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Предлагаемые материалы являются про-
должением ранее начатого обзора (Антонов, 
2007а, 2007б) и критического анализа эволюции 
представлений по наиболее важным фундамен-
тальным направлениям геологической науки, 
отраженных в Российском реферативном жур-
нале за 2006-2007 гг. Как и ранее, он состоит из 
двух частей. 

Данная статья является первой частью пред-
лагаемого обзора и касается вопросов космоло-
гии и планетологии вообще, уже имеющихся и 
появившихся новых моделей происхождения и 
эволюции Земли, а так же основных положений 
наиболее актуальной сейчас концепции глубин-
ных «термохимических плюмов». 

Начиная наш обзор, сразу отметим, что, 
как и в 2004-2005 гг., в 2006-2007 гг. по России 
явно уменьшилось количество публикаций по 
геохимии, петрографии и петрологии. В тоже 
время, как и раньше, продолжается издание 

Соотношение опубликованного материала по соответствующим тематикам в РЖ России за 2004-2007 гг.

Тематика 2004 г. 2005 г. 2006 г. 2007 г.

Космология и планетология 52 35 40 33

Различные модели происхождения и эволюции Земли 45 27 38 96

К теории термохимических плюмов 47 36 85 133

весьма значительного количества публикаций по 
экологии, климатологии и т.д., космологических 
и планетологических обобщений (таблица), а 
также статей по различным моделям проис-
хождения и эволюции Земли (134 статьи). При 
этом в 2007 году количество статей по «различ-
ным моделям…» и моделям «термохимических 
плюмов» увеличилось в ~ 2.5-3 раза.

КОСМОЛОГИЯ И ПЛАНЕТОЛОГИЯ

В отношении новых наиболее общих космо-
логических обобщений можно отметить книгу 
«Строение и законы Вселенной» (Черкасов, 
2002), выявление прямой зависимости изменения 
напряженности магнитного поля Солнечной 
системы от температуры в ее центре и обратную 
зависимость от периода вращения тела вокруг 
собственной оси (Тупицын, Тупицын, 2004), 
а также геологические факторы, отражающие 
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не только вращательное, но и на хаотическое 
движение Солнечной системы в космическом 
пространстве (Palike et al., 2004). Особо выделим 
книгу А.Г. Павлова (2005) по новой «горячей» 
гипотезе происхождении планет Солнечной 
системы. Ее исходная точка зрения – гипотеза  
Г. Гамова (стр. 7-9) о «Большом взрыве Прототе-
ла», включающего весь объем Вселенной, с об-
разованием плазменных «обломков» и «капель» 
(горячих и плотных). После этого взрывались 
наиболее крупные обломки «Прототела» – «ква-
зары». Их «обломки» меньшего порядка (будущие 
звезды, планеты, кометы, метеориты, газы и 
пыль) формировали различные «Галактики», 
вращающиеся по эллипсу вокруг Квазаров, и 
«протосолнечные» системы. В «протосолнечных 
системах» со слабым гравитационным полем 
вещество «планет» начинало разуплотняться, 
формируя в них наиболее плотное ядро и меняя 
форму этих образований на шарообразную.  
Соответственно, коснемся и близкой к предыду-
щей «горячей» теории П. Лапласа (Злобин, 2003), 
согласно которой структуры Земли сформирова-
лись в момент рождения всей Солнечной систе-
мы. При этом вначале образовалось «невероятно 
высокотемпературное облако (плазма)», а далее 
последовало его расслоение и создалась возмож-
ность для образования ядра Земли и т.д. 

С другой стороны, продолжается публи-
кация материалов, посвященных «холодным» 
механизмам образования планет из газа и льда 
(Currie, 2005). 

В связи с отмеченным предложена новая 
трактовка происхождения элементов и развитие 
подхода к решению задачи их распространен-
ности в Солнечной системе в зависимости от 
заряда ядра (Степанов, Билевич, 2004). Появи-
лись и такие новые направления исследований 
как нанокристаллографическая космохимия. 
Так, в примитивных хондритах (Huss, 2005), 
обнаружено до ~ 1500 млн. алмазов нанометро-
вого размера с изотопным составом химических 
элементов, указывающим на происхождение 
алмазов вне Солнечной системы и до ее обра-
зования. Экспериментально (Kouchi et al., 2005) 
отождествлены способы формирования алмазов 
в межзвездных облаках и родительских телах 
углистых хондритов.

В отношении планетологии Солнечной 
системы отметим работу по химической диф-
ференциации галилеевых спутников Юпи-
тера и моделям строения спутника Каллисто 
(Кронрод, Кусков, 2005), на котором мощность 
водно-ледяной оболочки – 270-315 км, а размеры 
железокаменного ядра < 500-700 км. Выделим и 
несколько статей о Марсе. В них подчеркнуто 
сходство геологических процессов на Земле и 
Марсе, за исключением тепловых, протекавших 

на Марсе значительно быстрее; предполагаются 
длительные марсианские водяные и породообра-
зующие циклы, связанные с эволюцией литос-
феры (Baker, 2006), а также то (Жарков, Гудкова, 
2005), что весовой % S в ядре планеты равен  
~ 14, а молекулярный % H2 в ядре ~ 50. 

