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На основании петролого-геохимического изучения базальтов и долеритов Восточной Антарктики,
происхождение которых связано с распространением плюма Кару в провинции Альманнрюгген, Земля
Королевы Мод, выявлено присутствие высокомагнезиальных, железистых, обедненных несовмести-
мыми элементами магм на фоне разнообразия геохимических типов магматизма. Генезис таких высо-
комагнезиальных железистых пикритов, редко наблюдаемых в других магматических плюмовых про-
винциях, связан с плавлением специфического по составу пироксенитового источника в мантии. По-
добные расплавы обнаружены исключительно в массивах Альманнрюгген и Вестфьелла в Антарктике
и провинции Летабо в Южной Африке, пространственно ассоциируясь с центральной частью плюма,
и, вероятно, соответствуют наиболее ранним излияниям. Изученные долериты близки к исходным рас-
плавам, а их составы отличаются относительно сглаженным типом распределения литофильных эле-
ментов (от Th до Er) и пониженным содержанием наиболее совместимых элементов (Y, Yb, Lu), а также
низкой величиной изотопного отношения 206Pb/204Pb: 17.33–17.37 и умеренно радиогенным составом
неодима: 143Nd/144Nd: 0.51249–0.51259, что свидетельствует об относительной древности пироксенито-
вого компонента. Составы всех высоко-Ti базальтов, связанных с плюмом Кару-Мод указывают на
присутствие вещества подобного источника, но его доля может значительно изменяться.

Ключевые слова: пикритовые магмы, Земля Королевы Мод, Альманнрюгген, плюм Кару, оливины,
геохимия литофильных элементов
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ВВЕДЕНИЕ
Мезозойский магматизм, распространенный в

Южной Африке и Восточной Антарктиде, фор-
мирует одну из крупнейших магматических про-
винций Мира. Он проявлен на площади около
3 млн кв. км и является результатом активности
мантийного плюма Кару (Riley et al., 2005; Luttin-
en, Furnes, 2000; Duncan et al., 1997; Zhang et al.,
2003; Jourdan et al., 2007а, 2007b). Длительность

этого магматизма, оценивается разными исследо-
вателями по разному (Duncan et al., 1997; Dalziel
et al., 2000; Marsh et al., 1997; Lawer et al., 1992; Curtis
et al., 2008; Svensen et al., 2012; Luttinen et al., 2018), но
составляет не менее 20–30 млн лет (Riley et al.,
2006), что существенно превосходит временной
интервал активности для типичных трапповых
провинций (Cortillot, Renne, 2003), причем пик ак-
тивности в Африканской области распростране-
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ния плюма приходится на узкий интервал време-
ни 182–183 млн лет назад, тогда как основная вул-
каническая активность в Антакртическом секторе
приходится на интервал 184–178 млн лет назад
(Duncan et al., 1997; Zhang et al., 2003; Jourdan et al.,
2005, 2007b; Luttinen et al., 2015). В пределах Во-
сточной Антарктики (на Земле Королевы Мод и ее
континентальной окраине) мезозойский магма-
тизм охватывает площадь более 700000 км2 и пред-
ставлен дайками и небольшими интрузиями ос-
новного, реже щелочного и кислого состава, а
также базитовыми вулканическими толщами,
выполняющими рифтогенные депрессии (Leitch-
enkov et al., 1996; Лейченков и др., 2016). Кроме
значительной площади развития и длительности
проявления, к другим особенностям магматиз-
ма, связанного с плюмом Кару, можно отнести
присутствие высокомагнезиальных пород, обед-
ненных несовместимыми элементами, которые
редко встречаются в других изверженных плю-
мовых провинциях, а также зональность магма-
тизма, определяемую пространственной лока-
лизацией высоко- и низкотитанистых расплавов
(Heinonen et al., 2010; Luttinen et al., 2018).

