñôåðû
â öåëîì. Òåêòîíè÷åñêîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ëè-
òîñôåðû ïîñëå ãëàâíîãî ýòàïà äåôîðìàöèè ñîïðî-
âîæäàëîñü çàãëóáëåíèåì îñíîâàíèÿ ëèòîñôåðû, ïî-
ãðóæåíèåì èçîòåðì, óìåíüøåíèåì ãåîòåðìè÷åñêîãî
ãðàäèåíòà îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Âîç-
âðàùåíèå èçîòåðì â ïðåæíåå ïîëîæåíèå ïîñëå äâîé-
íîãî óòîëùåíèÿ ëèòîñôåðû ñ íà÷àëüíîé ìîùíîñòüþ
100 êì ïðè êîíäóêòèâíîì íàãðåâå ñíèçó òðåáóåò îêî-
ëî 130 ìëí ëåò [18]. Îäíàêî â ðåàëüíîé ñèòóàöèè
äâîéíîå óòîëùåíèå ëèòîñôåðû â çîíàõ êîíòèíåí-
òàëüíîé êîíâåðãåíöèè ìîæåò ïðîèçîéòè â òå÷åíèå

Масса флюида, вес.%
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Ðèñ. 5. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ìîäåëüíîé
àñòåíîñôåðû îò ñîäåðæàíèÿ â íåé ôëþèäà (Ñ-Î-Í-N) ó
îñíîâàíèÿ ëèòîñôåðû (Ò=1600°Ñ, Ðîáù=70 êáàð). À1 ñ
àáèññàëüíûé ïåðèäîòèò, À2 ñ øïèíåëåâûé ëåðöîëèò ÊÍ,
À3 ñ ïðèìèòèâíàÿ ìàíòèÿ.
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30ñ50 ìëí ëåò, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âðåìåííûìè ñîîòíî-
øåíèÿìè ìåæäó äåôîðìàöèåé, ìåòàìîðôèçìîì è
ìàãìàòèçìîì âî âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ ñêëàä÷àòûõ
ïîäâèæíûõ ïîÿñàõ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êîíäóêòèâ-
íûé ðàçîãðåâ óòîëùåííîé ëèòîñôåðû íå ìîæåò îáåñ-
ïå÷èòü çà êîðîòêîå âðåìÿ òåðìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ðå-
ãèîíàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà è ãðàíèòîîáðàçîâàíèÿ.

