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На побережье Восточной Антарктиды в районе 89° в. д. был обнаружен вулкан Гауссберг с редкими 
лампроитовыми лавами плейстоценового возраста. Для объяснения происхождения этого редкого 
вулканизма нами были рассчитаны распределения аномалий температуры и скоростей мантий-
ных течений для южного полярного региона. Численные расчеты показывают, что вертикальные 
течения горячего вещества плюма Кергелен ближе к поверхности Земли выполаживаются и далее 
горячее вещество этого плюма переносится субгоризонтальными течениями в верхней мантии на 
юго-восток к краю литосферы Восточной Антарктиды. Этот процесс может вызывать подплавление 
края континентальной литосферы. Расплавленное вещество поднимается на поверхность и извер-
гается в предполагаемой нами вулканической провинции Гауссберг. На основе детального анализа 
подледного рельефа в данном районе можно предполагать существование и других подледных вул-
канов.
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ВВЕДЕНИЕ
За последние десятилетия были предприняты 

значительные усилия для понимания природы, 
динамики и  эволюции вулканических систем. 
Долгое время вулканизм в Антарктике был мало-
известен в силу удаленности и малой изученности 
этого региона. Но за последние годы в Западной 
Антарктиде была обнаружена одна из  крупней-
ших вулканических провинций на Земле, насчи-
тывающая более 100 новых вулканов в основном 
подледных [30, 49].

В то же время для Восточной Антарктиды в на-
стоящее время обнаружен единственный вулкан 
Гауссберг, расположенный на восточном побере-
жье Земли Принцессы Елизаветы (Земля Виль-
гельма  II) (координаты 66°47′ ю. ш., 89°18′ в. д.). 
Он сформирован в  ходе подледного извержения 

и  представляет собой конус высотой пример-
но 370  м над ледовой поверхностью [46]. Вул-
кан Гауссберг – это относительно молодая вул-
каническая постройка (плейстоцен), сложенная 
ультращелочными породами (лампроитами) 
и  представляющая собой уникальный (и  на  се-
годняшний день единственный) выявленный ге-
ологический объект подобного типа, возникший 
на  сформированной в  течение длительной эво-
люции континентальной литосфере восточной 
Антарктиды [46, 48, 50]. Главным вопросом на се-
годняшний день остается причина появления 
вулкана на  стабильной континентальной окраи-
не древней Восточной Антарктиды около 50 тыс. 
лет тому назад. Возникновение вулкана Гауссберг 
связывается либо с его образованием в ходе раз-
вития тектонической деформации Восточно- 
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антарктической плиты, либо с  воздействием 
мантийного плюма [5, 40]. Последняя гипотеза 
активно развивается в ряде работ [12, 13, 29, 39] 
и  связывается с  магматической деятельностью 
плюма Кергелен, влияние которого испытыва-
ли около 130 млн лет на себе Индия, Антарктида 
и Австралия. Позднее (около 110 млн лет назад) 
в  пределах восточной части Индийского океана 
началось формирование плато Кергелен. В  на-
стоящее время Восточная Антарктида отделена 
от  южной части плато Кергелен глубоководной 
впадиной Принцессы Елизаветы [8].

По данным работы [5], вулкан Гауссберг при-
урочен к одной из структур рифта Гауссберг, ко-
торый имеет протяженность более 500 км от бе-
рега вглубь материка. Предполагаемый рифт 
Гауссберг, вероятно, был заложен одновременно 
с  грабеном Ламберта, расположенным западнее 
Гауссберга, и  является частью рифтовой систе-
мы Ламберта [6, 7]. Эта рифтовая структура до-
статочно хорошо выражена в подледном рельефе, 
глубина дна в  ней составляет 500–1000  м ниже 
уровня моря, а аномалии в свободном воздухе до-
стигают –40 мГал [2].

Целью данного исследования является уста-
новление возможности происхождения магма-
тизма в  пределах окраины восточной Антаркти-
ды при участии плюма Кергелен на  основании 
глобальной геодинамической модели Земли для 
современной эпохи. Для этого была разработа-
на и построена геодинамическая модель распро-
странения горячего вещества от плюма Кергелен 
и  проведен петрохимический анализ возникно-
вения щелочного магматизма в пределах восточ-
ной окраины Антарктиды.