Состав мантийных производных определяет-
ся, главным образом, эволюцией расплавов и ве-
ществом мантийного источника, т.е. первичны-
ми геохимическими характеристиками. Магмы,
происхождение которых связано с плюмамами,
достаточно гетерогенны по составу (Korenaga,
2004). По современным представлениям, это свя-
зано с присутствием в восходящем плюме кроме
собственно мантийного субдуцированного на ак-
тивных окраинах вещества: осадков (Weaver et al.,
1986), океанической коры (Hofmann, White, 1982),
континентальной литосферы (McKenzie, O`Nions,
1983), либо вещества, представляющего комбина-
ции всех или части перечисленных компонентов
(Zindler, Hart, 1986). Кроме того, в составе плюма
может присутствовать и вещество примитивной
мантии, т.к. согласно распространенной гипотезе
горячие точки представляют собой плавящуюся
примитивную мантию, которая была слабо под-
вержена плавлению в ранние этапы формирова-
ния Земли (Honda et al., 1993; Moreira et al., 2001).
Изучение крупнейших плюмовых провинций ча-
сто свидетельствует об уникальности мантийных
источников для каждого конкретного случая.
Расшифровка эволюции плюма Кару, как одного
из крупнейших плюмов в истории Земли, его взаи-
модействия с континентальной литосферой, про-
явленных в вещественном составе магматических
пород, представляются достаточно актуальной за-
дачей современной геологии. В данной работе мы
изучили долериты западной части Земли Короле-
вы Мод, происхождение которых связано с ос-
новным этапом развития плюма Кару-Мод в Ан-
тарктиде, и попытались охарактеризовать состав
мантийного источника магм и его эволюцию. Не-

смотря на ограниченное число образцов коренных
пород, отобранных в ходе Российских Антаркти-
ческих экспедиций, их детальное изучение может
существенно дополнить картину мезозойского
магматизма Антарктиды.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ЗАПАДНОЙ 
ЧАСТИ ЗЕМЛИ КОРОЛЕВЫ МОД

Земля Королевы Мод (ЗКМ) занимает обшир-
ную область Восточной Антарктиды в секторе
между 20° з.д. и 45° в.д. и отличается от других ее
районов наличием практически непрерывной це-
пи горных сооружений, развитых вдоль побере-
жья, высотой до 3 км. В западной части ЗКМ рас-
положены горные массивы Вестфьелла, Хей-
мифронтфьелла, Альманнрюгген и массив Борг
(рис. 1).

Западная часть Земли Королевы Мод (ЗЗКМ)
отличается гетерогенной тектонической структу-
рой (Grikurov, Leychenkov, 2012). В ее пределах
выделяется древний кратон Грюнехогна c возрас-
том 3 млрд лет, который рассматривается как
часть Каапвальского кратона (Elliot, Fleming,
2000; Luttinen, Furnes, 2000), и ограничивающий его
на востоке и юго-востоке мезопротерозойский по-
движный пояс Мод – антарктическое продолжение
африканского пояса Наталь (рис. 1). Кратон Грю-
нехогна перекрыт метаморфизованными осадоч-
но-вулканогенными отложениями супергруппы
Ричерфьелла мезопротерозойского возраста
(Moyes et al., 1995; Groenewald et al., 1995).

В пределах ЗЗКМ плюмовый магматизм пред-
ставлен интрузиями основного состава и эффузив-
ными комплексами, пик проявления которых пред-
полагается около 180 млн лет назад (Riley et al., 2005;
Heinonen, Luttinen, 2008; Heinonen et al., 2010;
Luttinen et al., 2015). Мезозойские платобазальты
обнаружены в горах Вестфьелла, Кирванвегген и
Хеймифронтфьелла (рис. 1). Наиболее значи-
тельные по объему базальтовые излияния пред-
ставлены в горах Вестфьелла и на юге гор Кир-
ванвегген (Harris et al., 1990). Мощность разрезов
лавовых потоков достигает 900 метров на севере и
400 метров на юге гор Вестфьелла при общем па-
дении на запад под углом 10° (Furnes et al., 1987).
Платобазальты секутся дайками и силлами доле-
ритов и интрузиями габброидов (Spaeth, Schüll,
1987). Основание лавовых потоков в горах Вест-
фьелла не обнажается, но в остальных регионах
эти базальты лежат на палеозойских континен-
тальных осадках перекрывающих докембрийский
фундамент (Furnes et al., 1982, 1987). Долеритовые
дайки распространены также в горах Кирванвег-
ген и Альманрюгген (рис. 1).

Гетерогенность составов магматических по-
род: от мафических даек и силлов до щелочно-
ультраосновных и кислых (лампроиты, субще-



310

ГЕОХИМИЯ  том 66  № 4  2021

СУЩЕВСКАЯ и др.