Ñèëüíîå óìåíüøåíèå ìîùíîñòè ëèòîñôåðû ïî-
ñðåäñòâîì äåëàìèíàöèè îáåñïå÷èâàåò óñëîâèÿ äëÿ
áûñòðîãî ïðîãðåâà îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ëèòîñôåðíîé
ìàíòèè è íèæíåé êîðû ïî îòíîøåíèþ ê óòîëùåííîé
ëèòîñôåðå, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàþò
ðåãèîíàëüíûé ìåòàìîðôèçì è ïëàâëåíèå êîðû. Èñ-
òî÷íèêîì íàãðåâà ÿâëÿåòñÿ ãîðÿ÷åå àñòåíîñôåðíîå
âåùåñòâî, à òàêæå ïðîäóöèðóåìûå àñòåíîñôåðîé áà-
çàëüòîâûå ðàñïëàâû, ïîäñòèëàþùèå îñíîâàíèå êîðû
èëè âíåäðÿþùèåñÿ â áîëåå âûñîêèå åå ãîðèçîíòû.
Äåëàìèíàöèÿ ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ïîñòîðîãåííîãî
ðàñòÿæåíèÿ è ïîäíÿòèÿ òåððèòîðèè â ìåñòàõ åå ïðî-
ÿâëåíèÿ. Â êîëëèçèîííûõ îðîãåíàõ ïðåääåëàìèíàöè-
îííîå êîðîâîå óòîëùåíèå ñîïðîâîæäàëîñü ìåòàìîð-
ôèçìîì êîðîâûõ ïîðîä, îòâå÷àþùèì ýêëîãèòîâîé
ôàöèè â íèçàõ êîðû. Äåëàìèíàöèÿ âûçûâàëà ïîâû-
øåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà, ìàãìàòèçì è ïîçäíåîðîãåí-
íîå ðàñòÿæåíèå, îáðàçîâàíèå ïîëîãîëåæàùèõ ñòðóê-
òóð ðàñòÿæåíèÿ ïðè ÷èñòîì ñäâèãå íà ãëóáîêèõ óðîâ-
íÿõ êîðû è â âèäå ïðîñòîãî ñäâèãà ñ äåòà÷ìåíòîì íà
âåðõíåêîðîâûõ óðîâíÿõ. Ïîñòäåëàìèíàöèîííûé êîë-
ëàïñ, âûçâàííûé îòñëîåíèåì ëèòîñôåðíîãî êîðíÿ,
õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñòÿæåíèåì â âèäå òðàíñòåíñèè
(ëîêàëüíûå ðàñòÿæåíèÿ â ñäâèãîâûõ çîíàõ) è èçîòåð-
ìè÷åñêèì ïîäíÿòèåì òåððèòîðèè. Â òå÷åíèå ýòîé
ôàçû âåðòèêàëüíîå ñîêðàùåíèå ìîùíîñòè êîðû õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ðàçâèòèåì ñóáãîðèçîíòàëüíûõ ãíåéñî-
âûõ ñòðóêòóð ñ ïëàñòèíàìè ãðàíèòîâ, âíåäðèâøèõñÿ
â ñäâèãîâóþ çîíó íèæå âåðõíåêîðîâîãî ðàñòÿãèâàþ-
ùåãî äåòà÷ìåíòà. Îáðàçîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ãðàíèòîâ ñèíõðîííî áûñòðîìó àäâåêòèâíîìó óòîíå-
íèþ ëèòîñôåðû, âûçûâàþùåìó îñëàáëåíèå êîðû è åå
ðàñòÿæåíèå. Â ïðåäåëàõ ìåòàìîðôèòîâ àìôèáîëèòî-
âîé ôàöèè ñóáãîðèçîíòàëüíûå ñòðóêòóðû ðàñòÿæåíèÿ
íåðåäêî ñîäåðæàò ëèíçîâèäíûå áóäèíû ñ îñòàòêè îá-
ðàçîâàíèé ýêëîãèòîâîé ôàöèè ñî ñòðóêòóðàìè ðàííå-
ãî ñóáâåðòèêàëüíîãî ñæàòèÿ, óêàçûâàþùèå íà ïðè-
ñóòñòâèå ýêëîãèòîâîãî îñíîâàíèÿ êîðû â ôàçó åå
óòîëùåíèÿ [13].

Ïðîÿâëåíèÿ äåëàìèíàöèè ïîä ðåãèîíàìè, íå-
äàâíî èñïûòàâøèìè òåêòîíè÷åñêîå óòîëùåíèå, îò-
íîñèòåëüíî õîðîøî ðàñïîçíàâàåìû. Ýòî áûñòðîå
ïîäíÿòèå è èçìåíåíèå ïîëÿ íàïðÿæåíèé, îùóòèìûå
èçìåíåíèÿ â êîðîâîì è ìàíòèéíîì ìàãìàòèçìå, îò-
ðàæàþùåì èçìåíåíèÿ â òåðìàëüíîé è âåùåñòâåí-

íîé ñòðóêòóðå ëèòîñôåðû. Ïðèçíàêè äåëàìèíàöèîí-
íîé òåêòîíèêè è ìàãìàòèçìà, îòíîñÿùèõñÿ ê êàéíî-
çîþ, îáíàðóæèâàþòñÿ â þæíîé ÷àñòè ïëàòî Ïóíà â
Öåíòðàëüíûõ Àíäàõ [20] è íà ñåâåðå Òèáåòñêîãî
ïëàòî [10].