УНИКАЛЬНОСТЬ УЛЬТРАЩЕЛОЧНЫХ 
МАГМ ВУЛКАНА ГАУССБЕРГ И ХАРАКТЕР 

МАНТИЙНОГО ИСТОЧНИКА
Слагающие верхнюю часть вулкана лампрои-

ты являются редкими ультращелочными магне-
зиальными породами, характеризующимися 
низкими значениями CaO, Al2O3 и Na2O, повы-
шенной магнезиальностью и  высокими отно-
шениями K2O/Al2O3 и  K2O/Na2O [27, 34]. Важ-
ной особенностью состава лав вулкана Гауссберг 
является то, что образцы пиллоу-лав, отобран-
ные в разных точках вулкана и принадлежащие 
разным лавовым потокам, имеют близкий хи-
мический состав, варьирующий в  узких пре-
делах, и  представляют собой высококалиевые 
(11–12 мас.% K2O), экстремально обогащенные 
редкими элементами породы [13].

Широкое разнообразие ультракалиевых 
магнезиальных магм не  находит однозначно-
го ответа на их происхождение. Их образование 
чаще всего связывается с  низкими степенями 
плавления обогащенной мантии в широком ин-
тервале давлений и  различной степенью обога-
щения мантии. Существуют различные предпо-
ложения о  природе источников формирования 
ультракалиевых магм, а  именно: в  ходе плавле-
ния субконтинентальной литосферной мантии 
(SCLM) [15, 21, 22, 42, 53] либо мантии в пере-
ходной мантийной зоне [35, 40]. При этом источ-
ник может существенно обогащаться метасо-
матизирующими флюидами или расплавами, 
проникающими из  глубинной астеносферной 
мантии [36, 51] либо из  субдукционной зоны 
[23]. Изучение лампроитов провинции Ксиаогу-
лих привело к выводу, что последние происходят 
из флогопит- содержащего гранатового источни-
ка нижней континентальной мантии [47]. Это 
соответствует экспериментальным исследовани-
ям, показывающим, что лампроитовые (оливин- 
лейцититовые) магмы могут быть производными 
высококалиевых оливин- пироксенитовых рас-
плавов, которые могли образоваться в результа-
те частичного плавления флогопит- содержащих 
гарцбургитов или лерцолитов в  относительно 
восстановительных условиях в  присутствии во-
досодержащего флюида [25, 26, 31].

Изучение геохимических особенностей лав 
вулкана Гауссберг показывает, что их источник – 
 это древняя континентальная мантия [13]. Ман-
тийный источник имел высокое U/Pb-отно-
шение на  ранней стадии эволюции, а  на  более 
поздней стадии пониженные значения U/Pb, 
которые типичны для толеитовых расплавов 
океана (MORB) [13]. Магмы вулкана Гауссберг 
отличаются низкими значениями 206Pb/204Pb 
(около 17.5) и  повышенными значениями от-
ношений 207Pb/204Pb и  208Pb/204Pb (от  15.614 
до  15.653 и  от  38.310 до  38.546 соответственно) 
при данном значении отношения 206Pb/204Pb. 
Высокие значения отношения 87Sr/86Sr (около 
0.71) и  пониженные 143Nd/144Nd (до  0.5120) со-
ответствуют составу, близкому к  модельному 
источнику LOMU-типа. Низкие значения εNd 
(–19) отражают состав континентального коро-
вого материала нижнепротерозойского или ар-
хейского возраста [13]. Учитывая важную роль 
флюида в  формировании лампроитовых магм, 
можно полагать, что формирование мантийного 
источника происходило за  счет взаимодействия 
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древнего сублитосферного обогащенного конти-
нентального мантийного вещества и  современ-
ного плюма.

Таким образом, сформированная мантия это-
го района восточной Антарктиды помимо сугубо 
перидотитовой мантии могла содержать фраг-
менты обогащенной мантии, образованной либо 
в  ранние этапы ее эволюции, либо при воздей-
ствии мантийного плюма.