Рис. 1. Модифицированная геологическая карта (Heinonen et al., 2010) региона западной части Земли Королевы Мод
(ЗЗКМ). 1 – Выходы горных пород из подо льда: а – архейские ранитоиды (3 мдрд лет), б – мезопротерозойский вул-
каногенно-осадочный комплекс (супергруппа Ричерфьелла; 1130–1100 млн лет), частично интрудированный дайками
долеритов юрского возраста, в – мезопротерозойские гнейсы (1200–1000 млн лет), частично интрудированные дайка-
ми долеритов юрского возраста, г – юрские базальты и долеритовые дайки; 2 – архейский кратон (преимущественно
по геофизическим данным); 3 – протерозойский подвижный пояс с раннепалеозойской тектоно-термальной перера-
боткой (по геологическим и геофизическим данным); 4 – граница тектонических провинций; 5 – места отбора проб
базальтов и долеритовых даек (указаны номера проб).
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лочные маймечиты, кварцевые диориты), также
как присутствие высокомагнезиальных обеднен-
ных несовместимыми элементами магм на фоне
разнообразия геохимических типов (Luttinen et al.,
2002; Riley et al., 2005; Heinonen, Luttinen, 2008;
Luttinen et al., 2015), подчеркивает всю сложность
процесса генерации магм от их зарождения до
кристаллизации. Для восстановления условий
магмогенерации и состава первичных расплавов
наибольший интерес представляют наиболее
магнезиальные, более высотемпературные разно-
сти пород, слабо контаминированные в процессе

кристаллизации (Howarth, Harris, 2017; Hole,
2018). Породы наиболее раннего возраста пред-
ставлены только в районе гор Альманнрюгген
(Riley et al., 2005). Изученные нами образцы по-
род долеритовых даек Земли Королевы Мод были
отобраны 33 Российской Антарктической Экспе-
дицией, а их местоположение показано на рис. 1.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА
Валовые составы базальтов (табл. 1) получены

методом XRF в ГЕОХИ РАН на рентгеноспек-
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тральном флюоресцентном спектрометре AXIOS
Advanced (PANalytical B.V.). Прибор оснащен
рентгеновской трубкой с Rh анодом, мощностью
3kW сканирующим каналом с кристаллами-ана-
лизаторами (PE-002-С, PX-1, GeIII-C, LIF-200,
LIF-220) и детектирующим устройством. Пробы
для анализа были изготовлены путем прессования
в таблетки диаметром 20 мм растертого до 200 меш
исходного материала весом 300 мг с добавлением
в качестве связывающего вещества полистирола в
соотношении 5 : 1. Из отдельной навески опреде-
ляли потери при прокаливании.

Содержание литофильных элементов опреде-
лялось в Центральной Аналитической Лаборато-
рии ГЕОХИ РАН (Москва) по разработанной
оригинальной методике разложения геологиче-
ских образцов в открытой системе проб массой
100 мг, краткое описание которой приведено ни-
же. Взвешенный образец помещался в тефлоно-
вый стакан объемом 60 мл со сферическим дном.
К образцу добавляли концентрированную кисло-
ту: 4 мл HF и 1 мл HNO3, стакан плотно закрыва-
ли массивной крышкой, и помещали в предвари-
тельно нагретый до температуры 50°С блок объ-
емного нагрева с контроллером температуры и
оставляли на 72 ч. Вместе с пробами неизвестного
состава выполняли разложение и стандартных
образцов (BCR-2 и BHVO-2). Для оценки предела
определения элементов процедуру проводили и
для холостых проб. После разложения пробы упа-
ривали при температуре 140°С до влажных солей.
К охлажденным пробам добавляли по 2 мл HF и
0.5 мл HClO4 (концентрированные), стаканы за-
крывали крышками с вмонтированным воздуш-
ным холодильником и оставляли на 12 часов при
температуре 140°С. По окончании этой операции
пробы упаривали до влажных солей. Затем добав-
ляли смесь концентрированных кислот: 1.5 мл
HNO3 и 1 мл HCl и нагревали пробы до полного
растворения солей. После этого проводили упа-
ривание проб до объема ~0.5 мл.

Полученные растворы переносили в полиэти-
лено вые пробирки, доводили до объема 25 мл,
используя 2% раствор азотной кислоты. Для
ИСП-МС анализа полученные растворы допол-
нительно разбавляли в 20 раз 2%-м раствором
азотной кислоты. Для контроля дрейфа чувстви-
тельности спектрометра при проведении измерений
в растворы перед измерением добавляли индий в ка-
честве внутреннего стандарта. Концентрация внут-
реннего стандарта в пробах составляла 10 мкг/л. В
работе использовали квадрупольный масс-спектро-
метр с индуктивно связанной плазмой XSeries II
(Thermo Scientific) с рабочими параметрами анали-
за: выходная мощность генератора 1400 Вт, расход
плазмообразующего газа (Ar) 13 л/мин, вспомога-
тельного 0.95 л/мин, расход Ar через распылитель
0.87 л/мин, расход образца 0.8 мл/мин. При таких

настройках прибора уровень оксидных ионов
CeO+/Ce+ не превышает 2%, а относительная до-
ля двухзарядных ионов (Ва++/Ва+) не превышает
3%. Измеренные спектры обрабатывали с помо-
щью программы iPlasmaProQuad (ГЕОХИ РАН),
которая обеспечивает импорт всех измеренных
данных в базу данных MS Access и их последую-
щую обработку средствами базы данных (система
из примерно 60 запросов, включающих расчеты).
Обработка включает построение градуировочных
зависимостей, расчеты концентрации изотопов,
введение поправок на внутренний стандарт, функ-
ции контроля правильности измерений, оценка
неопределенности результатов (учет накопления
погрешности на различных этапах анализа), кон-
солидация данных, проверка правильности ана-
лиза стандартных образцов и другие функции.

