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Получены многочисленные доказательства горячей гетерогенной аккреции Земли. При таком ее происхождении ранне-
докембрийские кристаллические комплексы и кислая кора образовались в результате всплывания остаточных расплавов, воз-
никших путем малобарического компрессионного фракционирования придонных частей раннего магматического океана. Подъем 
остаточных расплавов из различных частей кристаллизовавшегося сверху вниз магматического океана после завершения ак-
креции обусловил эволюцию магматизма древних платформ от кислого к основному, далее к щелочно-ультраосновному и к 
кимберлитовому. Прогрев мантии изначально очень горячим ядром привел к возникновению в ней в конце неопротерозоя пря-
мого геотермического градиента и к началу подъема мантийных плюмов. Под их влиянием образовались океанические и суб-
дукционные обстановки. Магмы в них формируются в результате фрикционного и декомпрессионного плавления дифферен-
циатов магматического океана.
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Numerous evidences of hot heterogeneous accretion of the Earth have been obtained. According to these data, the Early 
Precambrian crystalline complexes and acidic crust were resulted from emerging residual melts formed by low-pressure compres-
sion fractionation of the bottom parts of the early magmatic ocean. The rise of residual melts from various layers of the magmatic 
ocean, crystallized from top to bottom, caused the evolution of magmatism of ancient platforms from acidic to basic, then to alka-
line-ultrabasic and kimberlite. The warming of the mantle by the initially hot core led to the appearance of a direct geothermal gra-
dient in it at the end of the Neoproterozoic and to the beginning of the rise of mantle plumes. Under their influence, oceanic and 
subduction environments were formed. Magmas in them are formed as a result of frictional and decompression melting of the dif-
ferentiates of the magmatic ocean.
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Введение
Магматизм является одним из основополагающих 

геологических процессов, определяющим главные осо-
бенности строения и рудоносности земной коры. Знание 
его происхождения необходимо для решения многих 
теоретических и практических задач. Однако до по-
следнего времени эта проблема не имела убедитель-
ного решения вследствие неоднозначности представ-
лений о происхождении Земли и геосфер, необходи-
мых для выяснения природы магматизма. 

С позиций господствующей гипотезы холодной 
гомогенной аккреции Земли предполагается, что маг-
мы образуются путем отделения расплавов из глубин-
ных пород, подплавленных под влиянием радиоген-
ного тепловыделения. Степень частичного плавления 
первичных ультраосновных пород принимается не-
большой (0.1—15 %), так как при большей степени вы-
плавки не имеют состава природных магм.

Несмотря на использование в течение многих де-
сятилетий, эта  гипотеза не подтверждена геологиче-
скими наблюдениями. Более того, к настоящему вре-
мени получено большое количество противоречащих 
ей данных. Как иллюстрирует рис. 1, вязкость слабо 
подплавленных пород составляет 1021—1022 пуаз. 
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Скорость всплывания тел W можно оценить по фор-
муле Стокса W = 2∆ρgR2/9η. 

При разности плотностей ∆ρ = 600 кг⋅м–3, уcкоре- 
нии силы тяжести g = 9.81 м⋅c–2 и вязкости астено- 
сферы η = 1020 H⋅м–1⋅с–1 скорость всплывания капли  
основного расплава радиусом R = 0.01 м составит  
W = 2⋅600 кг⋅м–3⋅9.81 м⋅с–2⋅0.012 м2 / 9⋅1020⋅0.1 кг⋅м–1⋅с–1 ≈  
≈ 1.3⋅10–20 м/c. Следовательно, за 5 млрд лет (1.575⋅1017 с), 
то есть за всю историю Земли, капля всплывет всего на 
1.3⋅10–20⋅1.575⋅1017 ≈ 2⋅10–3 м. Поэтому слабо подплав-
ленные породы не могут быть источником магм вслед-
ствие их огромной вязкости. Это подтверждается ре-
зультатами изучения единственного доступного наблю-
дению примера массового частичного плавления — миг-
матитов. Прямолинейность линий корреляции на рис. 2 
иллюстрирует, что в огромных полях мигматитов не 
происходило отделение анатектического жильного ма-
териала даже при содержании его 40 % (линия 4). 

Происхождение геосфер

С позиций гипотезы холодной гомогенной аккре-
ции непонятна природа огромного объема кислых маг-
матических пород в земной коре. Это обусловлено тем, 
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Рис. 1. Вязкость гранитных магм (η, пуаз): 1 — стекла;  
2, 3 — рассчитанная по формулам Эйнштейна — Рошке 
при неодинаковых и одинаковых размерах твердых шаров 
соответственно; 4 — астеносферы; 5 — земной коры;  
6 — принятая (Шкодзинский, 1985). Рс, % — содержание 

расплава 
Fig. 1. Viscosity of granitic magmas (η, puas): 1 — glass;  
2, 3 — calculated according formula Einshtein — Roskou for 
different and identical size of hard spheres; 4 — astheno-
sphere; 5 — earth’s crust; 6 — accepted (Shkodzinskiy, 1985). 