Переходя к более детальным работам о про-
исхождении планеты Земля, следует подчер-
кнуть (Жарков и др., 2005), что сейчас… ни один 
по-настоящему глубокий и принципиальный 
вопрос, касающийся строения и развития 
Земли, не может быть решен без привлечения 
данных о планетах, метеоритах и астероидах, 
полученных в последнее время. В начале 
остановимся на серии работ по аккреционной 
модели формирования Земли. В них описаны 
процессы аккреции Земли, занявшей около 
30-40 млн. лет, формирования «магматического 
океана», дифференциации вещества и образова-
ния дифференцированного ядра планеты (Wood 
et al., 2006). На основе пересмотра модели эво-
люции небулы солнечного вещества предложена 
модель (Yue et al., 2005) образования Земли путем 
неоднородной аккумуляции в 2 стадии, влияю-
щие на химическую гетерогенность верхней 
мантии и коры. Выявлено плохое соответствие 
некоторых геохимических характеристики Луны 
с гипотезой ее образования из мантии Земли 
(Галимов и др., 2005), и предложена новая модель 
образования Земли и Луны из общего облака 
примитивного (хондритового) состава. Здесь же 
отметим книги «История Земли в галактических 
и солнечных циклах» (Куликова и др., 2005) и 
«Конституция, свойства минералов и строение 
Земли (энергетические аспекты)» (Зуев, 2005). 

Сужая область исследований, отметим 
обзор по теории и практике интерпретации 
геолого-геофизических данных в рамках раз-
личных моделей геодинамики (Михайлов и 
др., 2007). К этому добавим объяснение земного 
тектогенеза по кислородно-водородной модели 
академика Н.П. Семененко (Соботович, 2005) 
и по новейшим вариантам геосинклинально-
контракционной теории (Дулин, 2004). Здесь же 
подчеркнем, что по «Горячей модели» образова-
ния Земли обсуждается несколько ее вариантов, 
нередко противоположных. Так, по мнению  
А.Г. Павлова (2005), после Большого взрыва 
«Прототела» вещество плазменных «обломков» 
будущих планет, включая Землю, попав в про-
странство со слабым гравитационным полем, 
начинало разуплотняться и дифференциро-
ваться при все большем увеличении объема.  
Соответственно, радиус Земли в архее был в  
~ 10 раз, а плотность в 1000 раз меньше, чем 
нынешние, температура же – были гораздо боль-
шими (100-2700). С другой стороны, по мнению 
(Сорохтин, 2004) эту эволюцию можно выстраи-
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вать и с позиций плейт-тектонической гипотезы, 
по которой земной силикатный магматический 
океан возник при аккреции нижней мантии в 
результате импактного тепловыделения. 

РАЗЛИЧНЫЕ МОДЕЛИ ЭВОЛЮЦИИ ЗЕМЛИ

Переходя к проблемам геодинамики, отме-
чаем, что также как и в 2004-2005 годах многие 
публикации фиксируют нешуточный спор о 
причинах эволюции Земли. При этом, наиболее 
общие причины этой эволюции в основном объ-
ясняются с позиций «Волновой» и «Ударной» 
моделей.

1. Новая «Волновая» модель отражена в  
10 статьях.

С позиции «Волновой» теории обосновы-
вается роль стационарных волновых полей 
естественного упругого поля Земли в форми-
ровании специфического структурного облика 
участков земной коры (Дубянский, 2005), вклю-
чая радиально-лучистую структуру некоторых 
кольцевых систем. Проанализировано развитие 
концепции деформационных волн Земли за 
последние 35 лет (Быков, 2005), и показано ее 
место в проблеме миграции землетрясений. 
Кроме того, рассмотрен приливной дискретно-
волновой механизм тектонических движений 
литосферы (Гарецкий, Добролюбов, 2005, 2006), 
и смоделированы волновые явления в струк-
турированных средах (Айзенберг-Степаненко, 
Шер, 2007). 

В связи с первой общей концепций, чуть ли 
не втрое интенсивнее продолжаются исследова-
ния о главенстве «ротационных» причин геоди-
намических перестроек Земли, чему посвящено 
около 30 статей. В связи с этим, прежде всего, 
отметим книги о ротационно-пульсационном 
режиме Земли как источнике геосферных про-
цессов (Одесский, 2005), а также сборник «Рота-
ционные процессы в геологии и физике» (2007). 

В более конкретных работах проведено со-
вместное рассмотрение высококачественных 
компонент изменений скорости вращения Земли 
и движения полюсов (Зотов, 2005). Последнее 
было продемонстрировано на примере особен-
ности строения геологических структур вообще 
и структур гигантских радиальных роев мафи-
ческих даек докембрия Сибирской платформы 
(Глуховский, 2005), приземной температуры 
воздуха в фанерозойское время (Назаркин, 2006), 
субширотных ротационных зон в континен-
тальной земной коре (Наливкина, 2005), а также 
соответствующих трансгрессий и регрессий 
океанических вод (Одесский, Чернышев, 2006). 

