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Существующие модели генерации сухих мантийных магм, основанные на экспериментах и термодина-
мических расчетах, допускают перегрев расплава относительно изобарической котектики, и их авторы 
считают, что состав расплава определяется давлением и степенью частичного плавления субстрата. Но 
среди мантийных ксенолитов гранатовые и шпинелевые лерцолиты явно преобладают над остальны-
ми породами и находятся в соотношении с ними, как 10 : 1. Этот факт позволяет с 90%-ной вероятно-
стью утверждать, что в природе не происходит перегрева котектического расплава, поскольку в местах 
его генерации присутствует практически неограниченное количество котектических твердых фаз. Ав-
тором разработана модель генерации мантийных магм, согласно которой состав расплава определяется 
изобарическим котектическим (эвтектическим) равновесием и флюидным режимом, а количество рас-
плава (степень плавления) зависит от различия составов конкретной котектики (эвтектики) и субстра-
та. Хотя коматиитовые расплавы тяготеют к эвтектическому тренду от 5.5 до 8 ГПа, они характеризу-
ются большим разбросом по соотношению нормативных плагиоклаза, оливина и клинопироксена, что, 
по всей вероятности, связано с участием в процессе генерации карбонатно-углекислого флюида. Тем-
пература генерации коматиитовых расплавов различных регионов изменяется от 1700 до 2000°С, в за-
висимости от глубины (давления).
Ключевые слова: коматииты, котектическое плавление, степень плавления, карбонатно-углекислый 
флюид.

При систематике коматиитов, в соответствии с 
современной классификацией магматических по-
род [8], они помещаются в семейство пикритов нор-
мальной щелочности. Петрохимическое сходство 
этих породных разновидностей свидетельствует о 
близости значений давления (глубины) генерации 
их расплавов, но структура и состав минералов го-
ворят об их различной температуре, что объясня-
ется обводненностью пикритовых магм. Геологиче-
ские и экспериментальные данные позволяют пред-
полагать, что пикритовые и коматиитовые магмы 
являются продуктами плавления мантийного суб-
страта. Главная задача для исследователей ультра-
основного вулканизма – выявление (установление, 
оценка) условий зарождения жидкостей в мантии. 
Как отмечалось в работе двадцатилетней давности 
[9, стр. 458], в то время признавалось два вариан-
та возможности образования таких магм: 1) увели-
чение глубины (давления) выплавки; 2) обширное 
плавление перидотитового субстрата. Первая мо-
дель была предложена (разработана) в ранних ра-
ботах О’Хары [21] на основе минеральных рав-
новесий, доказывающих увеличение нормативно-
го оливина в выплавках с глубиной (давлением). 
В работе [9, стр. 458] говорится, что, хотя вывод 
О’Хары подтвержден экспериментально, исключи-
тельная роль давления в генерации ультраосновных 

магм нормальной щелочности все же выглядит со-
мнительной. Приводятся доводы, якобы подтверж-
дающие сомнение: 1) высокомагнезиальные кома-
тиитовые жидкости равновесны с Ol+Opx1, а не с 
Ol+Opx+Cpx+Gr; 2) в большинстве случаев отно-
шение нелетучих литофильных элементов близко к 
хондритовым величинам; 3) согласно расчетам, для 
образования коматиитовых жидкостей необходи-
мо давление, соответствующее глубине первых со-
тен километров, когда плотность жидкостей долж-
на быть больше твердого субстрата, что не позво-
лит жидкости покидать место их генерации.

Альтернативной является модель, основанная на 
гипотезе далеко продвинутого плавления (40–70%) 
мантийного перидотита при меньших давлениях 
(глубине). Считается, что эта модель многократно 
подтверждена экспериментально разными автора-

1 В работе приняты следующие сокращения: а) фаз: An – анор-
тит, Sp – шпинель, Ol – оливин, Pl – плагиоклаз, Cpx – моно-
клинный пироксен, Opx-ортопироксен, Gr – гранат, Kor – ко-
рунд, L – расплав; б) компонентов: q – кварц; als – альсилит; 
or – ортоклаз; ab –альбит; an – анортит; feld – полевой шпат; 
ply – плагиоклаз, верхний индекс – номер плагиоклаза; en – 
энстатит, fs – ферросилит; opx-ортопироксен; di – диопсид; 
hd – геденбергит; cpx – клинопироксен; fo –фoрстерит; fa – 
фаялит; olx – оливин, верхний индекс – железистость твердо-
го раствора.
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ми во многих лабораториях и, в той или иной мере, 
ее придерживается большинство петрологов. Так в 
1992 г., вначале Герзберг [17] признал справедли-
вость этой модели, а затем к нему присоединился и 
О’Хара [18].  