Рс, % — melt content

Рис. 2. Соотношение последовательных сумм мощностей 
(СМ)  тел анатектической лейкосомы и меланосомы в гра-
натовых мигматитах р. Амедичи Алданского щита. Цифры 

— номера замеров (Шкодзинский, 1985)
Fig. 2. Correlation of successive sums of thickness (СМ)  
of anatectic leuсosome and of melanosome in biotite-garnet 
migmatite at the Ameditchi Riv. on the Aldan shield 

(Shkodzinskiy, 1985)
что, по экспериментальным данным (Грин, 1973), фор-
мирование кислых выплавок из первичных ультраос-
новных пород Земли возможно лишь при давлении 
менее 0.2—0.3 ГПа. Однако при холодной аккреции на 
соответствующей этому давлению глубине 10—12 км 
не могла существовать температура более 1000 оС, не-
обходимая для начала плавления ультраосновных по-
род. Предположениям о возникновении кислых магм 
путем частичного плавления глубинных основных по-
род противоречат полное отсутствие кислых обособле-
ний в многочисленных ксенолитах эклогитов в ким-
берлитах и более раннее начало массового кислого маг-
матизма на Земле (3.8 млрд лет назад) по сравнению 
с основным (3.5 млрд лет) (Балашов, 1985).

К настоящему времени получено большое коли-
чество доказательств ошибочности гипотезы холод-
ной гомогенной аккреции Земли и свидетельств горя-
чего гетерогенного ее образования. На это указывают 
плавление и частичное испарение падающих метео-
ритов, существование трендов магматического фрак-
ционирования в мантийных ксенолитах (линия MgO 
на рис. 3) и ортогнейсах кристаллической коры, пол-
ное соответствие температуры кристаллизации и изо-
топного возраста их различных по составу пород, по-
следовательности образования при фракционирова-
нии (линии Т, По и ВА на рис. 3) и проекции наиболее 
ранних геотермических градиентов в область очень 
высокой температуры (до 1000 оС) на земной поверх-
ности (Шкодзинский, 2018).

В двадцать тысяч раз большая фугитивность кис-
лорода в мантийных породах, чем в металлическом 
железе (O’Neil, 1990), резкая химическая неравновес-
ность этих пород с железом в отношении содержания 
хорошо растворимых в нем сидерофильных элемен-
тов (Рингвуд, 1982) и другие данные свидетельствуют, 
что силикатные и железные частицы никогда не были 
перемешаны в земных недрах, как предполагается в 
гипотезе гомогенной аккреции, а выпадали раздель-
но. В десятки тысяч раз большая скорость объедине-
ния магнитных частиц по сравнению с немагнитны-
ми (Harris, Tozer, 1967) указывает, что намагниченные 
магнитным полем Солнца железные частицы прото-
планетного диска объединились раньше силикатных 
и сформировали земное ядро. На него выпадали сили-
катные частицы и образовали мантию.

Вследствие огромного импактного тепловыделе- 
ния на ранней стадии аккреции мантии возник глобаль-
ный магматический океан. Представления о его суще-
ствовании широко распространены (Рингвуд, 1982; 
Hofmeister, 1983; Agee, Walker, 1988). Для объяснения 
происхождения земного ядра без доказательств обыч-
но предполагается нереально большая его глубина (до 
нескольких тысяч километров) и не учитывается его син- 
аккреционная эволюция, хотя ею образован на порядок 
больший объем мантии (2640 км ее мощности), чем по-
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Рис. 3. Средние изотопные возрасты различных мантий-
ных пород из ксенолитов в кимберлитах (линия По)  
и включений в алмазах (линия BA), средняя температура 
образования при 5 ГПа (линия Т) и среднее содержание 
MgO в породах (линия MgO). Составы включений в алма-
зах и ксенолитах: Г — гарцбургитовый, П — перидотито-
вый нерасчлененный, Л — лерцолитовый, Э — эклогито-
вый, В — верлитовый и вебстеритовый, Ф — флогопитсо-
держащие породы, Ка — карбонатиты, К — кимберлиты. 
Числа у точек — количество использованных определе-

ний (Шкодзинский, 2018)
Fig. 3. Average isotopic ages of various mantle rocks from 
xenoliths in kimberlites (line По), nclusions in diamonds  
(ВА line), average formation temperature at 5 GPa (T line), 
and average MgO content in rocks (MgO line). Compositions 
of inclusions in diamonds and xenoliths: Г — harzburgite,  
П — peridotite undifferentiated, Л — lerzolite, Э — eclogite, 
В — verlite and websterite, Ф — phlogopite-containing rocks, 
Ka — carbonatites, К — kimberlites. The number of points — 

the number of used definitions (Shkodzinskiy, 2018)

стаккреционной эволюцией (240 км) (Шкодзинский, 
2018). Это не позволяет правильно оценить роль маг-
матического океана в образовании и эволюции Земли.

Наибольшее давление, зафиксированное в мине-
ральных парагенезисах мантийных ксенолитов, выно-
симых придонными кимберлитовыми расплавами маг-
матического океана, достигает 8 ГПа. Это указывает на 
максимальную его глубину — около 250 км. Такая ее 
величина полностью объясняет все особенности гло-
бальных геологических процессов (Шкодзинский, 2018). 
В период аккреции придонная часть магматического 
океана кристаллизовалась и фракционировала под 
влиянием роста давления формирующихся его верх-
них частей. Небольшая глубина раннего океана и по-
ниженная сила гравитации на еще малой по размерам 
Земле обусловили относительно низкое давление (ме-
нее 0.3 ГПа) при его придонном фракционировании и, 
как следствие, формирование кислых остаточных рас-
плавов. Легкие кислые расплавы всплывали по мере 
образования, эффективно накапливались в верхней 
части океана и после завершения аккреции сформи-
ровали раннедокембрийские кристаллические ком-
плексы и кислую кору.