Химический состав оливина и ортопироксена
изучался в выделенных из образцов зернах на
микрозонде JEOL JXA 8230 в Институте Наук о
Земле (ISTerre), Университет Гренобль-Альпы по
методике высокоточного определения элемен-
тов-примесей (Batanova et al., 2015) (табл. 2). По
этой методике в зернах оливина в дополнение к
макрокомпонентам (Mg, Fe, Si) измерялись кон-
центрации примесных элементов Na, Al, P, Ca,
Ti, Ni, Mn Zn, Cr и Co. Применялись следующие
параметры анализа: ускоряющее напряжение
25 кВ, ток зонда (измерялся на чашке Фарадея)
900 нА. Измерение примесных элементов произ-
водилось на пяти спектрометрах с дисперсией по
длинам волн, главных элементов – на энерго-дис-
персионном спектрометре. Время анализа одной
точки составляло 12 минут. Вместе с образцами че-
рез каждые 30 точек производилось 3-х кратное
измерение оливина Сан Карлос USNM 111312/44
(Jarosewich et al., 1981), используемого в качестве
контрольного образца. Это позволяло контроли-
ровать и корректировать дрифт прибора. Воспро-
изводимость анализа, оцененная на контрольном
образце оливина как 2 стандартных отклонения
от среднего, для большинства примесных эле-
ментов составляет 4–10 г/т, для натрия 15 г/т, а
для главных элементов 300 г/т Fo минала.

Изотопный состав Sr, Nd, Pb в долеритах опре-
делялся в ЦИИ ФГБУ “ВСЕГЕИ”, Санкт-Петер-
бург (табл. 1). Химическая сепарация элементов
осуществлялась хроматографическим методом на
ионообменных колонках по описанной ранее ме-
тодике (Luchitskaya et al., 2017). Холостой опыт в
период выполнения анализов не превышал 0.01 и
0.1 нг для Rb и Sr, и 0.02 нг для Sm, Nd, и 0.01 нг
для Pb. Содержания элементов определялись ме-
тодом изотопного разбавления с добавлением ка-
либрованного изотопного трассера. Измерения
изотопного состава элементов проводились на
многоколлекторном твердофазном масс-спектро-
метре TRITON (ЦИИ ВСЕГЕИ) в статическом ре-
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жиме. Для нормализации использовались природ-
ные значения отношения 88Sr/86Sr 8.375209 и
146Nd/144Nd 0.7219. Для контроля качества измере-
ний регулярно производилось измерение изотоп-
ного состава стандарта JNdi-1: 143Nd/144Nd
0.512109 ± 0.000006 (n = 22), NIST-981: 206Pb/204Pb
16.913 ± 0.001, 207Pb/204Pb 15.451 ± 0.001, 208Pb/204Pb
36.594 ± 0.001 (n = 12), NBS-987 87Sr/86Sr
0.710225 ± 12 (n = 12).

ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА 
ДОЛЕРИТОВ ЗЗКМ

На рис. 2 показаны вариации содержаний TiO2
и K2O (табл. 1) в зависимости от MgO изученных
базитов западной части ЗКМ в сравнении с об-
щими вариациями плюмовых магм, развитых в
южной Африке (провинция Кару) и восточной
Антарктиде (Земля Королевы Мод). Как видно,
большая часть образцов относится к низко-Ti ти-

Таблица 2. Составы оливинов и ортопироксенов их содержащих

Примечания. Оксиды даны в мас. %.Параметры, отвечающие доли плавления пироксенитового источника в расплавах,
расчитаны по формулам, предложенным в работе (Sobolev et al.,2007) и приведенным в тексте.