Наиболее доказательно данная модель обосно-
вана работами И.Д. Рябчикова с соавторами [1, 10, 
11]. По их данным, материнские расплавы наиболее 
распространенных коматиитов йилгарнского ти-
па (CaO/Al2O3 ≈ 1.0), содержащих около 30% MgO, 
могли образоваться при 50%-м равновесном плав-
лении примитивного мантийного лерцолита при 
Р = 35–37 кбар и Т = 1775–1825°С. А предельные 
по магнезиальности жидкости (32–33% MgO), со-MgO), со-), со-
гласно расчетам, возникали в условиях еще более 
интенсивного плавления лерцолитового субстрата 
(60–65% MgO) при Р = 50 кбар и Т=1875–1975°С. 
В обоих случаях остаточная минеральная ассоци-
ация, по мнению авторов модели, должна была от-
вечать гарцбургитам. Коматиитовые же магмы бар-
бертонского типа (CaO/Al2O3 ≈ 1.5), состав которых 
определяется присутствием в рестите Gr c Ol+Opx, 
выплавлялись на глубине порядка 180–200 км. При-
веденные оценки условий генерации коматиитовых 
магм позволили предположить, что выплавление 
магм в архее происходило в условиях повышенно-
го теплового потока по сравнению с современным, 
при котором соответствующие области мантии бы-
ли на 350–400°С перегреты по отношению к ны-
нешним.

Таким образом, существующая модель генера-
ции сухих мантийных магм, основанная на экспе-
риментах и термодинамических расчетах [1, 10, 
17, 18], допускает перегрев расплава относитель-
но изобарической котектики, и авторы модели счи-
тают, что состав расплава определяется давлени-
ем и степенью частичного плавления субстрата. 
Действительно, в эксперименте степень частично-
го плавления опытного образца можно увеличивать 
до любого уровня, что будет приводить к уменьше-
нию количества минералов, находящихся в равно-
весии с расплавом. При низких степенях плавления 
будут присутствовать Ol+Opx+Cpx+Gr(±Sp), при 
средних – Ol+Opx+Cpx, при высоких – Ol+Opx, и 
так вплоть до Ol. Согласно этой модели, допускается 
возможность генерации сходных расплавов на любой 
глубине. Что же мы имеем в природе? В работе [9] 
говорится о породном многообразии мантийных ксе-
нолитов, но подчеркивается, что гранатовые и шпи-
нелевые лерцолиты явно преобладают над остальны-
ми породами и находятся в соотношении с ними, как  
10 : 1. Этот факт позволяет с 90%-й вероятностью 
утверждать, что в природе не происходит перегрева 
котектического расплава, поскольку в местах его ге-
нерации присутствует практически неограниченное 
количество котектических твердых фаз.

Повышение геотермического градиента в ман-
тии объясняется мантийным диапиризмом. Под 

ним понимается адиабатическое всплывание горя-
чего пластичного глубинного вещества к поверхно-
сти, которое сопровождается декомпрессией вос-
ходящих масс, что ведет к их интенсивному плав-
лению. Еще проще можно объяснить повышение 
геотермического градиента при признании новой 
гипотезы образования и истории развития Земли 
[6], согласно которой в центре Земли находится не 
железо-никелевое, а ядро первовещества (апейро-
на), постоянно производящее элементы. В резуль-
тате этого процесса выделяется большое количе-
ство энергии и происходит расширение нашей пла-
неты, что провоцирует разнообразие тектониче-
ских процессов. А цикличное поступление энергии 
и вещества к поверхности Земли приводит к про-
явлению магматизма различного масштаба и веще-
ственного наполнения. При этом процессы плавле-
ния и кристаллизации четко подчиняются физико-
химическим законам при стремлении любой си-
стемы к равновесию. В общем случае, состав рас-
плава определяется химией субстрата, из которо-
го выплавляется магма, и давлением (глубиной). И 
в этом отношении коматиитовый магматизм не яв-
ляется исключением. При изобарических условиях 
состав расплава соответствует эвтектическому (или 
котектическому) равновесию. Поэтому необходи-
мо напомнить, что при эвтектическом (или близ-
ком к нему котектическом) плавлении постоянны-
ми остаются Р, Т и составы всех фаз, а изменя-
ются количественные соотношения твердых фаз и 
расплава в пользу последнего.