Âïåðâûå äåëàìèíàöèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà
Ï. Áåðäîì [11] êàê ìåõàíèçì, îáúÿñíÿþùèé îáðàçî-
âàíèå ïëàòî Êîëîðàäî. Íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíûì ïðè-
ìåðîì äåëàìèíàöèè â íåäàâíåì ïðîøëîì ÿâëÿåòñÿ
ïëàòî Ïóíà â Àðãåíòèíå. Íàëè÷èå ñåéñìè÷åñêîãî
"îêíà", ò. å. îòñóòñòâèå çåìëåòðÿñåíèé ïîä äàííûì
ïëàòî, ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà ìàôè÷åñêèõ ëàâ â
åãî ïðåäåëàõ (OIB-òèï) îáúÿñíÿþòñÿ äåëàìèíàöèåé
÷àñòè êîíòèíåíòàëüíîé ëèòîñôåðû. Äåëàìèíèðîâàí-
íûé áëîê, ñîäåðæàùèé êîðîâóþ è ìàíòèéíóþ ÷àñòè
ëèòîñôåðû, áûë âîâëå÷åí â àñòåíîñôåðíóþ öèðêóëè-
ðóþùóþ ñèñòåìó íàä ïîãðóæàþùèìñÿ ñëýáîì. Èìå-
åòñÿ òàêæå äîñòàòî÷íî ïðèìåðîâ ñòðóêòóðíîãî è âå-
ùåñòâåííîãî âûðàæåíèÿ äåëàìèíàöèè è â äðóãèõ ìî-
ëîäûõ îðîãåíàõ [16].

Âåðîÿòíî, â äàëåêîì ïðîøëîì âî âðåìÿ ñóïåð-
êîíòèíåíòàëüíûõ àêêðåöèé äåëàìèíàöèÿ ïðîÿâëÿ-
ëàñü áîëåå øèðîêî. Îíà ìîãëà áûòü âàæíûì ýëåìåí-
òîì â ìåõàíèçìå ãåíåðàöèè ñèàëè÷åñêîé êîðû â àð-
õåå [27], à òàêæå îáåñïå÷èâàòü ñîêðàùåíèå ìîùíîé
êðàòîííîé ëèòîñôåðû â ïåðèîäû àïâåëëèíãà íèçêî-
ïëîòíîñòíîãî ãîðÿ÷åãî ìàíòèéíîãî ìàòåðèàëà ê îñ-
íîâàíèþ êðàòîíîâ [25]. Íàðÿäó ñ ñóáäóêöèåé, äåëà-
ìèíàöèÿ äîëæíà âíîñèòü âåñîìûé âêëàä â ðåöèêëèíã
ëèòîñôåðû. Âûÿâëåíèå îòíîñÿùèõñÿ ê äåëàìèíàöèè
ìàãì â äðåâíèõ îðîãåíàõ ìîæåò áûòü åäèíñòâåííûì
ïóòåì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ äåëàìèíàöèè â ïðîøëîì,
ïîòîìó ÷òî ìàãìû ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïðèçíà-
êàìè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñîõðàííûì èíäèêàòîðîì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èìåþòñÿ ãåîëîãè÷åñêèå è ãåîôèçè÷åñêèå ïðåä-
ïîñûëêè ê óòâåðæäåíèþ òîãî, ÷òî â êîëëèçèîííûõ
îðîãåíàõ ëèòîñôåðà ñòàíîâèòñÿ ãðàâèòàöèîííî íå-
ñòàáèëüíîé è ìîæåò äåëàìèíèðîâàòüñÿ êàê ïóòåì
óäàëåíèÿ óòîëùåííîé ýêëîãèòîâîé ÷àñòè íèæíåé
êîðû, òàê è óäàëåíèÿ ìàíòèéíîãî ëèòîñôåðíîãî êîð-
íÿ â öåëîì èç-çà âîçíèêøåé èíâåðñèè ïëîòíîñòåé
ïðè òåêòîíè÷åñêîì óòîëùåíèè. Îáû÷íî â ìîäåëÿõ
äåëàìèíàöèè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïëîòíîñòíûå èç-
ìåíåíèÿ â êîðå è ëèòîñôåðíîé ìàíòèè, âûçâàííûå
ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè è âàðèàöèÿìè ìèíåðàëüíîãî
ñîñòàâà ïðè èçìåíåíèè Ð-Ò óñëîâèé. Ýòè ýôôåêòû
ìîãóò áûòü î÷åíü âàæíûìè, âîçìîæíî ïðåîáëàäàþ-
ùèìè ïî îòíîøåíèþ ê ýôôåêòó ïðîñòîãî èçìåíåíèÿ
òåðìàëüíîé ñòðóêòóðû ìàíòèè.
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Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ýêëîãèòèçàöèè áà-
çàëüòîâ íèæíåé êîðû, à òàêæå èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî
ñîñòàâà è ïëîòíîñòè íèæåëåæàùåãî ïåðèäîòèòà,
îáóñëîâëåííûõ òåêòîíè÷åñêèì óòîëùåíèåì ëèòîñôå-
ðû è åå ïîãðóæåíèåì â àñòåíîñôåðó, îïðåäåëåíû óñ-
ëîâèÿ èçìåíåíèÿ åå ïëîòíîñòíîé ñòðóêòóðû. Äëÿ
íèæíåé êîðû ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèííîñòè îñíîâíûå
ãðàíóëèòû (áàçàëüòû) ïåðåõîäÿò â ýêëîãèòû, Ïðè
ýòîì íà ãðàíèöå êîðàñìàíòèÿ (Ð=20 êáàð) ïðîèñõî-
äèò èíâåðñèÿ ïëîòíîñòåé, ïîñêîëüêó ýêëîãèò íà 6 %
òÿæåëåå íèæåëåæàùåãî ïåðèäîòèòà. Ðàçíèöà â ïëîò-
íîñòÿõ ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé äåëàìèíà-
öèè ýêëîãèòîâîé ÷àñòè êîðû.