Магматическая природа раннедокембрий-
ских кристаллических комплексов
С позиций господствующей гипотезы холодной го-

могенной аккреции обычно предполагается, что ран-
недокембрийские кристаллические комплексы явля-
ются метаморфизованными осадочно-вулканогенны-
ми толщами. Однако при таком происхождении непо-
нятна причина выдержанной на всей Земле маг- 
матической температуры образования их минераль-
ных парагенезисов (800—850 °С, рис. 4), тогда как фа-
нерозойские метаморфические тощи обычно зональ-
ны.  В этих комплексах присутствует только регрессив-
ная последовательность минералообразования, как  

Рис. 4. Средние параметры образования кристаллических 
комплексов Алданского щита (1, среднее из 36 определе-
ний), Анабарского щита (2, 12 определений), Лапландского 
пояса (3, 11 определений), Украинского щита (4, 4  опре-
деления), Антарктиды (5, 1 определение), Урала (6, 10 опре-
делений), Беломорья (7, 12 определений). По данным: 
Гранулитовые…, 2007; Салоп, 1982; Берёзкин и др., 2015. 
Лк и Ло, Ск и Со — соответственно ликвидусы и солидусы 
кислых и основных магм, Ф — флюид, Э — минералы гра-
нитов, 10 % Рк и 10 % Ро — содержания соответственно 
кислого и основного расплава, Рк(0.1) — кислый расплав  
с отношением количества СО2 к Н2О, равным 0.1 

(Шкодзинский, 2018)
Fig. 4. Average parameters of formation of crystal complexes 
of the Aldan shield (1, average of 36 definitions), the Anabar 
shield (2, 12 definitions), the Lapland belt (3, 11 definitions), 
the Ukrainian shield (4, 4 definitions), Antarctica (5, 1 defi-
nition), the Urals (6, 10 definitions), the White sea (7, 12 defi- 
nitions). According (to Granulitovye…, 2007; Salop, 1982; 
Berezkin et al., 2015). Лк and Ло, Ск and Со — respectively 
liquiduses and soliduses of acid and basic magmas; Рк and 
Ро — melts, respectively acid and basic; Ф — fluid; Э — grani- 
te minerals; 10 % Рк and 10 % Ро — content, respectively, acid 
and basic melt; Рк(0.1) — acid melt with the proportion of CO2 

to H2O is equal to 0.1 (Shkodzinskiy, 2018)
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в типичных магматических породах, тогда как в моло-
дых метаморфических толщах прогрессивная после-
довательность широко распространена. Непонятно от-
сутствие их постепенных переходов в неметаморфи-
зованные породы и мощных (десятки километров) пе-
рекрывающих толщ, гипотетическим теплоизолирую-
щим влиянием которых обычно объясняют высокотем-
пературность их минеральных парагенезисов. Неясна 
природа часто более молодого изотопного возраста их 
глубинных частей по сравнению с малоглубинными.

Полученные доказательства горячей гетерогенной 
аккреции Земли объясняют основные особенности ран-
недокембрийских кристаллических комплексов. 
Значительное возрастание в слоистом магматическом 
океане плотности с глубиной от 2.3 до 2.8 г/см3 обусло-
вило отсутствие в нем обширной конвекции расплавов 
после завершения аккреции. Поэтому он остывал и кри-
сталлизовался сверху вниз в результате преимуще-
ственно кондуктивных теплопотерь через земную по-
верхность. Большая продолжительность (до начала фа-
нерозоя) остывания огромного магматического океа-
на является причиной большой длительности 
образования раннедокембрийских кристаллических 
комплексов (от 3.8 до примерно 1.8 млрд лет назад). 
Как показали расчеты (Шкодзинский, 2018), кристал-
лизовавшиеся верхние части магматического океана 
часто становились плотнее нижних расплавленных. 
Поэтому они периодически тонули вместе с начавши-
ми формироваться на них осадками, и на их место 
всплывали нижние, обычно более основные магмы. Это 
объясняет чередование ортогнейсов, парагнейсов и ос-
новных кристаллических сланцев в большинстве ран-
недокембрийских комплексов.

Не тонули, видимо, только наиболее легкие, самые 
кислые, локально распространенные части верхнего 
слоя, подстилаемые магмами повышенной основно-
сти и плотности. Это привело к образованию наибо-
лее древних (обычно более 3 млрд лет) относительно 
однородных гранит-тоналит-трондьемитовых ком-
плексов. Выделение из магм кислотных газов (НCl, HF, 
H2S) приводило к выщелачиванию затвердевших при-
поверхностных пород. Это обусловило широкое рас-
пространение кварцитов и высокоглиноземистых гней-
сов среди парапород. Вследствие текучести подстилав-
ших магм на ранней Земле не было высоких гор. Это 
объясняет отсутствие конгломератов в раннедокем-
брийских кристаллических комплексах.

Более позднее затвердевание является причиной 
чаще всего пониженного (2.8—1.8 млрд лет) изотоп-
ного возраста гнейсово-кристаллосланцевых ком-
плексов. Еще меньший возраст имеют более глубин-
ные дифференциаты магматического океана (1.1  
и 0.75 млрд  лет в среднем в ксенолитах эклогитов и 
пироксенитов из кимберлитов, рис. 3). Это обусловле-
но более поздними остыванием и кристаллизацией 
глубинных частей океана по сравнению с малоглубин-
ными. Следовательно, в раннедокембрийских кристал-
лических комплексах, в отличие от осадочно-вулкано-
генных толщ, изотопный возраст не повышается с ро-
стом глубины положения в разрезе земной коры, а в 
среднем понижается. Это противоречит общеприня-
тому принципу Н. Стенона, согласно которому в оса-
дочных толщах верхний слой является более молодым 
по сравнению с нижним.