С учетом выше сказанного, автором разработана 
новая модель генерации коматиитовых расплавов 
на основе котектического плавления мантии в раз-
личных условиях флюидного давления. При равно-
весном процессе плавления состав природных рас-
плавов определяется (задается) составом котектики 
(эвтектики) соответствующей системы (субстрата) 
при заданном флюидном давлении. Степень плав-
ления и соответствующее количество расплава, в 
таком случае, зависит от различия составов суб-
страта и котектики.

Представляется, что доказательством правиль-
ности предлагаемой модели может служить сход-
ство вещественного состава коматиитов и изобари-
ческих эвтектик (котектик), полученных экспери-
ментально при низких степенях плавления мантий-
ных перидотитов с использованием классифика-
ционных петрохимических и физико-химических 
диаграмм [2, 3]. Для сопоставительного анализа 
мы располагаем следующей информацией: (1) со-
став мантии по разным авторам [9]; (2) диаграмма 
состояния (в виде Р-Т проекции и изобарических 
сечений) подсистемы di–an–fo–q системы CaO–
MgO–Al2O3–SiO2 (CMAS) в интервале давления 
1 атм–3ГПа [2]; (3) средние составы коматиитов 
Африки, Австралии, Канады, Финляндии и Алда-
на [9, 10]; (4) составы расслоенных потоков кома-
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тиитов Манроу (Канада), Комати (Африка) [9], Ка-
релии [12] и Кольского полуострова [13]. Интервал 
давления до 3 ГПа диаграммы состояния подсисте-
мы di–an–fo–q оказался недостаточным для реше-
ния проблемы генерации коматиитовых расплавов. 
Пришлось расширить его с использованием имею-
щихся в литературе данных по плавлению мантий-
ных перидотитов при малых степенях частичного 
плавления [7, 23], продукты которого, с определен-
ной долей вероятности, можно принимать за эвтек-
тические составы при заданных значениях давле-
ния. Но необходимо оговориться, что, при низкой 
железистости темноцветных минералов (10–15%) 
и высоком номере плагиоклаза (70–90) мантийно-
го субстрата, изобарический котектический состав 
этого субстрата будет незначительно отличатся от 
оливиннормативной эвтектики подсистемы di–an–
fo–q. К сожалению, более точное определение при-
родных котектических составов – это довольно 
сложная проблема. На первый взгляд представля-
ется, что эта задача, при современной эксперимен-
тальной технике и аналитических методах, долж-
на (может) решатся довольно просто. Но оказа-
лось, что для экспериментального получения изо-
барических котектических составов мы не распола-
гаем образцами примитивной (первичной) мантии. 
Все ксенолиты, вынесенные из мантии различны-
ми магмами, не могут представлять первичный со-
став мантии, поскольку при перемещении их от ме-
ста генерации расплава происходит подплавление 
со значительным изменением состава. Каменные 
метеориты также не могут использоваться для экс-
периментов, поскольку они имеют специфический 
состав, отличный от земных пород. Пиролит Ринг-
вуда – это теоретический состав мантии. Тем не ме-
нее, экспериментаторы, понимая сложившуюся си-
туацию, подбирали образцы, близкие по составу к 
пиролиту, и пытались определить изобарические 
котектические составы магм [5, 7, 15, 16, 19, 22–
24]. Сопоставительный анализ этих экспериментов 
показал, что составы расплавов, полученные раз-
ными авторами при одинаковом давлении, значи-
тельно отличаются. По мнению автора, эти разли-
чия связаны с различием исходных составов опыт-
ных образцов и трудностью определения котектиче-
ской температуры. В абсолютном большинстве опы-
тов происходит перегрев и, естественно, изменение 
состава расплава в сторону исходного образца. По-
этому пришлось подбирать изобарические котекти-
ческие составы интерполяцией и экстраполяцией 
из различных источников, учитывая, что с увеличе-
нием давления котектический состав приближается 
к исходному составу образца, где ликвидус и соли-
дус заданной системы должны сойтись в одной точ-
ке. Были подобраны котектические составы для дав-
ления в 3, 5.5, 6.5 и 8 ГПа. Очевидно, что эти соста-
вы не являются оптимальными, поскольку фигура-
тивная точка котектики при 8 ГПа значительно от-