Составы ортопироксенов, содержащих оливины

Компоненты

33921-5 33905-7

ZKM-gr170_ol1 ZKM-gr163_ol1 ZKM-gr163_ol2 ZKM-gr_ol1

содержания
SiO2 55.75 55.95 54.82 45.75
Al2O3 0.97 1.08 1.41 0.37
TiO2 0.33 0.30 0.43 0.10
FeO 9.12 7.86 10.48 11.47
MnO 0.17 0.12 0.19 0.15
MgO 31.75 32.85 30.18 42.73
CaO 1.71 1.41 2.23 0.02
Mg# 86.12 88.16 83.70 86.91
Cr2O3 0.50 0.50 0.54 0.18
Na2O 0.04 0.04 0.05 н.о.
NiO 0.13 0.19 0.14 0.43
Сумма 100.46 100.32 100.47 101.36

Составы оливинов из них
Fo 83.69 86.99 84.58 87.26
SiO2 39.56 40.27 39.88 40.06
Al2O3 0.04 0.03 0.04 0.04
FeO 15.37 12.49 14.66 12.19
MnO 0.19 0.15 0.18 0.15
MgO 44.24 46.86 45.13 46.90
CaO 0.26 0.23 0.26 0.22
NiO 0.41 0.53 0.44 0.53
Cr2O3 0.07 0.08 0.07 0.06
сумма 100.14 100.64 100.66 100.14
100*Mn/Fe 1.24 1.22 1.24 1.23
100*Ni/Mg 1.21 1.46 1.27 1.46
Ni/(Mg/Fe)/1000 1.45 1.42 1.45 1.38
100Ca/Fe 1.54 1.70 1.62 1.62
X px Mn/Fe 0.91 0.96 0.90 0.94
Mn/Fe 0.01 0.01 0.01 0.01
NiO/(MgO/FeO) 0.14 0.14 0.14 0.14
X px Mn 0.91 0.96 0.91 0.94
X px Ni 1.07 1.04 1.07 1.00
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пу магм, широко распространенному в пределах
провинций Кару и ЗКМ, типичными представи-
телями которого, могут служить мезозойские до-
лериты дайкового комплекса Мурен (на рис. не
показан), расположенного в западной части ЗКМ
(Vuori et al., 2003). Большая часть этих пород
представляет сильно дифференцированные раз-

ности, содержание MgO в которых падает от 7 до
2 мас. %.

Наиболее магнезиальными и наиболее пер-
спективными для реконструкции первичных рас-
плавов оказались образцы долеритов массива
Альманнрюгген с содержанием MgO, достигаю-
щим 12 мас. %. Они попадают в группу базальтов

Рис. 2. Составы изученных базальтов (табл. 1) и сравнительная характеристика высоко и низко-Ti типов магм, разви-
тых в пределах провинции Кару в южной Африке и на Земле Королевы Мод по данным (Luttinen, 2018). Составы изу-
ченных Fe-пикритов массива Альманнрюгген лежат в области высоко-Ti базальтов. Базальты: 1 – ЗКМ, 2 – провин-
ции Кару, 3 – обр. 33921-7, 333905-7, массив Альманнрюгген, 4 – другие изученные образцы ЗЗКМ (рис. 1).
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с повышенным TiO2, но при этом с достаточно
низким содержанием K2O (рис. 2). Согласно приве-
денным в статье (Luttinen et al., 1998) составам по-
род, долериты массива Альманнрюгген относятся к
высокожелезистым магнезиальным базитам.

Долериты, представленные образцами 33921-7
и 333905-7, массива Альманнрюгген состоят на
40–60 об. % из плагиоклаза, ортопироксена (око-
ло 20 об. %), клинопироксена (около 10 об. %) и
рудных минералов. Ортопироксен являлся лик-
видусной фазой наряду с оливином. Оливин
(около 1–3 об. %) образует мелкие округлые ред-
кие зерна, иногда, скопления зерен в основной
массе. В отдельных случаях, наличие оливина
предполагается по форме выделений и вторич-
ным продуктам нацело измененных кристаллов
(33905-7). Основная масса состоит из микрофе-
нокрист плагиоклаза, титаномагнетита и оливи-
на, частично измененных (развитие вторичных
амфиболов по ортопироксену и оливину, частич-
ная соссюритизация плагиоклаза, появление хло-
рита). В отдельных кристаллах ортопироксена об-
наружены включения высокомагнезиального и
высоконикелистого оливина (рис. 3).

По содержанию главных компонентов составы
долеритов 33921-7 и 333905-7 в среднем имеют:
SiO2 – 49.4, TiO2 – 3, MgO – 11, Al2O3 – 10.5, FeO –
13.2, CaO – 9, Na2O – 1.65, K2O – 0.35 (мас. %) и
лежат в поле составов высокотитанистых и высо-
кожелезистых базальтов провинции Кару. Надо
подчеркнуть, что другие изученные образцы кор-
релируют с дифференцированными разностями
плюмовых магм ЗКМ и распространены южнее
провинции Альманнрюгген, и могут быть отнесе-
ны к производным низкотитанистых магм. Интер-
вал концентраций TiO2 составляет 1.6–2.3 мас. %
(при MgO 4.6–6.9 мас. %.). Несмотря на отчетливо
проявленные вторичные изменения пород, содер-

жание K2O в них варьирует от 0.3 до максимально
1 мас. %.