Основные кристаллические сланцы раннего до-
кембрия возникли из магм основного слоя магмати-
ческого океана, в котором длительно накапливались 
расплавофильные компоненты при фракционирова-
нии. Данное обстоятельство объясняет часто высокие 
содержания в них К2О (до 2.7 %) и других расплаво-
фильных компонентов. Этим они отличаются от бази-
тов срединно-океанических хребтов (меньше 0.6 % 
К2О), возникших из самых ранних нижнемантийных 
дифференциатов магматического океана. Образование 
кристаллических комплексов путем затвердевания 
глобального магматического океана является причи-
ной выдержанной на всех континентах очень высокой 
температуры их кристаллизации (800—850 °С, рис. 4). 
Такое происхождение объясняет присутствие в них 
только регрессивной последовательности минерало-
образования и отсутствие постепенных переходов в 
слабометаморфизованные толщи.

Гистограммы распределения температуры в ги-
перстеновых и безгиперстеновых гнейсах не различа-
ются (Шкодзинский, 2018). Это указывает, что образо-
вание пород, относимых к гранулитовой фации мета-
морфизма, обусловлено меньшим содержанием воды 
в исходных магмах и не связано с их гипотетической 
большей высокотемпературностью, как обычно при-
нимается. Данное обстоятельство подтверждается ча-
стым переслаиванием гиперстеновых и безгиперсте-
новых гнейсов в одних и тех же обнажениях, несовме-
стимым с разной температурой их гипотетического 
метаморфизма, и отсутствием явлений более поздне-
го развития гиперстена в гнейсах (Салоп, 1982). 
Всеземное распространение и большая глубина родо-
начального магматического океана является причи-
ной огромной мощности (до десятков километров) 
кристаллических комплексов. 

Природа магматизма древних платформ

Отделение остаточных расплавов из кристалли-
зовавшихся сверху вниз различных частей магмати-
ческого океана объясняет эволюцию магматизма на 
древних платформах от кислого к основному, затем к 
щелочно-ультраосновному карбонатитсодержащему 
и кимберлитовому (рис. 5). Вследствие алмазоносно-
сти природа кимберлитовых расплавов представляет 
наибольший интерес и будет рассмотрена детально. 
Судя по имеющимся экспериментальным данным 
(Сурков, Зинчук, 2001), для возникновения этих рас-
плавов необходимо давление более 2.5 ГПа. Поэтому 
кимберлитовые остаточные расплавы возникли в при-
донном перидотитовом слое магматического океана 
в результате его высокобарического фракционирова-
ния. Глубинное положение этого слоя и, как следствие, 
позднее остывание обусловило наиболее молодой воз-
раст кимберлитов на древних платформах — в сред-
нем 236 млн лет (рис. 1), тогда как возраст карбонати-
тов, формировавшихся в выше расположенном пикри-
товом слое, равен в среднем 677 млн лет.

Распространение глобального магматического 
океана по всей планете объясняет присутствие ким-
берлитов на всех изученных древних платформах. 
Высокое содержание в них накапливавшихся в оста-
точных расплавах легких редких земель (до тысячи 
хондритовых норм) свидетельствует, что остаточные 
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Рис. 5. Схема кристаллизации магматического океана 
и образования различных магм в главных геодинами-
ческих обстановках: А — анортозитовых, Б — базито-
вых, Г — гранитоидных, Гт — «горячих точек», Д — ран-
недокембрийских кристаллических комплексов,  
К — кимберлитовых, Р — рапакиви и других субщелоч-
ных, СОХ — срединно-океанических хребтов, Т — трап-
пов, Щ — щелочно-ультраосновных карбонатитсодер-

жащих
Fig. 5. Scheme of crystallization of the magma ocean and 
formation of magmas in different geodynamic settings: 
A — anorthositic, Б — basic, Г — acid, Гт — hot points,  
Д — Precambrian crystalline complexes, K — kimberlite, 
P — rapakivi, СОХ — medium-oceanic ridges, T — traps, 

Щ — alkaline-ultrabasic with carbonatites

расплавы приобрели кимберлитовый состав после кри-
сталлизации перидотитового слоя более чем на 99.9 %. 
Поэтому содержание этих расплавов в придонном слое 
магматического океана было очень небольшим (деся-
тые — сотые доли процента). Это объясняет на удив-
ление очень небольшой объем кимберлитовых тел 
(обычно меньше кубического километра) даже в са-
мых крупных кимберлитовых полях.

Раздвижение континентальной литосферы, содер-
жащей дифференциаты магматического океана, при 
образовании океанических областей объясняет отсут-
ствие в них кимберлитов (правило Клиффорда). 
Разрушение кимберлитсодержащего самого нижнего 
слоя литосферы на окраинах древних платформ при 
их перемещениях по кумулатам мантии обусловило 
наличие кимберлитов с высоким содержанием алма-
зов и в удаленных от окраин внутренних областях.