УСЛОВИЯ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ
Важным фактором при изучении лампроито-

вых магм вулкана Гауссберг явилось определение 
главных параметров кристаллизации первичных 
расплавов. Кристаллизация расплава с  форми-
рованием ассоциации оливин + лейцит + клино-
пироксен происходила при давлении ниже 2 ГПа 
и  температурах 1070–1180°C, соответствующих 
присутствию воды в магматической системе [11]. 
Повышенные содержания Ni в ликвидусных оли-
винах Гауссберга отражают высокие концентра-
ции никеля в  источнике, который представлял 
собой континентальную литосферу Гондваны, 
сформированную на ранних этапах ее становле-
ния. При этом она была существенно гетероген-
на и включала в себя как перидотитовую мантию, 
так и фрагменты водосодержащих пироксенитов. 
Экспериментальное плавление пироксенитов 
с  присутствием амфибола показало, что равно-

весные расплавы при 15 кбар и в температурном 
интервале 1175–1225°C могут образовывать рас-
плавы, близкие по  составам к  лампроитам Га-
уссберга [27]. Кристаллизующиеся ликвидусные 
оливины – достаточно магнезиальные (Fo89–90), 
что близко к  оливинам лампроитов Гауссбер-
га [11]. На рис. 1 приведены составы расплавов, 
полученных в  ходе экспериментального плавле-
ния пироксенита (включающего клинопироксен, 
флогопит, К-ричтерит) при давлении 15 кбар [26], 
а также показаны составы лампроитов Гауссберга 
и составы расплавов, близких к первичным рас-
плавам, из которых кристаллизовалось 8% магне-
зиального оливина (Fo89). Данные эксперимен-
тов показывают, что при плавлении выбранного 
подобного пироксенита получаются составы пер-
вичных расплавов, близкие к  полученным нами 
расплавам (ср. лампроит + около 8% оливина). 
Подобные эксперименты подчеркивают возмож-
ность выплавления высоко К-магнезиальных 
Si-расплавов на небольших глубинах (45–50 км) 
в  температурном интервале 1170–1220°C, при 
этом начальная глубина плавления могла рас-
полагаться значительно глубже. Отличия по  со-
держанию железа в  экспериментах и  породах, 
вероятно, обусловлены его потерей в ходе экспе-
римента. Формирование подобного мантийного 
источника изученных лампроитов вулкана Га-
уссберг происходило за счет вещества, аналогич-
ного древнему палеопротерозойскому субстрату 

Рис. 1. Характеристические особенности составов пород вулкана Гауссберг (Gauss) по сравнению с расплавами 
(эксп.), полученными в ходе экспериментального плавления пироксенита (включающего клинопироксен, флогопит, 
К-ричтерит) при давлении 15 кбар [26]. Cтрелкой показано положение составов расплавов (мод.), близких к первич-
ным расплавам лампроитов Гауссберга, из которых при кристаллизации около 8% магнезиального оливина (Fo89) 
могли получиться составы излившихся лампроитов.
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нижней коры – верхней мантии, в сочетании с со-
временным плюмовым веществом. Условия для 
такого смешения и плавления могли возникнуть 
в результате подъема и растекания плюма под ли-
тосферой Восточной Антарктиды.

ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА
Восточная Антарктида представляет собой 

древний континентальный блок, входивший 
в Гондвану и ранее в Родинию, и включает в се-
бя несколько архейских кратонов [1]. Ранее счи-
талось, что Восточная Антарктида является ста-
бильным континентальным блоком, в  отличие 
от  Западной Антарктиды. Однако в  последнее 
время было обнаружено большое количество 
осадочных бассейнов с утоненной корой особен-
но в Австрало- Антарктическом блоке Восточной 
Антарктиды [16–18]. При этом степень растяже-
ния коры и магматического андерплейтинга в ос-
новном существенно ниже, чем для Западной 
Антарктиды. Ни  в  одном из  известных сейсми-
ческих разрезов скорости в  нижней коре не  до-
стигли 7.0 км/c, тогда как в Западной Антарктиде 
во всех полученных сейсмических профилях ко-
ры скорости в нижней коре превышают 7.0 км/c, 
что свидетельствует об  обширном внедрении 
мантийного вещества в кору [19].