Èíâåðñèÿ ïëîòíîñòè íà ãðàíèöå ëèòîñôåðàñàñ-
òåíîñôåðà äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ïðè ðàâåíñòâå èõ õè-
ìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ çà ñ÷åò ïåðåïàäà òåìïåðàòóð â
100° Ñ è ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 0.0022 %. Âåùå-
ñòâåííûå ðàçëè÷èÿ äâóõ äðóãèõ ìîäåëüíûõ ñîñòà-
âîâ àñòåíîñôåðû (ëåðöîëèò ÊÍ è ïðèìèòèâíàÿ ìàí-
òèÿ) ïî îòíîøåíèþ ê ëèòîñôåðå íå êîìïåíñèðóþòñÿ
åå áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé. Ïëîòíîñòü àñòåíî-
ñôåðû ïîëó÷àåòñÿ áîëåå âûñîêîé, ÷åì ïëîòíîñòü
íèçîâ ëèòîñôåðû. Èíâåðñèÿ ïëîòíîñòåé äîñòèãàåò-
ñÿ, åñëè äîïóñòèòü ïðèñóòñòâèå óñëîâíî íåéòðàëü-
íîãî ìíîãîêîìïîíåíòíîãî (C-O-H-N) ôëþèäà â êî-
ëè÷åñòâàõ íå ìåíåå1.40 ìàñ.% è 0.83 ìàñ. % ñîîò-
âåòñòâåííî â ïðèìèòèâíîé ìàíòèè è ëåðöîëèòå ÊÍ,
èìèòèðóþùèõ ôåðòèëüíóþ àñòåíîñôåðó. Ïîäîáíûå
ñîäåðæàíèÿ ôëþèäîâ â ìàíòèè êàæóòñÿ ÷ðåçìåðíû-
ìè è íå ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé
è òåîðåòè÷åñêîé ïåòðîëîãèè. Ñëåäîâàòåëüíî, òîëüêî
ôëþèäñîäåðæàùàÿ àñòåíîñôåðà, îòâå÷àþùàÿ ñîñòà-
âó äåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè ñðåäèííî-îêåàíè÷åñ-
êèõ õðåáòîâ (DMM), ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé
ñðåäîé äëÿ äåëàìèíàöèè ëèòîñôåðû. Â íàñòîÿùåé
ìîäåëè ýòîìó ðåçåðâóàðó áëèæå âñåãî ñîîòâåòñòâóåò
àáèññàëüíûé ïåðèäîòèò.