Рассчитанные количественные модели природ-
ных магм (Шкодзинский, 1985, 2018)  выявили суще-
ствование в них малоизвестного и обычно не учиты-
ваемого явления — декомпрессионного затвердева-
ния наиболее низкотемпературных магм после вски-
пания на малоглубинной стадии подъема. На 
Р-Т-диаграмме для кимберлитовых магм (рис. 6) это 
выражается в том, что в поле присутствия флюидной 

Рис. 6. Схема образования различных гео- 
динамических обстановок и магм: 1 — кислых, 
2 — основных, 3 — анортозитовых,  4 — щелочно-
основных, 5 — щелочно-ультраосновных карбо-
натитсодержащих, 6 — киберлитовых, 7 — океа-
нических и траппов, иногда содержащих ксено-

литы земного ядра
Fig. 6. Scheme of formation of the various geody-
namic settings and magmas: 1 — acidic, 2 — basic, 
3 — anorthositic, 4 — alkaline-basic, 5 — alkaline-
ultrabasic with carbonatites, 6 — kimberlitic,  
7 — oceanic and trap sometimes with core xenoliths

фазы (Тв + Ф + Рс) уменьшаются значения изоконцен-
трат расплава (20 % Рс, 5 % Рс и др.), пересекаемых 
траекториями подъема магм. Без учета явления де-
компрессионного затвердевания невозможно понять 
природу малоглубинной эволюции кимберлитовых 
магм. Вследствие остаточно-магматического проис-
хождения эти магмы были относительно низкотемпе-
ратурными и содержали значительное количество (де-
сятки процентов) летучих компонентов. Это приводи-
ло к их вскипанию при подъеме и к затвердеванию 
расплава (путем остеклования или кристаллизации) 
вследствие уменьшения в нем концентрации летучих 
компонентов. Глубина затвердевания уменьшалась с 
падением первичного содержания малорастворимой 
в расплаве углекислоты. Быстрое декомпрессионное 
затвердевание обусловило консервацию высокого дав-
ления выделившихся газов и при дальнейшем подъе-
ме взрывную дезинтеграцию верхних частей кимбер-
литовых колонн и вмещающих пород под влиянием 
избыточного давления захороненной флюидной фа-
зы. Мощность эксплозий в тысячи раз превосходила 
атомные взрывы за счет значительного объема взры-
вавшегося вещества (Шкодзинский, 2018). Это объяс-
няет формирование кимберлитовыми магмами про-
тяженных трубок взрыва и разнообразных брекчий, 
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Рис. 7. Зависимость долей октаэдров (1), ромбододекаэд- 
ров (2) и кубов (3) среди кристаллов алмаза от содержа-
ния кремнекислоты в кимберлитах (Шкодзинский, 2018) 
Fig. 7. Correlations of portion of diamond octahedrons (1), 
rhombic dodecahedrons (2) and cubes (3) with SiO2 content 

in kimberlites (Shkodzinskiy, 2018)

отсутствие кимберлитовых лав даже в самых крупных 
кимберлитовых полях и гравитационной отсадки в 
трубках высокоплотных алмаза, граната и мантийных 
ксенолитов.

Диссоциация углеродсодержащих соединений при-
вела к присутствию в расплаве небольшого количества 
свободного углерода. Незначительное его содержание 
объясняет небольшое количество алмазов (обычно 
меньше грамма на тонну) даже в самых богатых ким-
берлитах. В случае иногда предполагаемого гипотети-
ческого привноса в мантию углерода погружавшими-
ся в зонах субдукции океаническими осадками или 
метасоматическими процессами количество алмаза в 
кимберлитах было бы в сотни — тысячи раз большим. 
Вследствие почти неограниченной растворимости во-
ды в расплаве при высоком давлении в мантии не мо-
жет существовать и перемещаться богатая водой флю-
идная фаза. Это согласуется с углеводородным соста-
вом флюидных включений, обнаруженных в алмазах 
(Сокол, Томиленко, 2020). Алмазы начали кристалли-
зоваться более 3 млрд лет назад (рис. 3) вследствие уве-
личения концентрации свободного углерода, посколь-
ку он почти не входил в состав кристаллизовавшихся 
породообразующих минералов.

В мантийных плюмах из-за увеличения количе-
ства расплава в процессах декомпрессионного плав-
ления при подъеме концентрация углерода уменьша-
лась. Это объясняет отсутствие алмазов в траппах, не-
смотря на огромное давление на нижнемантийной 
плюмовой стадии их эволюции. При замедлении подъ-
ема в глубинных условиях часть их магм остывала, кри-
сталлизовалась и в них начинали формироваться ал-
мазы. Но длительность этих процессов алмазообразо-
вания (видимо, тысячи лет) была несопоставимо мень-
ше, чем миллиарды лет в магматическом океане. Это 
объясняет незначительную массу акцессорных алма-
зов (сотые — десятые доли миллиграмма), иногда встре-
чающихся в щелочных базитах и в породах некоторых 
вулканов.

Вследствие перидотитового состава вязкость пер-
вичных магм была незначительной — первые пуазы 
(Шкодзинский, 1985). Это обусловило большую ско-
рость диффузии в них химических компонентов. 
Поэтому атомы углерода успевали достигать торцов 
слоев роста на гранях ранних кристаллов алмаза и при-
соединялись к ним, поскольку здесь обнажалось наи-
большее суммарное количество его свободных кова-
лентных связей (в торце слоя плюс на грани кристал-
ла). В результате этого путем послойного тангенциаль-
ного роста формировались идеальные острореберные 
октаэдры. Отсутствие радиального роста обусловило 
отсутствие скульптур и зеркальную гладкость граней 
ранних октаэдров. Такое происхождение октаэдров 
подтверждается существованием обратной корреля-
ции их доли среди алмазов с количеством в кимбер-
литах кремнекислоты, накапливавшейся при фракци-
онировании (рис. 7). 

По причине высокой температуры верхних частей 
раннего магматического океана кристаллизация его 
придонного перидотитового слоя сначала происходи-
ла очень медленно и длительно. Это подтверждается 
более пологим наклоном левых частей линий на рис. 3. 
Продолжительный рост незахороненных в кумулатах 
кристаллов привел к образованию алмазов-гигантов. 