личается от фигуративной точки субстрата по содер-
жанию opx.

Для систематики, сопоставления и парагене-
тического минерального анализа все составы по-
род предполагаемого мантийного субстрата и рас-
считанных эвтектик, представленные в оксидном 
выражении, пересчитаны на миналы по алгорит-
му C���� [3]. Оказалось, что все составы попа-C���� [3]. Оказалось, что все составы попа- [3]. Оказалось, что все составы попа-
дают в две минальные системы (семейства) олив-
ннормативной группы, железо-магнезиального от-
ряда, ряда нормальной щелочности и ряда, пере-
сыщенного алюминием. Данные пересчета нанесе-
ны на классификационную диаграмму до родово-
го уровня (рис. 1), на которой видно, как распреде-
лились коматииты по родам и относительно изоба-
рических эвтектик. Следует обратить внимание на 
приуроченность коматиитов Африки, Австралии, 
Канады и Финляндии к эвтектическому тренду в то 
время, как коматииты Карелии и Кольского полуо-
строва отделились от них в область глиноземистых 
составов. Тем не менее, даже первая группа кома-
тиитов характеризуется значительным отклонени-
ем от эвтектического тренда по содержанию по-
левошпатовых и оливиновых миналов, а также по 
нормативно-пироксеновому соотношению. Данная 
особенность составов коматиитов требует специ-
ального объяснения, поскольку ее никто из иссле-
дователей до настоящего времени не выявлял, из-за 
того что сопоставление составов, ни в оксидном, ни 
в катионном (Al–(Fe + Ti)–Mg) выражении, [20] не 
позволяет обнаружить эту особенность.

Отклонение составов мантийных расплавов 
от котектического тренда автор объясняет по-
ступлением к месту их генерации CO2 и карбо-
натов Ca, �a и �. В данном случае, для объяс-Ca, �a и �. В данном случае, для объяс-, �a и �. В данном случае, для объяс-�a и �. В данном случае, для объяс- и �. В данном случае, для объяс-�. В данном случае, для объяс-. В данном случае, для объяс-
нения обогащения коматиитов глиноземом, под-
ходит вариант П2 из таблицы 2 [4], когда к пи-
критовому расплаву добавляется 5 вес. % Ca-Ca-
CO3 и 5 вес. % CO2 и получается карбонатно-
алюмосиликатный расплав. При перемещении та-
кого расплава к поверхности Земли могут реали-
зоваться три варианта: (1) карбонатный комати-
ит, (2) ликвация на карбонатный и алюмосиликат-
ный расплавы и (3) диссоциация карбоната и по-
теря CO2. В первом варианте состав не меняет-
ся. Во втором варианте образуются два расплава:  
карбонатный и алюмосиликатный. Последний 
расплав будет иметь следующий минальный со-
став (вес. %): feld (or+pl) = 12.34, als = 6.26, opx 
= 46.38, ol = 35.04, что близко к составу массив-
ного перидотитового коматиита потока 275 Пала-
сельгинской структуры (Карелия): feld (or+pl) = 
14.25, als = 2.45, opx = 44.86, ol = 38.44. При по-
тере же 6 вес. % CO2 (третий вариант) расплав бу-
дет иметь такой состав: feld (or+pl) = 21.74, cpx = 
21.74, opx = 19.75, ol = 35.57, CO2 = 1.2, который 
близко соответствует составу перидотитового ко-
матиита потока Манроу (Канада) под номером 4.
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Рис. 1. Петрохимическая систематика коматиитов до родового уровня в сопоставлении с составами эвтектик 
(котектик) при 5.5, 6.75 и 8 ГПа.
а) – средние составы коматиитов (Аф – Африка; Ав – Австралия; Кан – Канада; Ф – Финляндия; Ал – Алдан; Ур – Ура-губа, 
Кольский полуостров); средние составы 1 и 2 – данные разных авторов; б) – экспериментальные “эвтектики” соответству-
ющих давлений в ГПа; в) – составы расслоенных потоков коматиитовой серии Комати (Африка); г) – составы расслоен-
ных потоков коматиитовой серии Манроу (Канада); д) – составы коматиитовой серии Паласельгинской структуры (Каре-
лия), поток 275; е) – составы коматиитов потока Ура-губа; ж) коматиитовый силл Ура-губа; з) – составы коматиитовой се-
рии Койкарской структуры (Карелия).