Здесь же выделим целый ряд работ, утверж-
дающих, что вращение Земли – единственный 
реальный источник энергии ее тектогенеза 

(Тяпкин, Довбнич, 2007; Ротационные…, 2007), 
который регулируется законами взаимодействия 
нашей планеты с окружающими ее физическими 
полями космоса. Соответственно, построена 
схема глобального распределения областей 
геодеформационных пульсаций земной коры, 
формируемых процессами ритмического из-
менения скорости вращения Земли (Рудаков, 
2006). Рассчитаны уравнения, определяющие 
взаимосвязь движений материала Земли, ее 
орбитального движения и вращения как целого 
(Воевода, 2004), величины силы трения между 
плазмой солнечного ветра и геомагнитным по-
лем, изменение которой могут играть важную 
роль в вариациях периода вращения Земли и 
быть одним из возможных спусковых механиз-
мов сильных землетрясений (Дарахвелидзе и др., 
2004). Обращено внимание на периодическое 
широтное распределение магматизма Земли, 
управляемого эволюцией вращательных параме-
тров системы Земля-Луна (Авсюк и др., 2007).

Особо интересно отметить исследования о 
связи ротационного режима планеты с неодно-
родным вращением ее различных оболочек (Ро-
тационные… 2007), включая вращение мантии 
по ядру. При этом, выявляется неоднозначность 
гипотез  «организации» атмосферных, гидрос-
ферных и литосферных процессов Земли (Ро-
тационные…, 2007), в том числе по различному 
отношению к теории плейт-мобилизма. 

Здесь же коснемся и продолжения исследо-
ваний (~ в 15 статьях) по еще более конкретной 
«Вращательно-вихревой» модели геодинамики 
Земли, которая обсуждается в рамках ее волно-
вой ротационной модели (Ротационные…, 2007). 
Соответственно, проведен обзор большого ком-
плекса известных во Вселенной и на Земле вихре-
вых движений и их влияние на различные поро-
ды, в том числе на пространственно-временную 
неустойчивость океанообразования. С позиции 
некоторых исследователей (Мирлин, 2006; 
Мирлин и др., 2005) полученные результаты не 
имеют противоречий ни с тектоникой плит, ни 
с тектоникой плюмов, т.к. и поступательные, и 
вихревые движения принадлежат единой струк-
туре мантийной конвекции. С другой стороны, 
на основании наличия у Земли вихревого при-
вода вращения предложена гипотеза альтерна-
тивная тектонике плит (Ротационные…, 2007).  
В соответствии с ней осесимметричные сдви-
говые напряжения в земной коре возникают 
вследствие торможения вращения планеты 
приливными эффектами. Тектоно-химическая 
же эволюция литосферы изменяет ориентацию 
вихря и последующий разворот оси вращения 
планеты. 

2. Ударная модель в вариантах концепции 
«катастрофизма» отражена более, чем в 20 рабо-
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тах. Отметим работы по моделям распада и рас-
сеяния метеоритных тел (Иванов, Рыжанский, 
2005) и по идентификации древних ударных 
структур на Земле (Koeberl, 2006). При этом 
подчеркнем гипотезы о решающем влиянии 
гигантского удара небесного тела об остываю-
щую Землю на всю последующую историю ее 
развития (Liu, Zhang, 2005; Wood, Halliday, 2005), 
в том числе на изменение движения между ман-
тией и ядром Земли. Бомбардировки же Земли 
галактическими кометами рассматриваются 
как более действенное средство поддержания 
тектонической активности планеты, чем меха-
низм глобальной мантийной конвекции (Зейлик,  
Кузовков, 2006). Здесь же отметим механизм 
формирования земной протокоры (Tolstikhin, 
Hofmann, 2005), основывающийся на ее аккре-
ционной концентрации (зарождение ядра) и 
последующем (до 3.9 назад) столкновении Земли 
с планетным телом лунного масштаба. Отметим 
и предположение о связи образования траппов 
Деканского плато с ударом гигантского болида, 
вызвавшего мощнейшую дегазацию, повлияв-
шую на климат земного шара и т.д. (Elkins-Tanton, 
Hager, 2005; Nevala, 2006). 

В отношении других моделей эволюции 
Земли отметим статьи об определяющей роли 
космических факторов в формировании ритмов 
геодинамической активности Земли и в преоб-
разованиях ее оболочек (Тарасов, 2006; Шесто-
палов, Харин, 2006), в том числе (Vanyo, 2004) 
смещений ядра, вызванных лунно-солнечной 
прецессией мантии. При этом (Чумаков, 2005), 
периоды различных климатических колебаний 
Земли коррелируются с циклами ее эндоген-
ной активности, с вариациями параметров ее 
орбиты и оси вращения, а также с колебаниями 
солнечной активности. Выявлено, что время об-
разования земной коры по изотопии кислорода 
в магматическом цирконе – 4.4 млрд. лет (Valley  
et al., 2005). При этом, режим дестабилизации 
вращения Земли в протерозое был в ~ 5 раз 
слабее, чем в фанерозое. Это позволяет предпо-
ложить, что до протерозоя распределение масс 
внутри мантии и (или) внутри ядра Земли не 
было полностью завершено (Denis et al., 2002), а 
твердое внутреннее ядро Земли сформировалось 
только в протерозое (Щербакова и др., 2006). 

В заключение раздела коснемся работ по 
общему современному строению Земли. В связи 
с этим отметим книгу «Внутреннее строение и 
физика Земли» (Магницкий, 2006) и работы о 
строении и составе внутренних оболочек Земли 
в свете новых данных о структурных транс-
формациях минералов под высоким давлением 
(Пущаровский, Оганов, 2006), о распростра-
ненности химических элементов в земной коре 
(Ярошевский, 2006), о планетарных процессах 

электрической природы в недрах Земли (Бобров-
ский, Кузнецов, 2006) и насыщенности гравито-
нами геологических сфер Земли (Злобин, 2003), 
распределение которых отвечает на многие 
вопросы геодинамики плазмы. 