Ранее было показано, что в пределах гор Вест-
фъелла и Альманнрюгген встречены магнезиаль-
ные базальты высокотитанистого и высокожеле-
зистого типа с характерным, кумулятивным трен-
дом обогащения магнием (Riley et al., 2005;
Heinonen, Luttinen, 2008; Heinonen et al., 2010;
Luttinen et al., 2015). Данная группа магм (тип G-3
по (Lambart et al., 2013) отличалась присутствием
вкрапленников оливина с включениями ортопи-
роксена и была обнаружена в горах Альманнрюг-
ген. Изученные долериты образцов 33921-7 и
333905-7 в отличие от этих магм характеризуются
кристаллизацией магнезиального ортопироксена
с включениями мелких зерен магнезиального
оливина (рис. 3). В тоже время по содержанию ос-
новных компонент и рассеянных элементов и те,
и другие магмы близки между собой (рис. 4).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ 
ОЛИВИНОВ И РАВНОВЕСНЫХ 
С НИМИ ОРТОПИРОКСЕНОВ

Ортопироксены долеритов массива Альман-
нрюгген (табл. 2) близки по составу к ранее изу-
ченным из высокожелезистых магнезиальных по-
род, распространенных в провинциях Кару и
ЗКМ, предположительно связанных с плавлени-
ем пироксенитового источника (Kamenetsky et al.,
2017). Магнезиальность изученного ортопироксе-
на варьирует в интервале Mgat# 84–88 и соответ-
ствует условиям равновесной кристаллизации с
оливином состава Fo84-87. При уменьшении маг-
незиальности в ортопироксене наблюдается уве-
личение содержания TiO2 от 0.26 до 0.43, Al2O3 от
0.9 до 1.4, CaO от 1.4 до 2.2 и падение содержания
SiO2 от 56 до 54.8 (мас. %).

Рис. 3. Включения оливинов Fo85 и Fo87 в ортопироксенах образцов 33921-5 и 33905-7 долеритов массива Альман-
нрюгген (табл. 2).
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В зернах ортопироксена (обр. 33921-7 и
333905-7) были обнаружены мелкие кристаллики
оливина (табл. 2, рис. 3), состав которых приве-
ден на серии рисунков (рис. 5). Главная особен-
ность состава этого оливина − повышенные со-
держания никеля, что обычно отличает оливин
плюмовых магм пироксенитового источника
(Sobolev et al., 2005, 2007). Так, тренды эволюции
состава оливинов массива Альманнрюгген близ-
ки трендам составов для оливинов плюмовых
магм провинции Кару (район Летабо) в Южной
Африке и Сибири (рис. 5), для которых связь с
плавлением пироксенитового источника не вы-
зывает сомнения (Sobolev et al., 2007; Kamenetsky
et al., 2017). Несмотря на то, что оливины сибир-
ских траппов (Гудчихинская свита) более фрак-
ционированы, экстраполяция их составов до оли-
винов, равновесных с мантийным источником,
указывает на близость составов с изученными
оливинами массива Альманнрюгген. Оливины
Гудчихинской свиты относятся к ранней стадии
проявления Сибирского плюма, и, как было по-
казано, связаны с плавлением безоливинового
источника (Соболев и др., 2009). Базитовый маг-

матизм района Летабо датируется возрастом
184.2–181.2 млн лет (Duncan et al., 1997), т.е. отно-
сится к ранним проявлениям плюма Кару в Южной
Африке. Оливины из магнезиальных оливин-пор-
фировых пород района Летабо (Kamenetsky et al.,
2017) по содержанию Ni, Mn и Ca сопоставимы с со-
ставами изученных нами оливинов (рис. 5). С
уменьшением магнезиальности от 87 до 84 фор-
стеритового минала в оливинах ЗКМ содержание
NiO падает от 0.5 до 0.4 мас. %, Cr2O3 от 0.78 до
0.68, а MnO увеличивается от 0.15 до 0.19 мас. %.
На рис. 5е видно, что по значениям 100 × Mn/Fe–
Ni/(Mg/Fe)/1000 железистые пиктриты массива
Альманнрюгген попадают в поле магм, производ-
ных пироксенитовой мантии. Оливины из рас-
плавов, равновестных с перидотитовым источни-
ком, отличаются наивысшими 100 Mn/Fe и наи-
меньшими Ni/(Mg/Fe)/1000), а поле составов
оливинов из расплавов из пироксенитового ис-
точника – наибольшими Ni/(Mg/Fe)/1000 и наи-
меньшими 100 Mn/Fe. Расчет доли пироксенита в
источнике по соотношению Ni и Mn в оливине, со-
гласно предложенным (Sobolev et al., 2007) форму-
лам: XPxNi = 10.54 × NiO/(MgO/FeO) – 0.4368;