Такое происхождение объясняет резкое преобладание 
среди них октаэдров (около 99 %) в Якутской кимбер-
литовой провинции (Аргунов, 1985). 

Возрастание концентрации кремния, алюминия, 
титана и других многовалентных элементов при маг-
матическом фракционировании привело к увеличе-
нию вязкости остаточных расплавов в тысячи раз. 
Примерно во столько же раз уменьшилась скорость 
диффузии углерода и увеличилась степень пересыще-
ния им расплава. Последнее обусловило быстрое об-
разование новых центров кристаллизации и появле-
ние новых слоев роста. Постепенное уменьшение пло-
щади образующихся слоев вследствие падения скоро-
сти диффузии обусловило возникновение выпуклых 
граней и округлых кристаллов путем антискелетного 
роста. Обычно предполагаемому их образованию пу-
тем растворения противоречит большая их крупность 
по сравнению с плоскогранными алмазами.

При дальнейшем росте вязкости остаточных рас-
плавов послойный тангенциальный рост алмазов сме-
нился радиальным. Атомы углерода кратчайшим пу-
тем присоединялись к кристаллам, на месте ребер и 
вершин октаэдров возникали грани соответственно 
ромбододекаэдра и куба, и сначала формировались 
кристаллы переходной морфологии. На кристаллах 
возникали разнообразные скульптуры. В дальнейшем 
образовались ромбододекаэдрические и кубические 
алмазы. Существование прямой корреляции доли ром-
бододекаэдров и кубов среди алмазов с содержанием 
кремнекислоты в кимберлитах (рис. 7) подтверждает 
такое их происхождение.

Более высокое содержание легких редких земель 
в магматических породах по сравнению с тяжелыми 
указывает, что изотопно легкие разновидности эле-
ментов больше накапливались в остаточных распла-
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вах по сравнению с тяжелыми. Это объясняет часто не-
сколько более легкий изотопный состав углерода в 
поздних алмазах по сравнению с ранними.

Содержание углекислоты обычно уменьшается с 
ростом количества кремнекислоты в магмах. Бедные 
ею магмы декомпрессионно затвердевали и взрыва-
лись на значительно меньшей глубине, чем богатые 
углекислотой. Вследствие повышенной вязкости их 
расплавов выделявшиеся при вскипании летучие ком-
поненты почти не объединялись и оставались относи-
тельно равномерно распределенными в затвердевав-
шем веществе. При взрывах это приводило к его очень 
тонкому дроблению, распылению и к рассеиванию ве-
щества и содержавшихся в нем алмазов на очень боль-
шой площади. Данное явление объясняет огромную 
протяженность (около 500 км) и небольшую мощность 
(менее 50 см) слоя карнийских туффизитов с преиму-
щественно округлыми алмазами и додекаэдроидами 
в приустьевой части р. Лены (Граханов, Проскурин, 
2022). Мелкие силикатные обломки часто быстро вы-
ветривались и выносились. Это приводило к образо-
ванию богатых россыпей с округлыми высококаче-
ственными алмазами, широко распространенных в 
Юго-Западной Африке и на других континентах.

Важной особенностью таких россыпей является 
большая (в среднем) крупность алмазов. В Африке их 
средняя масса иногда достигает 300 мг, тогда как в ким-
берлитовых трубках она обычно меньше 10 мг. Большая 
крупность алмазов россыпей привела к попыткам най-
ти их коренные источники. В Африке с этой целью из 
трубок отбирались многие тысячетонные пробы. Но 
найти такие источники ни в Африке, ни в других реги-
онах пока не удалось. Это обычно объясняют поступле-
нием алмазов из дальних источников. Однако такому 
предположению противоречит большая крупность ал-
мазов, которые имеют меньшую миграционную спо-
собность, чем мелкие. Полученные результаты свиде-
тельствуют, что округлые алмазы имели повышенную 
крупность в связи с образованием большинства из них 
в менее глубинном и более кремнекислотном пикри-
товом слое магматического океана. Этот слой распола-
гался на десятки километров выше перидотитового, и 
поэтому начал кристаллизоваться на сотни миллионов 
лет раньше. Более длительная кристаллизация обусло-
вила повышенную крупность алмазов.

При взрыве после декомпрессионного затверде-
вания алмазосодержащие породы полностью распы-
лялись и коренные источники алмазов не возникали 
или были очень небольшими. Это объясняет безуспеш-
ные попытки найти коренные источники крупных рос-
сыпных округлых алмазов в Африке, на севере Якутии 
и в других регионах. Такие россыпи являются автоном-
ными и малоперспективными для поиска корен- 
ных источников алмазов. Их присутствие скорее сви-
детельствует о неперспективности территорий на вы-
сокопродуктивные кимберлиты, поскольку алмазосо-
держащие магмы формировались в богатой кремне-
кислотой относительно малоглубинной части литос-
феры.

Полученные результаты позволяют выделить без-
диатремовую разновидность алмазоносных магм, об-
разующих только алмазоносные туфы и россыпи и не 
формирующих диатрем. Они, видимо, близки по со-
ставу к лампроитам. Сильное распыление этих магм 

при взрыве затрудняет их изучение. Из сформирован-
ных такими магмами россыпей добывается большое 
количество высококачественных алмазов.