К КОНЦЕПЦИИ ГЛУБИННЫХ 
ТЕРМОХИМИЧЕСКИХ ПЛЮМОВ

Не останавливаясь на предпосылках кон-
цепции «глубинных термохимических плюмов» 
и переходя к ней непосредственно, сначала оста-
новимся на ее исходных положениях, связанных 
с земным ядром. 

Так, отметим работу о сегрегации и явлении 
макроскопического переноса вещества, приво-
дящих к металлическим ядрам в силикатных 
мантиях планет (Rushmer et al., 2005). В ходе 
анализа разрешенности моделей Земли установ-
лены неоднородности ядра, определена форма и 
строение границы ядро-мантия (Soldati, Boschi, 
2005; Restivo, Helffrich, 2006). Выявлена силь-
ная неоднородность в интервале нескольких 
десятков километров вглубь от поверхности 
ядра (Koper et al., 2004). Еще глубже, в пределах  
300 км (Leyton et al., 2005) сейсмические границы 
отсутствуют. В связи с этим можно полагать (Cao, 
Romanowicz, 2004), что в противоположность 
жидкому внешнему ядру Земли ее внутреннее 
ядро является твердым, а в верхах внутреннего 
ядра существует пористый слой с жидкими вклю-
чениями. Здесь же отметим математическую мо-
дель вихревых течений в жидком внешнем ядре 
Земле и т. д. (Liner, 2006), а также новые данные, 
позволяющие полагать (Galimov, 2005), что 
ядро состоит из самородного и сульфидного 
Fe, а на границе с мантией – из FeO. Выполнен 
анализ уравнения термального состояния Fe3S 
при давлениях в 80 ГПа и температурах в 2500°К 
(Seagle et al., 2006). Экстраполяция данных на 
уровень границы ядро-мантия при допущении 
о температуре в 3500°К указывает на то, что со-
держание серы в Земном ядре может достигать 
15%.

В связи со сказанным проведен обзор ра-
бот по использованию физики высоких энергий 
для исследования Земли и планет Солнечной 
системы (Вi, 2005). В нем показано, что темпера-
тура плавления железа на границе внутреннего 
ядра Земли соответствует 5950±100°К. К этому 
же добавим данные о попытке установить свя-
зи между вращением внешнего жидкого ядра, 
изменениями магнитного поля, длительности 
суток и оледенениями (Nakada, 2006). При этом 
предположено (Малышков, Малышков, 2006), 
что появление суточных и годовых ритмов сейс-
мичности и импульсных электромагнитных 
полей Земли связано с давлением внутреннего 
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твердого ядра на нижнюю мантию в результате 
эксцентривного вращения ядра и оболочки 
Земли с разными угловыми скоростями. К тому 
же (Shirai et al., 2005), если ранее эти возмущения 
ядра связывались только с внешними факто- 
рами, теперь их причину можно искать и внутри 
Земли, в частности – в мантии. В связи с этим 
отметим анализ относительного движения 
ядра, вызванного лунно-солнечной прецессией 
мантии (Vanyo, 2004), исследование свойств те-
пловой турбулентности в жидком ядре Земли (Ре-
шетняк, 2005), а также работу (Шалимов, 2006) 
о формировании структур течений в жидком 
ядре Земли, заключенном в прецессирующую и 
вращающуюся оболочку (мантию). Последние 
процессы обусловливают механизм геодинамо 
на раннем этапе эволюции Земли (до формиро-
вания твердого ядра). 

По соотношению свойств ядра и мантии вы-
делим работы о влиянии латеральных изменений 
вязкости в зоне границы ядро-мантия (Cadek, 
Fleitout, 2006), о соотношении между внутренней 
и внешней областями ядра и мантией (Ishii, 
Dziewolski, 2005), а также о синтезе Fe-Mg си-
ликатов с параметрами границы мантии и ядра 
(Mao et al., 2005) и о обогащении этой области 
железом. 

Также следует учесть работы по общему 
строению и основным свойствам мантии Земли 
(Пущаровский, Пущаровский, 2007), включая 
результаты анализа сейсмологических и ми-
нералогических данных о структуре верхней 
мантии и переходного слоя (Cammarano et al., 
2005). При этом выявлено (Boyet, Carlson, 2005), 
что, судя по 142Nd/144Nd для метеоритов и зем-
ных пород, химический состав (70-95%) земной 
мантии подобен составу источника базальтов 
срединно-океанических хребтов, обедненного 
несовместимыми элементами. Это подобие 
является результатом дифференциации Земли 
4.5 млрд. лет назад в период первых 30 млн. лет.  
К тому же выявляется (Кадик, 2006), что форми-
рование металлического ядра и сопряженное с 
ним крупномасштабное плавление силикатной 
части Земли обусловлены химической диффе-
ренциацией мантии, в свою очередь повлиявшей 
на окислительно- восстановительное состоя-
ние и состав летучих компонентов планеты, в 
основном определявшегося взаимодействием 
водорода и углерода с расплавами при весьма 
низких значениях fO2.