В  подтверждение существования областей 
рифтогенеза в Восточной Антарктиде также сви-
детельствуют выявленные подледные узкие ще-
левидные впадины коренного ложа с глубинами 
до 3500 м, заполненные льдом [5]. Наличие таких 
впадин, не имеющих аналогов на других конти-
нентах, может быть объяснено позднекайнозо-
йским рифтогенезом уже после оледенения Ан-
тарктиды [2]. Формирование рифтов Антарктиды 
началось с растяжения и распада суперконтинен-
та Гондвана. По  краям Гондваны действовали 
тянущие силы от  окружающей суперконтинент 
зоны субдукции, тогда как под самим суперкон-
тинентом происходило внедрение мантийных 
плюмов [10, 41]. Головки плюмов при подходе 
к  континентальной литосфере растекались под 
ней, вызывая растяжение литосферы. Плюмы 
под этой частью Гондваны около 180 млн лет на-
зад формировали магматические провинции Ка-
ру в Южной Африке, Мод и Дюфек в Антаркти-
де, а позднее (около 130 млн лет) в районе рифта 
Ламберта магматизм развивался под воздействи-
ем Кергелен плюма [12, 13, 45]. Во многом текто-
номагматические процессы в  Западной Антар-
ктиде определялись близостью обрамляющей ее 

зоны субдукции, при отступании которой возни-
кал эффект растяжения тихоокеанской окраины 
Гондваны. В настоящее время от этой субдукции 
остался лишь небольшой фрагмент у окончания 
Антарктического полуострова. Вместе с тем про-
цессы рифтогенеза и магматизма Восточной Ан-
тарктиды, находящейся на значительном рассто-
янии от этой палеосубдукции, в большей степени 
определялись мантийными плюмами, возникши-
ми под Гондваной. Восточная часть Антарктиче-
ской плиты с  Восточной Антарктидой в  центре 
окружена полукольцом срединно- океанических 
хребтов, где поднимаются горячие верхнеман-
тийные потоки. Имеются и горячие точки с ниж-
немантийным веществом, например плато Керге-
лен. В центре Восточной Антарктиды примерно 
под горами Гамбурцева сформировался нисходя-
щий мантийный поток, и  для подкоровой ман-
тии характерны отрицательные температурные 
аномалии [3]. При этом термальная континен-
тальная литосфера Восточной Антарктиды имеет 
мощность в 200–300 км.

ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Теоретической основой современной гло-

бальной геодинамики является моделирование 
мантийной конвекции для реальной Земли, что 
предполагает решение уравнения Стокса в трех-
мерном варианте на основе поля температур со-
временной Земли, полученного из сейсмической 
томографии, отражающей внутреннее строение 
мантии. Для расчета трехмерной мантийной кон-
векции осуществляется перевод вариаций сейс-
мических скоростей в  геосреде в  температурное 
поле. Это делается в два этапа. Сначала вариации 
сейсмических скоростей в  мантии Δvs пересчи-
тываются в вариации плотности вещества по со-
отношению: Δρ/ρ = scaling ‧ Δvs / vs. Скэйлинг- 
фактор зависит от глубины, химического состава 
среды и  других факторов. Часто принимают 
скэйлинг- фактор ступенчато зависящим от  глу-
бины, например, согласно [37], значения скэй-
линга распределяются следующим образом: 
0.05 – для литосферы в пределах глубин 0–100 км; 
0.1 – для верхней мантии в  интервале глубин 
100–660 км; 0.2 – для нижней мантии в интервале 
660–2500 км; 0.1 – для слоя D´´ в интервале глу-
бин 2500–2900 км. Для расчетов в данной работе 
мы использовали это распределение скэйлинг- 
фактора по глубине.

Полученные вариации плотности переводят-
ся в вариации температур в мантии по формуле 
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теплового расширения: ΔT  = −(1/α)(Δρ/ρ). 
При этом коэффициент теплового расшире-
ния α меняется с глубиной по зависимости α = 
= (3 – 4.44(1 – r)) ‧ 10−5, где r – безразмерный ра-
диус Земли от  3 ‧ 10−5 на  поверхности Земли 
до 1 ‧ 10–5 на дне мантии [9]. Далее к вариациям 
температуры необходимо добавить адиабатиче-
скую и среднюю нададиабатическую температу-
ру, получая, таким образом, полную температу-
ру в мантии Земли [44].