Петрохимическая неоднородность и, особенно, 
нечеткая приуроченность составов коматиитов к 
котектическому тренду, естественно, проявляются 
и на изоплетических проекциях диаграмм состоя-
ния подсистем olx+opx+cpx+ply и olx+opx+als+ply. 
Но вначале, на рис. 2, показано положение средних 
составов коматиитов в “тетраэдре” изоплеты olx+ 
opx+cpx+ply и на основании тетраэдра, как проек-
ций из вершины opx, а на рис. 3, представляюще-
го более сложную проекцию из вершины opx на 
основания двух подсистем: olx+opx+cpx+ply и olx+ 
opx+als+pl, приведено положение эвтектическо-
го тренда (котектики) от 1 атм до 8 ГПа и всех вы-
бранных составов коматиитов. Как видно на рис. 3, 
положение фигуративных точек составов коматии-
тов относительно эвтектических точек подтвержда-
ет большое разнообразие перидотитовых коматии-
тов и значительное отклонение их составов от ко-
тектического тренда, особенно коматиитов Каре-
лии и Кольского полуострова. Разнообразие кома-
тиитов выявляется также и по соотношению CaO/
Al2O3, значение которого, близкое к 1, приходит-
ся на эвтектический тренд, что соответствует pl : 

cpx = 60 : 40. Следует отметить, что в литерату-
ре не дается объяснения ни петрохимического, ни 
физико-химического смысла изменения CaO/Al2O3 
отношения, даже в одном потоке. Совершенно оче-
видно, что изменения этого отношения связаны с 
причинами, определяющими (вызывающими) не-
однородности мантийных расплавов (см. выше).

Таким образом, можно заключить, что, хотя ко-
матиитовые расплавы тяготеют к эвтектическому 
тренду от 5.5 ГПа до 8 ГПа, тем не менее, сопостав-
ление составов экспериментальных “сухих” эвтек-
тик со средними составами коматиитов из различ-
ных регионов и отдельных потоков показало зна-
чительное их разнообразие (рис. 1, 2 и 3). Следо-
вательно, кроме котектического равновесия на со-
став расплавов влиял еще какой-то фактор. По всей 
вероятности, таким фактором был флюидный ре-
жим. Судя по высокой температуре коматиитовых 
расплавов, в их генерации участвовал карбонатно-
углекислый флюид. К тому же, при сопоставлении 
возникают большие сложности с установлением 
(определением) исходного состава коматиитовых 
расплавов, поскольку они после излияния на по-
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Рис. 2. Положение средних составов коматиитов разных регионов на изобаре 8 ГПа изоплетического сечения 
olx–cpx–pl4–opx системы fo–fa–di–hd–ab–an–en–fs. 
Показано положение эвтектик (котектик) при 3, 5.5 и 6.75 ГПа. а) – фигуративные точки внутри тетраздра; б) – проекции 
этих точек на основание тетраэдра. Аф – Африка; Ав – Австралия; К – Канада; Ф – Финляндия, Ал – Алдан.

верхность испытывают кристаллизационную диф-
ференциацию внутри потоков, что затрудняет рас-
четы средних составов. Поэтому средние соста-
вы коматиитов из одного региона, приведенные в 
разных литературных источниках, сильно разнятся 
(рис. 1, 3, 4).