Здесь же коснемся некоторых новых реологи-
ческих представлений о континентальной лито-
сфере (Ruiz et al., 2006). В них сделан упор не на 
традиционные представления о ней как модели 
с энергетически сильной верхней корой, слабой 
нижней корой и сильной верхней литосферной 
мантией, а на модель слабой литосферной 

мантии и ее незначительном вкладе в общую 
энергетику литосферы континента. Показано, 
что «сырая» перидотитовая реология для литос-
ферной мантии лучше совпадает с независимы-
ми оценками эффективной упругой мощности 
литосферы изученного региона, чем «сухая».

К сказанному добавим, что содержание воды 
в верхней мантии, установленное по количеству 
воды в базальтах (Xie et al., 2005), составляет 
0.02%. Таким образом,  более 74% общего количе-
ства воды в мантии сосредоточено в переходной 
зоне и верхней части нижней мантии. Иными 
словами, если количество воды Земли равно 
сумме мантийной воды и воды морей, то вода 
морей составляет 6.6% от ее общего количества. 
По другим данным (Bolfan-Casanova, 2005) в 
верхней мантии содержание Н2О оценивается 
в 250-700 ч/млн., (при Р=2-4 ГПа), а на глубине  
410 км – до 4000 ч/млн. К тому же выявлено 
(Matsukage et al., 2005), что вода в расплавах сили-
катов более сжимаема, чем другие компоненты, 
и ее влияние на снижение плотности расплавов 
заметно уменьшается при высоких давлениях.  
В тоже время существуют условия захвата рас-
плава 410-км границей, указывающие на воз-
можность изоляции несовместимых элементов 
в глубокой мантии. 

Переходя непосредственно к проблемам про-
исхождения и динамики глубинных термохими-
ческих плюмов, отметим очевидный возросший 
интерес к этой проблеме, так как к настоящему 
времени количество опубликованных работ по 
ней (>200) резко, почти вчетверо, увеличилось. 

Данный обзор начнем с анализа современ-
ного состояния «концепции плюмов» (Блюман, 
2005) и ее соответствия данным геодинамики и 
т.д. Здесь же отметим (Котелкин, Лобковский, 
2007) моделирование эволюции Земли из горя-
чего начального состояния по мере многора-
зового возникновения и эволюции мантийных 
переворотов-овертонов. Их пространственная 
конфигурация представляет воронкообразный 
сток и несколько (3-5) восходящих суперплюмов, 
достаточно убедительно объясняющих причины 
образования континентов, океанов и асимме-
трию планеты. 

В отношении общей теории «мантийных 
плюмов» отметим работу по ограничениям на 
их динамику (Рябчиков, 2005) с выводом о том, 
что мантийный плюм в верхней мантии может 
быть значительно более горячим, чем предпола-
галось. Кроме того, экспериментально показано 
(Добрецов и др., 2006; Кирдяшкин и др., 2005), 
что термохимические плюмы образуются при  
наличии теплового потока из внешнего ядра и 
при локальном поступлении химической до-
бавки, понижающей температуру плавления 
вблизи подошвы нижней мантии. При этом диа-
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метр канала плюма по мере его подъема остается 
практически постоянным. В тоже время, если 
плюм достигает более «тугоплавкого» слоя, у него 
формируется грибообразная «голова» и т.д. Рас-
считана высота массива над кровлей плюма, где 
образуются магмоподводящие каналы. К тому 
же, по новой численной модели (Li, Wang, 2005), 
выявляется производность мантийного плюма 
от термальной плавучести, причем вязкость 
флюида в большей степени влияет на форму и 
состав мантийного плюма. Здесь же отметим и 
продолжение исследований плюмового механиз-
ма «гидроэкструзии» (Анфилогов, Хачай, 2006).

Исходя из предположения о том, что мантия 
включает обогащенные «плюмы» в деплетиро-
ванной матрице, составлены уравнения ман-
тийного прекондиционирования (Pearce, 2005). 
Представлены результаты моделирования дви-
жений в астеносфере под действием локального 
поднятия легких мантийных веществ (Куралба-
ев, 2005). Показано (Рябчиков, 2005, 2006), что 
материал глубинных плюмов характеризуется 
низкими содержаниями летучих компонентов 
(на уровне валовой силикатной Земли и ниже), 
а масштабное поступление летучих компонентов 
из земного ядра отсутствует. При этом, находки 
металлических фаз в мантийных ксенолитах 
позволяют полагать, что наиболее крупные 
мантийные плюмы берут начало от границы 
мантии с ядром и, следовательно, часть глобаль-
ного теплопотока черпается из запасов энергии 
кристаллизующегося металлического ядра. 

В связи со сказанным интересно отме-
тить гипотезу о транспортировке плюмами 
к поверхности первичных благородных газов 
(Trieloff, Kunz, 2005). С использованием дан-
ных по изотопам гелия проведено глобальное 
обобщение данных по базальтам океанических 
островов (Class, Goldstein, 2005). Показано, что 
высокие значения 3Не/4Не в базальтах могут 
отражать неполную дегазацию глубин Земли, а 
различия между плюмами и верхнемантийным 
источником базальтов отражают изоляцию ис-
точников плюмов от конвектирующей мантии. 
При этом (Шарапов и др., 2006), место и время 
развития надастеносферных мантийно-коровых 
флюидных систем меняется на прогрессивной 
и регрессивной ветвях существования астено-
линзы и зависит от структурных характеристик 
проницаемых зон над их кровлей. Устойчивость 
же алюминия при взаимодействии флюидов с 
породой в глубинных условиях  маловероятна 
(Manning, 2006).