Для нахождения поля температуры исполь-
зовалась модель сейсмической томографии 
SMEAN  2, которая содержит вариации сейсми-
ческих скоростей в мантии [33]. Мантийные те-
чения моделируются в приближении Буссинеска 
в  трехмерной сферической геометрии. Мантия 
нагревается от  ядра и  изнутри за  счет распада 
радиоактивных элементов. Для расчетов мы ис-
пользуем модель зависимости вязкости мантий-
ного вещества от температуры по закону Аррени-
уса [20]:

ηT = exp(2E / (T + Tbot) – 2E / (Tref + Tbot)),

где T – безразмерная нададиабатическая тем-
пература, Tref = 0.5, Tbot = 1 (температура на дне 
мантии), E = ln104.5 = 10.36, что примерно соот-
ветствует энергии активации влажного оливи-
на. Cкачок вязкости на  границе между верхней 
и нижней мантией принят равным 30. Приведен-
ный закон вязкости описывает вариации вязко-
сти как по глубине, так и по латерали в несколько 
порядков. У поверхности за счет малой темпера-
туры возникает слабая океаническая литосфера, 
тогда как континенты представляют собой высо-
ковязкие области до глубины 200–300 км (за счет 
пониженной температуры). Уравнение Стокса 
решается методом конечных элементов с  помо-
щью алгоритма Узавы [32, 43], что позволяет по-
лучить решение даже тогда, когда вязкость веще-
ства меняется на много порядков.

Число Рэлея в  нашей модели равно Ra = 
= 1.2 ‧ 108. Учитываются фазовые переходы ве-
щества мантии на  глубинах 410 и  660  км [4]. 
Скачок плотности на границе 410 км δρ410/ρ0 = 
=  0.07, наклон кривой фазового равновесия 
γ410  = 1.6  МПа/К, на  границе 660  км δρ660/ρ0 = 
= 0.09, а γ660 = –1.3 МПа/К [24]. При этих зна-
чениях параметров число Рэлея составляет 
Raph410 = δρ410 = gD3/(κρV0) ≈ 1.4 ‧ 108, а Raph660 = 
= δρ660 gD3/(κρV0) ≈ 1.8 ‧ 108.

Для численного моделирования мы ис-
пользовали модифицированную программу 
CitcomS [52]. В программу был добавлен код, осу-

ществляющий сборку данных из модели сейсми-
ческой томографии SMEAN 2. На основе полной 
температуры с  помощью виртуальной машины 
VMware рассчитывается трехмерная глобальная 
модель конвекции, отвечающая внутреннему 
строению современной Земли [3, 14]. Расчеты 
уравнения переноса импульса для скоростей те-
чений производились на сетке 170 × 170 × 59 узлов 
по углам и глубине соответственно, с равномер-
ным шагом по  глубине в  50  км, сетка по  углам 
неравномерная и состоит из 12 сферических сег-
ментов без сингулярностей в  полярных обла-
стях  [14]. На  входе считываются 58 файлов, со-
держащих вариации сейсмических скоростей 
в Земле, разложенных по сферическим гармони-
кам, и  вариации скоростей переводятся в  вари-
ации температуры в  каждой точке сетки. Таким 
образом, формируется начальное поле темпера-
туры. Далее к нему добавляется средняя адиабата 
и  средняя потенциальная температура (надади-
абата). Затем решается уравнение переноса им-
пульса (уравнение Стокса) для скоростей течений 
в  естественных переменных скорость–давление 
конечно- элементным методом с  помощью алго-
ритма Узавы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