Поздние кимберлитовые остаточные расплавы 
сформировались при степени кристаллизации перидо-
титового слоя более чем на 99.9 %. При такой высокой 
степени кристаллизации содержание в расплавах нака-
пливавшихся летучих компонентов достигало десятков 
процентов. Поэтому они иногда формировали неболь-
шое количество самостоятельной флюидной фазы. 
Вследствие в тысячи раз более низкой вязкости флюи-
да скорость диффузии углерода в нем была намного вы-
ше, чем в расплавах. Это обусловило быстрое зарожде-
ние множества кристаллов алмаза во флюидных выде-
лениях, их небольшой размер и присутствие мелкозер-
нистых алмазных агрегатов (борта, карбонадо, балласов) 
в кимберлитах. Преимущественно октаэдрическая фор-
ма кристаллов алмаза в агрегатах подтверждает их рост 
в маловязком флюиде. Обычно овальная форма алмаз-
ных агрегатов, видимо, является унаследованной от 
формы флюидных пузырьков в расплавах. Позднее об-
разование агрегатов подтверждается иногда встречаю-
щимся их нарастанием на монокристаллические алма-
зы (Смелова, 1994). Наличие пустот, возникших в ре-
зультате удаления флюида, прямая корреляция доли 
агрегатов среди алмазов с содержанием воды и угле-
кислоты в кимберлитах и с величиной потерь при про-
каливании (Шкодзинский, 2018), а также самое высокое 
содержание примесей подтверждают рассматриваемый 
механизм образования алмазных агрегатов. 

Генезис магматических пород в фанерозой-
ских геодинамических обстановках

В мантии сначала существовал обратный геотер-
мический градиент вследствие увеличения импакт-
ного тепловыделения по мере аккреции и не проис-
ходил подъем плюмов. Возрастание интенсивности 
геологических процессов в неопротерозое (Добрецов, 
2011; Салоп, 1982) указывает на прогревание мантии 
изначально на тысячи градусов более горячим ядром, 
на возникновение в ней в это время прямого геотер-
мического градиента, тепловой конвекции и плю-
мов. Всплывание огромных тел основных пород, воз-
никших путем заполнения расплавами синаккреци-
онного магматического океана импактных углубле-
ний на его дне, привело к их декомпрессионному 
переплавлению и быстрому образованию огромных 
объемов траппов. При еще жидком магматическом 
океане нижнемантийные магмы растекались в нем 
и не достигали земной поверхности. Они стали из-
ливаться после затвердевания океана в конце нео-
протерозоя. На последних стадиях его затвердевания 
возникали кимберлитовые расплавы. Это объясняет 
в основном фанерозойский возраст траппов и близ-
кий к нему, обычно несколько более древний возраст 
кимберлитов.

Под влиянием начавшегося всплывания мантий-
ных плюмов сформировались океанические и субдук-
ционные области и начала действовать современная 
тектоника литосферных плит. Значительно меньшие 
ядра на других планетах земной группы не смогли про-
греть их мантии. Это объясняет казавшееся загадоч-
ным отсутствие на них отчетливых признаков прояв-
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ления плитной тектоники и интенсивного современ-
ного вулканизма. Существуют два типа мантийной 
конвекции. Прогревание изначально очень горячим 
ядром больших объемов мантии привело к их всплы-
ванию и к возникновению огромных суперплюмов 
преимущественно ультраосновного состава. Всплывание 
и декомпрессионное переплавление тел эклогитов об-
условило образование более мелких плюмов преиму-
щественно основного состава. Их одновременный подъ-
ем в одних и тех же участках привел к возникновению 
«горячих точек» — цепи магматических тел с умень-
шающимся по простиранию возрастом.

При образовании океанических областей конти-
нентальная кора и литосфера, возникшие из постак-
креционного магматического океана, были раздви-
нуты растекавшимся веществом мантийных супер-
плюмов. Это объясняет отсутствие или редкость  
в океанах кислых, щелочно-ультраосновных карбо-
натитсодержащих и кимберлитовых магм. При фор-
мировании траппов всплывали самые нижние части 
мантии, наиболее прогретые ядром. Это подтверж-
дается присутствием в них крупных (до десятков тонн) 
тел никелистого (до 7 %) самородного железа. Они 
имеют признаки образования из ксенолитов земно-
го ядра, возникших в самых ранних импактных кра-
терах при падении крупных планетезималей на на-
чальной стадии аккреции мантии (Шкодзинский, 
2018). Присутствие ксенолитов ядра свидетельствует 
об однослойной конвекции в мантии и о формирова-
нии основных магм в фанерозое путем декомпресси-
онного переплавления тел эклогитов при всплыва-
нии. Их толеитовый состав определялся процессами 
придонного малобарического фракционирования си-
наккреционного магматического океана. Бедность 
еще раннего океана расплавофильными компонен-
тами обусловила наиболее примитивный состав ба-
зитов срединно-океанических хребтов (N MORB) и 
железосодержащих траппов.

Погружение океанических плит в мантию обусло-
вило возникновение субдукционных геодинамиче-
ских обстановок. Обычно предполагается образова-
ние их магм путем частичного плавления основных 
пород под влиянием потоков воды, выделяющейся из 
погружавшихся океанических осадков. Однако извест-
но, что даже в приповерхностных условиях некоторые 
породы непроницаемы для нефти, воды и газов и соз-
дают ловушки для них. В областях магмообразования, 
где поры и трещины закрыты под влиянием очень вы-
соких давления и температуры, движение флюидных 
потоков в высшей степени невероятно. Известно, что 
в энсиматических вулканических дугах вулканы из-
вергают основные магмы, а в энсиалических — преи-
мущественно (более 65 %) кислые. Следовательно, со-
став магм в них идентичен составу наиболее легко-
плавких пород в фундаменте. Это и рассмотренные 
выше доказательства невозможности отделения вы-
плавок свидетельствуют, что путем обычно предпола-
гаемого частичного плавления основных пород не фор-
мировались кислые магмы энсиалических островных 
дуг. Они возникали путем переплавления кислых по-
род, широко распространенных в континентальной 
земной коре.