Рис. 4. Вариации главных элементов в Fe-пикритах, связанных с плавлением пироксенитового источника. Составы:
1 – железистых пикритов по данным (Luttinen, 2018); 2 – железистых пикритов (тип G-3, Lambart et al., 2013), раз-
витых в районе массива Альманнрюгген; 3 – расчетных модельных первичных расплавов, связанных с плавлением
пироксенитовой мантии (Lambart et al., 2013); 4 – изученных образцов прикритовых базальтов (табл. 1).
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XPxMn = 3.483 – 2.071 × (100Mn/Fe) приводит к
величине плавящегося пироксенита, близкой к
100%, т.е. составы изученных нами магм могут со-
ответствовать исходному составу пикритовых
расплавов, образованных при плавлении безоли-
винового источника.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
РАСПЛАВОВ

Вариации нормированных к примитивной
мантии содержаний литофильных элементов в
изученных образцах приведены на рис. 6а, из ко-

Рис. 5. Вариации примесных элементов в оливинах массива Альманнрюгген, базитов провинции Кару и пироксени-
товых магм Сибирского плюма (а–д – вариации содержания Al2O3, NiO, Cr2O3, СаО, MnO в зависимости от состава
оливина. Составы оливинов из базальтов района Кару (треугольники), Сибирского плюма (точки), Альманнррюген
(треугольники) образуют устойчивые поля. Повышенные содержания этих элементов в изученных образцах близки их
содержанию в сибирских траппах, связанных с плавлением пироксенитового источнкика. Данные по траппам Кару и
Сибирского плюма из работ (Sobolev et al., 2007; Соболев и др., 2009). е) вариации состава оливинов на графике в ко-
ординатах 100Mn/Fe–Ni/(Mg/Fe)/1000 (Sobolev et al., 2007), который позволяет идентифицировать пироксенитовый
и перидотитовый источники для первичных расплавов (показаны полями). Нормированные содержания примесных
элементов в оливине на содержания Fe и Mg/Fe в нем позволяют оценить их концентрации в оливинах с одинаковым
содержанием Fe и Mg/Fe, что дает избежать эффектов дифференциации расплавов, и отражают реальные вариации Ni
и Mn в расплаве.
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торого видна большая дисперстия в составах, что
ранее отмечалась при изучении потоков базаль-
тов ЗКМ (Luttinen et al., 1997, 1998). В отличие от
изученных базальтов массивов Кирванвегген и
Вестфьелла (табл. 1), высоко-магнезиальные до-
лериты массива Альманнрюгген обладают выдер-

жанным слабообогащенным спектром литофиль-
ных элементов: (La/Sm)n = 0.9–1.1 (рис. 6а). Для
сравнения на диаграмме показаны спектры рас-
пределения примесных элементов в лавах Сибир-
ских траппов, связанных с плавлением пироксе-
нитового источника (рис. 6б). При общем сходном

Рис. 6. Характер распределения литофильных элементов в изученных базальтах (а) базальты гор Вестфъелла и Альман-
нрюгген (б) распределение литофильных элементов в магмах гор Альманнрюгген (обр. 33921-5, 33905-7) в сравнении
с их содержаниями в стеклах южной Атлантики (S18-60/1 – Kamenetsky et al., 2001) и Сибирскими траппами, произ-
водными плавления пироксенитовой мантии (Соболев и др., 2009). Литофильные элементы нормированы по (Sun,
McDonough, 1989).
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виде распределения Сибирские траппы отличают-
ся повышенными содержаниями наиболее несов-
местимых элементов по сравнению со стеклом
андезитового состава, образованного, вероятно,
при плавлении фрагмента литосферы суперкон-
тинента Годвана в условиях спрединговой зоны
южной Атлантики (Kamenetsky et al., 2001). Со-
став этого стекла часто используется в качестве ре-
ференсного, как доказательство плавления типич-
ной мантии южной части суперконтинента Гондва-
на, которая в мезозойское время была подвержена
плюмовому воздействию.