Àäâåêöèÿ òåïëà ïëþìàìè, äàëåêî îòñòîÿùèìè
ïî âðåìåíè îò êîëëèçèîííûõ ñîáûòèé, ìîæåò ïðîâî-
öèðîâàòü ïîâòîðíóþ ãðàâèòàöèîííóþ íåñòàáèëü-
íîñòü è äåëàìèíàöèþ íèæíèõ ÷àñòåé ëèòîñôåðû
âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè àñòåíîñôåðû,
âûçâàííîé ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû è óâåëè÷åíèåì
â åå ñîñòàâå ôëþèäíîé ôàçû. Ýòî, âîçìîæíî, îòðàæà-
åòñÿ íà òîìîãðàôè÷åñêèõ ðàçðåçàõ «àíîìàëüíîé ìàí-
òèè» ñîâðåìåííûõ îáëàñòåé òåêòîíîòåðìàëüíîé àê-
òèâíîñòè ëàòåðàëüíûì ÷åðåäîâàíèåì îòíîñèòåëüíî
âûñîêîñêîðîñòíûõ (õîëîäíûõ ëèòîñôåðíûõ?) è íèç-
êîñêîðîñòíûõ (ãîðÿ÷èõ àñòåíîñôåðíûõ) ÷àñòåé ìàí-
òèéíîãî âåùåñòâà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Å.Â. Àðòþø-
êîâó çà êðèòè÷åñêèå ðàññìîòðåíèå ñòàòüè è çàìå÷à-

íèÿ,  ïîçâîëèâøèå êîíêðåòèçèðîâàòü èñõîäíûå ïàðà-
ìåòðû äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äåëàìèíàöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
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A.I. Kiselev, I.V. Gordienko, V.V. Lashkevich

Petrological aspects of gravitational instability of the tectonically thickened lithosphere

The lower part of the lithosphere in collisional orogens can be delaminated due to density inversion between
the asthenosphere and the colder  thickened lithospheric mantle. Density changes within the crust and lithospheric
mantle resultant from phase transition and compositional variability with the change of P-T conditions are not
usually considered in delamination models. We emphasize that these effects can be very important, probably
dominant in regard to the effect of simple change of the mantle thermal structure. This paper presents results of
numerical modeling using the ìSelectorî program for eclogitization of basalts of the lower crust as well as
changes of phase composition and density of underlying peridotite resultant from tectonic thickening of the
lithosphere and its dipping into the asthenosphere. As the depth of the lower crust increases, the basic granulites
(basalts) pass into eclogites. Incidentally, at the crust-mantle boundary (P=20 kbar) density inversion is noted,
since the newly formed eclogite is heavier than the underlying peridotite by 6%. The difference in densities is
the potential energy for delamination of the eclogitic part of the crust. P=70 kbar and T=1300°C correspond to
the lower boundary of the lithosphere according to the model. Asthenospheric temperature is equal to 1400°C.
Density inversion is only attained, given the isochemical composition of the lithosphere and asthenosphere at
the expense of 100°Ñ temperature difference, and constitutes 0.0022%. Compositional differences of two other
model-derived asthenospheric compositions with regard to the lithosphere are not compensated by its higher
temperature. Asthenospheric density is greater than that of the lithosphere base. Density inversion occurs if one
assumes the presence in asthenosphere composition comparable to primitive mantle or KH-lherzolite no less
than 1.40 and 0.83 wt. % of conventionally neutral fluid, respectively. Such amount of the fluid is clearly
overstated and is not completely consistent with contemporary estimates of fluid content in the mantle. Therefore,
only a fluid-bearing asthenosphere corresponding to the composition of depleted mantle of mid-ocean ridges
(DMM) i.e. a reservoir existing from the Precambrian, is the most appropriate material for lithosphere
delamination. In this model, abyssal peridotite is most closely corresponds to DMM with respect to other more
fertile compositions of the asthenosphere. Heat advection related to the uplift of fluid-bearing plumes distant
from collision events can initiate repeated delamination of gravitationally unstable lithospheric parts.