С помощью петролого-термомеханической 
модели исследовано влияние метаморфических 
изменений и плавления на сейсмические ха-
рактеристики термально-химических плюмов, 
расположенных под вулканическими дугами 

(Gerya et al., 2006), а также термальной диффузии 
на эволюцию мантийных плюмов (Ismail-Zadeh 
et al., 2006). На базе соотношений несовмести- 
мых летучих элементов, калия и т.д. в базаль-
товых магмах океанических островов оценены 
средние составы и вещественная структура океа-
нических мантийных плюмов (Коваленко и др., 
2006а, 2006б). Выделены типы базальтовых магм, 
характеризующие 3 типа плюмовых источников. 
Предположено, что мантия плюмов неоднородна 
и соответствует зональной модели мантийного 
плюма, включающей горячую бедную Н2О, CI и 
S центральную часть, а также богатую летучими 
и несовместимыми элементами периферию и 
вмещающую мантию, взаимодействующую с 
плюмом. По мнению (Ren et al., 2005), геохи-
мическая зональность изверженных пород 
Гавайской области связана с наличием такой 
зональности в мантийном плюме под ними.  
К этому же добавим предложенный анализ 
связи плюмов с плавучестью литосферы плат-
форм (Sleq, 2006). 

Здесь же весьма важно заметить, что с пози-
ции плюмовой геодинамики гораздо легче объ-
яснять и процессы происхождения офиолитовых 
ассоциаций. Именно диапировое становление 
офиолитовых ассоциаций выявилось как при 
изучении магматитов из «классических офиоли-
тов» Омана (Le et al., 2004) и мантийных офио-
литов Лобуса по наличию ультра-высокобарных 
минералов (Bai et al., 2004), так и при исследо- 
вании офиолитов всего комплекса зрелых, 
развитых и примитивных палеодуг (Юркова, 
Воронин, 2006).

Все больше появляется работ и по связи 
образавания «плюмов» с глубинными конвек-
тивными процессами. По результатам изучения 
конвективных потоков жидкого материала 
Земного ядра представлены уравнения термо-
конвекции, обусловливающей формирования 
магнитного поля Земли (Anufriev, 2005). При 
моделировании конвекции мантии и т.д. прове-
ден анализ внутреннего разогрева нижней части 
мантии и «магнитной» истории Земного ядра 
(Costin, Butler, 2006). В терминах нелинейной 
конвекции в кольцевом канале, вращающем-
ся вокруг вертикальной оси и нагреваемом 
снизу тепловым потоком, изучено влияние 
теплового взаимодействия ядро-мантия на 
динамику жидкого ядра Земли и долговре-
менные вариации магнитного поля (Zhan et 
al., 2006). Представлено новое приложение мето-
да конечного объема в численном моделировании 
термической конвекции в пределах быстро 
ротирующего сферического твердого прослоя 
(Harder, Hansen, 2005). При этом приводятся до-
воды (Дубинин и др., 2007; Cserepes et al., 2006;), 
что основным поставщиком тепловой энергии 
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Земли является мантийная конвекция. 
Кроме того, томографические методы под-

твердили наличие двуслойной конвекции в 
мантии выше и ниже раздела 660 км (Detrick, 
2004). В пользу гипотезы о раздельной конвек-
ции, происходящей в верхней и нижней мантии, 
свидетельствуют (Wolbern et al., 2006) значения 
диаметра Гавайского плюма в зависимости от 
глубины (изменяющейся от 120 до 200 км) и 
наклон к юго-западу тоннеля, обнаруженного в 
нижней его части. В тоже время (Тычков и др., 
2005; Yang, Forsyth, 2006), характер аномалий 
скорости распространения поперечных волн 
свидетельствуют о существовании в верхней 
мантии, включая астеносферу, активных трех-
мерных зон конвекции. К тому же (Lenardic  
et al., 2006), изменения вязкости мантии приво-
дят к увеличению длины волны, характеризую-
щей конвекции мантии; рассчитаны параметры 
конвекции во флюидном пласте, где вязкость 
зависит от глубины.

Освещаются результаты численного модели-
рования конвекционных структур в основании 
литосферы (Dumoulin et al., 2005). Представ-
лена модель свободно-конвективных течений 
в астеносфере под срединно- океаническими 
хребтами (Кирдяшкин и др., 2006), определены 
поля устойчивости основных глубинных параге-
незисов и область частичного плавления (около 
80 км). С помощью 2-мерной термической кон-
векционной модели, аналогичной перемещению 
плит, исследовано влияние мелкомасштабной 
подлитосферной конвекции на рельеф морского 
дна (Huang, 2005). Показано, что она может при-
водить к выравниванию рельефа только в случае 
модели с постоянной вязкостью. Представлены 
численные модели термальной и механической 
связи течений вязкой мантии с континентами 
(Trubitsyn et al., 2006) и литосферными плитами 
(Quere, Forte, 2006). 