На рис. 2 приведено поле вариаций темпера-
туры, пересчитанных из вариаций сейсмических 
скоростей в модели SMEAN 2 в сечении мантии 
Земли на глубине 100 км. Здесь и далее для чис-
ленного моделирования мантийной конвекции 
мы используем рассчитанные вариации темпера-
туры, поскольку добавление адиабаты и средней 
нададиабатической температуры в мантии Земли 
скрывает вариации температуры, вызывающие 
мантийную конвекцию. Под большей частью кон-
тинентов находятся области пониженной темпе-
ратуры. Исключения составляют Восточная Аф-
рика и район Красного моря, расположенные над 
Африканским суперплюмом, часть Центральной 
Азии и часть Восточной Азии, окраинные моря, 
а также Западная Антарктика. Перепад темпера-
туры между Западной и Восточной Антарктидой 
достигает 100° и более. На глубине 100 км плато 
Кергелен имеет повышенную температуру только 
в своей северной части.

На  рис.  3 показаны аномалии температуры 
и скорости течений в мантии на глубине 400 км. 
На рис. 4 показаны вариации температуры и те-
чения в мантии в сферическом меридиональном 
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Рис. 3. Аномалии мантийной температуры на глубине 400 км. Черной линией показаны контуры континентов. Крас-
ными контурами показано подводное плато Кергелен, символом Х обозначен вулкан Гауссберг. Черными стрелками 
показаны скорости мантийных течений в этом сечении.

Рис. 2. Распределение аномалий температуры в мантии на глубине 100 км. Черной линией показаны контуры конти-
нентов. Красными контурами показано подводное плато Кергелен, символом Х обозначен вулкан Гауссберг.
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сечении Земли через 89° и 269° в. д. Для Западной 
Антарктиды литосфера представлена положи-
тельными температурными аномалиями. Горячее 
вещество под нее заносится за счет субгоризон-
тальных мантийных течений со стороны южной 
части Тихого океана. Для Восточной Антаркти-
ды происходит аналогичный перенос горячего 
вещества под край континента с подплавлением 
и  размытием края термальной континенталь-
ной литосферы (см. рис.  3, 4). Кроме того, под 
этой частью Восточной Антарктиды имеется об-
ширная горячая область на глубинах 300–400 км 
и глубже (см. рис. 3). Горячее вещество подплав-
ляет континентальную литосферу Восточной Ан-
тарктиды, существенно гетерогенную и  вклю-
чающую в  себя как перидотитовую мантию, так 
и  фрагменты водосодержащих пироксенитов, 
вызывая лампроитовый вулканизм. Вулканизм 
в плейстоцене проявился у края континента, так 
как далее вглубь континента лед утолщается и мо-
жет подавлять подледный вулканизм или скры-
вать его проявления.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В настоящей работе с помощью мгновенной 

современной геодинамической модели Земли 
объясняется механизм лампроитового вулка-
низма для прибрежной части Земли Принцессы 
Елизаветы в Восточной Антарктиде. Верхнеман-
тийная структура течений южного полярно-
го региона следующая. Антарктида окружена 
срединно- океаническими хребтами, где подни-
маются горячие верхнемантийные потоки (см. 
рис.  2–4). Параллельно в  горячих точках под-
нимается нижнемантийное вещество. Субгори-
зонтальные течения в  верхней мантии перено-
сят горячее вещество из хребтов и горячих точек 
на юг [38]. Вещество в верхней мантии движет-
ся субгоризонтально от района южной Африки, 
где в нижней мантии находится большая область 
горячего всплывающего вещества, к  Антаркти-
де, где оно погружается глубоко в мантию под ее 
центральной частью, замыкая, таким образом, 
сферическую ячейку (см. рис. 3). При этом суб-
горизонтальные мантийные течения переносят 
разогретое вещество из нижнемантийного плю-

Рис. 4. Распределение аномалий температуры и скоростей в мантии в сечении Земли по 89° и 269° в. д.

50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
‒5
‒10
‒15
‒20
‒25
‒30
‒35
‒40
‒45
‒50

Северная 

Америка

Т
ихоокеанский

хребет

И
ндийский

хребет

ВосточнаяАнтарктида
Западная
Антарктида

Северный
Ледовитый
океан

Сибирский

кратон

Тибе
т

Бе
нг

ал
ьс

ки
й

за
ли

в

Аномалии 
температуры
в градусах



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 65       № 3       2025

 ПРОИСХОЖДЕНИЕ ВУЛКАНА ГАУССБЕРГ… 495

ма Кергелен и  срединно- океанического хреб-
та под край Восточной Антарктиды, вызывая 
подплавление края континентальной литосфе-
ры. Затем расплавленное вещество поднимается 
на  поверхность и  извергается в  вулканической 
провинции Гауссберг.