Зоны погружения океанических плит выглядят 
парадоксальными. В них перемещаются холодные 

плиты, поэтому здесь, казалось бы, должны отсут-
ствовать магматизм и высокотемпературные геотер-
мические градиенты. Однако в этих участках, наобо-
рот, максимально распространены вулканы и наблю-
дается повышенный тепловой поток. Это свидетель-
ствует о существовании крупного внутреннего 
источника тепла в участках погружения. Природа это-
го источника становится понятной, если учесть, что 
погружающиеся океанические плиты оказывают огром-
ное давление на противостоящую им литосферу и вы-
зывают ее деформации. Присутствие обширных ак-
креционных комплексов в древних зонах субдукции, 
интенсивная складчатость и катаклазированность по-
род, присутствие высоких горных хребтов указыва-
ют, что сокращение ширины континентальной коры 
за счет деформаций достигало многих десятков ки-
лометров. 

Как известно, даже холодные приповерхностные 
породы иногда плавятся в зонах тектонических раз-
ломов с образованием псевдотахилитов. Современные 
стрессовые напряжения в литосфере в районе 
Курильской и Японской островных дуг составляют 200—
400 МПа (Короновский, 1987). В островных дугах рас-
стояние между вулканами равно в среднем 100 км, кон-
тинентальная кора преимущественно кислого соста-
ва имеет среднюю мощность 40 км. В быстроспредин-
говых срединно-океанических хребтах кора раз- 
двигается со скоростью до 20 см в год. Выделение те-
пловой энергии Q при деформациях можно оценить 
по формуле Q = shnL/I. При стрессовом напряжении  
s = 400 МПа, механическом эквиваленте теплоты  
I = 427 кг⋅м/ккал перемещение блока литосферы мощ-
ностью h = 40 км, шириной n = 100 км на L = 100 м  
за тысячу лет приведет к выделению тепловой  
энергии Q = 400⋅102000 кг⋅м–2⋅40000 м⋅100000 м× 
×100 м/427 кг⋅м/ккал  = 3.75⋅1016 ккал.

Количественная модель гранитных магм (Шкод- 
зинский, 2018) показывает, что в очагах магмообра-
зования вследствие высокого давления (1.0—1.5 ГПа) 
содержание расплава в кислых магмах составляет в 
среднем около 40 %, что согласуется с частичным про-
хождением поперечных сейсмических волн через кор-
ни вулканов. Значительная часть расплава возникает 
под влиянием декомпрессии при подъеме. При эн-
тальпии плавления диорита E = 50 ккал/кг  за счет 
фрикционного тепловыделения сформируется  
M = Q/E  = 3.75⋅1016  ккал⋅(50  ккал/кг⋅0.4)–1 = 
= 1.88⋅1015 кг, или примерно 820 км3 андезитовой маг-
мы. Подъем этой магмы приведет к 16 400 сильным 
(в среднем по 0.05 км3) извержениям вулканов за ты-
сячелетие на 100 км протяженности вулканической 
дуги или к множеству более мелких. Это примерно 
соответствует частоте извержений в активных вулка-
нических дугах. Большую эффективность фрикцион-
ного плавления демонстрирует небольшой спутник 
Юпитера Ио, на котором деформации недр под вли-
янием гравитации то приближающихся, то удаляю-
щихся при вращении Европы, Ганимеды и Юпитера 
обусловили существование более 400 действующих 
вулканов и озер лавы диаметром до 200  км. 
Фрикционное происхождение субдукционных и кол-
лизионных магм подтверждается неразрывной вре-
менной и пространственной связью их внедрения с 
тектоническими движениями.
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Заключение
Таким образом, детальный учет горячей гетеро-

генной аккреции позволяет объяснить многие особен-
ности образования, распространения и эволюции маг-
матических пород разного состава на Земле. Главным 
генератором магм было фракционирование глобаль-
ного магматического океана, возникшего в результа-
те гигантского импактного тепловыделения при ак-
креции. Без учета этого грандиозного явления невоз-
можно решение глобальных генетических проблем. 
Плодотворность этого учета особенно хорошо демон-
стрируют проблемы происхождения кимберлитов и 
алмазов. Выделяются три генетические разновидно-
сти магм.

В результате всплывания расплавов магматиче-
ского океана возникли кислая кора, раннедокембрий-
ские кристаллические комплексы, гранитоиды, ба-
зиты, щелочно-ультраосновные комплексы и ким-
берлиты древних платформ. Фрикционное и деком-
прессионное переплавление затвердевших  диф- 
ференциатов магматического океана обусловило об-
разование главных разновидностей магматических 
пород в фанерозое — траппов, магматических пород 
океанических, субдукционных и коллизионных об-
ластей. Фракционирование возникших магм приве-
ло к формированию поздних щелочных магматиче-
ских фаз.

Полученные результаты противоречат выказывав-
шимся ранее представлениям, но, в отличие от них, 
они во всех деталях согласуются с эмпирическими дан-
ными и впервые полностью объясняют их. Они под-
тверждают полузабытые представления классиков пет- 
рологии П. Эсколя, А. Н. Заварицкого и других о веду-
щей роли магматического фракционирования в обра-
зовании многообразия магматических пород на Земле. 
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