С использованием трехмерных численных 
моделей (Zhong, 2005) исследовано влияние кон-
вективных сил на свойства термальных плюмов 
и расстояний между ними в среде с постоянной 
вязкостью и термальной конвекцией. Представ-
лена новая трехмерная модель термохимической 
структуры региона Африканского суперплюма 
(Simmons et al., 2007). Предположено (Davaille 
et al., 2005), что 250 млн. лет назад под Пангеей 
произошло структурное изменение мантии, т.е. 
разделение ее на несколько выступов, обусловив-
ших возникновение 6 крупных и большого числа 
локальных плюмов.

В связи со сказанным особо следует под-
черкнуть, что исследование возможных типов 
мантийной конвекции в пределах планет совсем 
не выявило окончательного решения данной 
проблемы (Stevenson, 2003).

В соответствии с развивающимися взгляда-
ми на происхождение и на эволюцию «плюмов» 
все больше появляется работ по их связи с маг-
матизмом. Так, предположено (Блюман, 2005), 
что процессы формирования разнотипных 
расплавов (карбонатитовых, кимберлитовых 
и базальтоидных) происходят в результате 
взаимодействия нижнемантийных потоков вос-
становленных флюидов с верхнемантийными 
неоднородностями-доменами, обогащенных ам-
фиболом и флогопитом. Систематизированы ма-
териалы моделирования динамики мантийно-
коровых систем от области декомпрессионного 
плавления и выделения флюидных потоков из 
кристаллизующихся интрузивов до отложения 
рудных масс в коровых областях (Шарапов, 
2005; Шарапов и др., 2006). Это позволило за-
ключить, что область плавления в литосфере 
больше размеров лавового щита и многослойна, 
причем зоны магмогенерации относительно 
автономны. Все это отражает первопричину от-
личия разных петрохимических провинций. По 
составу расплавных включений и закалочных 
стекол срединно-океанических хребтов (Кова-
ленко и др., 2006б) сделан вывод о малой веро-
ятности выплавления обычных магм MORB из 
деплетированной мантии, уже подвергавшейся 
частичному плавлению. Изучение расплавных 
включений в лавах Сибирской платформы по-
зволило оценить условия магмообразования в су-
перплюмах (Рябчиков, 2005, 2006). Выявлено, что 
вариации магнезиальности и содержаний NiO в 
оливинах из магматических пород, а также обна-
ружение иридий-осьмиевых зерен и синхронных 
положительных отклонений от хондритовых 
значений 186Os/188Os и l87Os/188Os отношений для 
пикритов Гавайских островов и т.д. могут быть 
использованы в качестве индикаторов при-
сутствия вещества ядра в материале глубинных 
плюмов. Этот же процесс ограничивает масштаб 
мантийной конвекции. К тому же, данные по 
изотопам гелия в океанических базальтах ука-
зывают (Class, Goldstein, 2005), что различия по 
составу между плюмами и верхнемантийным 
источником этих базальтов отражают изоляцию 
источников плюмов от конвектирующей мантии 
~ 1-2 млрд. л.н. Следовательно, существование из-
начально недегазированного резервуара в мантии 
в этом случае не требуется. 

Здесь же отметим результаты исследования 
гетерогенной гидратации нижней мантии 
и прогноз состояния базальтоидной магмы на 
глубине >660 км (Litasov, Ohtani, 2005). Для объяс-
нения причин аномальной обогащенности щелоч-
ных расплавов несовместимыми и рассеянными 
элементами предложена модель формирования 
и развития зонального магматического очага, 
обусловленного теплом распада радиоактивных 
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элементов в земных недрах или внедрением дай-
ко- или трубообразного плюма (Орлов, Opлова, 
2005). Выявлено (Куликов и др., 2005), что раз-
нообразие составов коматиитов наилучшим об-
разом воспроизводится при давлении ~ 8 кбар, 
т.е. на глубинах ~ 25 км, а их дифференциация 
происходит в подкоровой «плюмовой подушке». 
К тому же исследования Эмейшаньской и Сибир-
ской трапповых провинций свидетельствуют об 
их формировании за очень короткий период. Это 
позволяет предложить модель суперплюмов (До-
брецов, 2005) с периодами активности в 30, 120, 
250 и, возможно, 360 и 480 млн. лет назад. 

На примере кимберлитовых полей Якутии и 
Африки установлена связь мантийных плюмов с 
кимберлитогенезом (Василенко, Зинчук, 2005).  
В связи с этим рассмотрена проблема форми-
рования астеносферных жидкостей и показано 
(Соловьева и др., 2005), что характер распределе-
ния HFSE и REE в гранатах, клинопироксенах и 
рассчитанных равновесных расплавах наиболее 
логично соотносится с просачиванием астенос-
ферных жидкостей вверх через астеносферу и 
далее. При этом (Рябчиков, Гирнис, 2005), плав-
ление магнезитсодержащего гарцбургита при 
давлении около 6 ГПа дает кимберлитоподобные 
расплавы, насыщенные СО2. В них отношения 
содержания СО2 к содержаниям элементов с 
близкой степенью несовместимости (например 
Th) практически не отличаются от таковых в 
примитивной и деплетированной мантиях. Та-
ким образом, при образовании кимберлитовых 
магм высокие содержания в них несовместимых 
элементов могут быть результатом очень низких 
степеней плавления источника. С другой сто-
роны, после оценки химизма кимберлитового 
расплава (Уханов, 2006), после удаления из него 
всех ксенокристаллов и ксенолитов, был получен 
так называемый карбонатитовый кимберлит 
со средним составом СаО - 22%; MgO - 20%;  
SiO2 - 15%; FeO - 6%. Это показывает, что при сво-
ем зарождении кимберлитовая магма могла пред-
ставлять собой смесь карбонатитового расплава 
с фрагментами ультраосновных пород мантии с 
последующим превращением карбонатного рас-
плава в карбонатно-силикатный.