Вызывает сомнение правильность отнесения по-
род горы Лешей (Ур-���) к коматиитовой ассоциа-���) к коматиитовой ассоциа-) к коматиитовой ассоциа-
ции, как эффузивным образованиям, в то время как 
по структурно-текстурным свойствам, минералогии 
и петрохимии они диагностируются как гарцбурги-
ты. Эти сомнения были высказаны В.Ф. Смольки-
ным еще в 1992 г. [13], тем не менее, он отнес их 
к ��� группе коматиитовых вулкано-плутонических 
ассоциаций.

Температуру генерации расплавов можно оце-
нить по Р-Т диаграмме, на которой показано поло-
жение солидусов и ликвидусов сухой и водной ман-
тии, а также расчетные геотермы (рис. 5). Как вид-
но на диаграмме, для “сухих” условий температура 

солидуса котектик на интервале от 5.5 до 8 ГПа из-
меняется от 1700 до 2000°С. Согласно такой оцен-
ке, коматиитовые расплавы З. Африки характеризу-
ются наиболее высокой Тсол = 2000°С при давлении 
8 ГПа, коматиитовые расплавы Австралии генери-
ровались при Тсол = 1850°С и Р = 6.5 ГПа, а финские 
– при Тсол = 1700°С и Р=5.5 ГПа. Канадские распла-
вы по термодинамическим параметрам генерации 
находятся между финскими и австралийскими. Ес-
ли же допустить, что генерация коматиитовых рас-
плавов контролировалась РСО2, то тогда указанные 
“сухие” значения температуры можно уменьшить 
на 50. Что касается карельских и кольских комати-
итов, то их фигуративные точки настолько значи-
тельно отклоняются от котектического тренда, что 
определение термодинамических параметров ге-
нерации их расплавов весьма затруднительно. По 
грубо рассчитанному среднему содержанию Al2O3, 
карельские и кольские коматииты генерировались 
при РСО2 = 6 ГПа и Тсол = 1750°С.
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Рис. 3. Положение коматиитов на основаниях olx–cpx–pl4 и olx–als–pl4 тетраэдров (изоплет) olx–cpx–pl4–opx и 
olx–als–pl4–opx систем fo–fa–di–hd–ab–an–en–fs и fo–fa–als–ab–an–en–fs. 
Условные обозначения см. рис 1.

Рис. 4. Соотношение CaO/Al2O3 (вес. %) в средних составах коматиитов из разных регионов и отдельных рас-
слоенных потоков.
Условные обозначения см. рис. 1.
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Рецензент Г.Б. Ферштатер

The conditions of komatiite magma generation

M. I. Dubrovsky
Geological Institute, Kola Science Centre of RAS

Modern models of dry mantle magma generation, based on experiments and thermodynamic calculations, sup-
pose the present of melt overheated concerning isobaric cotectic. The authors of these models consider that the 
composition of melt is defined not only by pressure, but also by degree of partial fusion of a substratum. But 
among mantle xenoliths obviously prevail garnet and spinel lhezolites which abundance over other rocks is  
10 : 1. This fact allows to assert with 90% probability that cotectic melt don’t overheats as far as in the places of 
its generation there are practically unlimited quantity of cotectic solidus phases. The author develops the mod-
el mantle magma generation which based on assumption that the composition of melt is defined by isobaric co-
tectic (eutectic) balance and fluid mode, and quantity of melt (fusion degree) depends on distinction of compo-
sitions concrete cotectic (eutectic) and the substratum. �omatiitic melts gravitate to eutectic trend from 5.5 to 
8 G�а, but they are characterised by a wide scatter of standard minals, that is most likely connected with par-а, but they are characterised by a wide scatter of standard minals, that is most likely connected with par-, but they are characterised by a wide scatter of standard minals, that is most likely connected with par-
ticipation in the process of generation of a carbonate-carbon-dioxide fluid. The temperature of komatiite melt 
generation in different regions changes from 1700°С to 2000°С, depend on the depth (pressure).
�ey words: komatiites, cotectic fusion, degree of fusion, carbonate-carbon-dioxide fluid.