Аналогичная горячая область под южной ча-
стью Тихого океана порождает другую структуру 
течений: горячее вещество поднимается в южной 
части Тихого океана и, двигаясь в верхней мантии 
субгоризонтально, достигает области под Запад-
ной Антарктидой и далее погружается в мантию 
под центральной частью Восточной Антаркти-
ды (см. рис.  3, 4). Мы проанализировали карту 
подледного рельефа BEDMAP 2 [28] и  выявили 
в  районе повышенного теплового потока около 
вулкана Гауссберг отдельные подледные верши-
ны вдоль побережья, расположенные на подлед-
ной равнине, лежащей ниже уровня моря, кото-
рые, как мы предполагаем, являются вулканами, 
аналогичными по  происхождению Гауссбергу 
(рис.  5). Следует отметить, что ранее в  работе 
[5] уже предполагалось наличие вулканов в этой 
области. Однако в  этой работе не  был приведен 
механизм, объясняющий образование лампрои-

тового вулканизма в  данном районе на  окраине 
Восточной Антарктиды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На  основании разработанной численной мо-
дели предложен оригинальный механизм прояв-
ления вулканической деятельности в  настоящее 
время в  прибрежных районах Земли принцессы 
Елизаветы в  восточной части Антарктическо-
го континента. Формирование специфическо-
го обогащенного мантийного источника лам-
проитов вулкана Гауссберг происходило за  счет 
вещества, аналогичного древнему палеопроте-
розойскому субстрату нижней коры – верхней 
мантии, в  сочетании с  современным плюмовым 
веществом. Причина лампроитового вулканиз-
ма заключается в  плавлении вещества литосфе-
ры Восточной Антарктиды. Условия для такого 
плавления могли возникнуть в  результате под-
плавления края литосферы Восточной Антаркти-
ды за счет переноса горячего вещества из плюма 
Кергелен конвективными потоками к  краю ли-
тосферы Восточной Антарктиды. Это объясняет 
недавнюю активность вулкана Гауссберг и  воз-
можное наличие целой подледной вулканической 
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Рис. 5. Карта подледного рельефа на основе модели BEDMAP 2 [28]. Красными символами Х показаны возможные 
подледные вулканы. Черным крестиком показан вулкан Гауссберг.
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провинции в районе 89° в. д в прибрежных райо-
нах Восточной Антарктиды. В связи с этим нами 
предполагается существование подледной вулка-
нической провинции в районе вулкана Гауссберг.

Представленная геодинамическая модель ман-
тийных течений требует дальнейших уточнений. 
В частности, в нашей модели не учтены жесткие 
плиты на поверхности, а также вариации химиче-
ского состава в мантии. Необходимо использова-
ние более детальной региональной сейсмической 
томографии и  более точные расчеты структуры 
течений в верхней мантии Земли под южным по-
лярным регионом.
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On the coast of East Antarctica, in the area of 89 degrees east longitude, the Gaussberg volcano was discov-
ered with rare lamproite lavas of Pleistocene age. To explain the origin of this rare volcanism, we calculated 
the distributions of temperature anomalies and mantle flow velocities for the South Polar Region. Numerical 
calculations show that the vertical flows of the hot material of the Kerguelen plume flatten closer to the Earth’s 
surface and then the hot material of this plume is transported by subhorizontal currents in the upper mantle 
to the southeast to the edge of the lithosphere of East Antarctica. This process can cause melting of the edge 
of the continental lithosphere. The molten material rises to the surface and erupts in our proposed volcanic 
province of Gaussberg. Based on a detailed analysis of the subglacial relief in this area, it can be assumed that 
there are other subglacial volcanoes.

Keywords: East Antarctica, Gaussberg volcano, lamproites, mantle plumes, SMEAN 2, Gondwana, Ker-
guelen
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