Весьма важно коснуться и применения 
теории мантийных плюмов при геодинамических 
разработках в различных регионах, которых уже 
весьма много (>51). В связи с этим отметим работы 
о происхождении Тихоокеанской впадины (Гео-
логическое строение…, 2005), о расколе комплек-
сов Пангеи (Beutel et al., 2005), о формировании 
средиземноморского ансамбля независимых 
микроплит (Lavecchia et al., 2005) и т.д. Особо же 
подчеркнем, что появившиеся работы касаются 
эволюции геологических объектов всего мира 
и любого возраста. Это наглядно фиксирует все 

нарастающую степень использования данной 
теории.

Плюмовая геодинамика несомненно связана 
и с процессами рудообразования (Вi, 2005; Нu  
et al., 2005). Так показано (Глуховский, 2006), что 
пространственное совмещение алмазоносных 
кимберлитовых полей фанерозоя с гигантскими 
роями мафических даек докембрия обусловлено 
зарождением в субэкваториальном «горячем 
поясе» ранней Земли мантийных плюмов и 
связанных с ними астенолинз высокотемпера-
турного плавления мантии. При этом выявлено 
(Шарапов и др., 2006), что при ассимиляции 
базитовыми расплавами пород коры, особенно 
карбонатно-соленосных и углеводородных, об-
разуются «аномальные» магматические флюиды, 
в которых суммарное содержание Н2О, H2S, N2 и 
Н2 значительно больше, чем содержание СО2 и 
СО. Именно такие флюиды являются рудонос-
ными. 

Особо же важно отметить, что в настоящее 
время уже не существует единой парадигмы 
нефте-газообразования (Смекалов, 2006), а 
преобладает парадигма его полигенеза, обуслов-
ленного очевидным фактом его тесной связи с 
глубинным строением Земли и глобальными 
геодинамическими процессами. При этом сделан 
вывод о существовании глубинных локализован-
ных потоков углеводородно-водных флюидов. 
Соответственно этому, произведен анализ пред-
посылок возможности глубинного синтеза нефти 
(Меленевский, Конторович, 2007) и высказаны 
концепции (Сарсенов и др., 2006), по которым 
биогенное происхождение нефти и газа исключа-
ется вообще, так как эволюция живой природы и 
эволюция углеводородов происходит во времени 
совместно, а не последовательно друг другу.

Здесь же интересно отразить и модель об-
разования нефтяных месторождений с момента 
перехода Земли в планетный период развития, 
когда в ее системе во флюидном состоянии сохра-
нилось только внешнее ядро (Индукаев, 2003). 
Оно и определило последующую эндогенную 
активность Земли, проявляющуюся изначально 
в бурном отделении углеродно- флюидальных 
потоков. В процессе эволюции последние спо-
собствовали развитию и рудных формаций, и 
нефтяных месторождений. Именно этому была 
посвящена и монография (Драгунов, 2006), в 
которой на примере Волго-Уральской нефтега-
зовой провинции рассмотрены активные зоны 
планетарной трещиноватости и обоснована 
«Концепция геодинамической обусловлен-
ности узлов нефтегазообразования». 

В связи со сказанным отметим и несколько 
иную модель нефте-газогенерации (Исмагилов, 
Фархутдинов, 2005). Она основана на предпо-
ложении о существовании метановых морей на 
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самой ранней стадии формирования Земли, т.е. 
4.5 млрд лет назад. Будучи окислены кислородом, 
они обусловили появление только части воды 
на планете. Оставшаяся же часть метана была 
погребена в недрах Земли.

Анализируя опубликованные материалы за 
отмеченный период, можно констатировать, что 
наблюдается все большая углубленность взглядов 
на космологию, планетологию и, конечно, про-
цессы происхождения и эволюции Земли. При 
этом появляется все больше различных и часто 
оппозиционных моделей по отмеченным про-
блемам, что без сомнения способствует развитию 
и углублению научного мышления и научных 
знаний. В полной мере это касается и концепции 
«термохимических плюмов», которая, несмотря 
на нередко различную трактовку проявления 
плюмов в природе, все энергичнее набирает своих 
сторонников и уже используется на объектах 
всего мира. К тому же становится очевидным, что 
именно данная концепция имеет максимальную 
практическую значимость в отношении поиска и 
разведки месторождений самых различных по-
лезных ископаемых как неорганического, так и 
органического генезиса. Здесь же важно добавить 
и то, что развитие данной концепции в связи с 
параллельным действием плитовой тектоники 
многими исследователей уже либо не рассматри-
вается вообще, либо рассматривается заметно 
ограниченно. Все это является очень многообе-
щающим выводом и вполне может привести к 
уже назревшей переоценке, включая полную, 
прежних масштабных геодинамических пред-
ставлений и реконструкций. 
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