На рис. 7 показаны вариации изотопных ха-
рактеристик базальтов массивов Альманнрюгген
и Вестфьелла (табл. 3) в сравнении с их вариаци-
ями в магмах провинций Кару и ЗКМ. Изученные
образцы лежат в поле обогащенных разностей
магм этих провинций (рис. 7а) и отличаются от
деплетированных базальтов ЗКМ. Надо отме-
тить, что выявленная изотопная систематика вы-
соко- и низкотитанистых магм южной Африки не
нашла подтверждения в составе магм Антаркти-
ды, где указанные типы магм могут быть как де-
плетированными, так и обогащенными. Однако,
важным представляется, что изотопные составы
обр. долеритов 33921-7 и 333905-7 на диаграммах
изотопного состава в координатах 206Pb/204Pb vs.
208Pb/204Pb и 206Pb/204Pb vs. 87Sr/86Sr (рис. 7б, 7в)
попадают в поле высокотитанистых базальтов
Южной Африки, и значимо отличаются от других
базальтоидов ЗКМ (Heinonen et al., 2010; Kame-
netsky et al., 2017). Они близки ранее упоминавше-
муся базальту провинции Летабо (Нуанетси).
Изотопные характеристики изученных образцов
долеритов массива Альманнрюгген отличаются
пониженными величинами изотопных отноше-
ний 206Pb/204Pb: 17.33–17.37, 207Pb/204Pb: 15.37–15.52,
208Pb/204Pb: 37.40–37.79 и относительно повышен-
ными значениями 143Nd/144Nd: 0.51249–0.51259 и
Sr 87Sr/86Sr: 0.7049–0.7063, которые в первом при-
ближении могут рассматриваться как характери-
стики пироксенитового мантийного источника
обогащенных магм (рис. 7). Наиболее сходными
изотопно-геохимическими параметрами облада-
ет базитовая (океаническая) кора или базитовый
эклогит, который имеет одновременно и черты

деплетированного литофильными элементами
источника (пониженные значения 206Pb/204Pb) и
определенного обогащения некоторыми элемента-
ми (например, рубидием, как результат повышен-
ные значения 87Sr/86Sr за счет осадочной составляю-
щей (Hawkesworth, et al., 1984).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
И ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Участие пироксенитового источника в образо-
вании траппов плюмовой природы предполагает-
ся и рассматривается в ряде современных науч-
ных статей (Hirschmann, Stolper, 1996; Elkins et al.,
2019; Соболев и др., 2009), тем не менее, одно-
значные и прямые доказательства его существо-
вания редки, поскольку он устойчив в узких пре-
делах Р-Т условий (Соболев и др., 2009). Много-
численные работы указывают на присутствие
вещества этого источника в различных пропор-
циях в родоначальных магмах (Lambart et al., 2012;
Matzen et al., 2017; Søager et al., 2015; Yang et al.,
2016), но только благодаря выполненным нами
исследованиям удалось обнаружить непосред-
ственно магмы, практически не подвергшиеся
дифференциации, связанные с плавлением пи-
роксенита, и тем самым впервые доказать реаль-
ность их существования. Появление подобных
магм на начальных стадиях проявления плюма
может отражать именно вещественный состав
поднимающейся расплавленной плюмовой маг-
мы, достигающей поверхности. Эксперименталь-
ные исследования плавления пироксенитов при
давлениях 20–25 кбар показали возможность су-
ществования расплавов, близких по составу к ис-
следованным нами образцам (Lambart et al., 2013,
2016). В работе (Heinonen et al., 2013) показано, что
при формировании первичных расплавов ферро-
пикритов массива Альманнрюгген в процессе их
фракционирования принимал участие наряду с
оливином и ортопироксен. Составы модельных
первичных расплавов, которые были рассчитаны,
исходя из добавления к составам базальтов порций
отфракционированного оливина и ортопироксена
в соотношении (2–3% Fo84 + 6–9% Opx), оказа-
лись близки к составам долеритов 33921-7 и
333905-7 (рис. 4). Поскольку эти составы близки

Рис. 7. Изотопная характеристика расплавов, связанных с плавлением пироксенитового источника. (а) Sr-Nd изотоп-
ная систематика базальтов массивов Альманнрюгген и Нуанетси в сравнении с высоко- и низко Ti- магм провинций
Кару и Земли Королевы Мод. Показаны составы магм: 1 – Кару (южная Африка), 2 – Земли Королевы Мод; 3 –
пикриты гор Альманнрюгген (табл. 1), 4 – базальты ЗКМ (табл. 1). Изотопные составы Nd, Sr пересчитаны на время
излияния (180 млн лет назад). (б, в) вариации изотопных отношений в магмах, связанных с плюмом Кару. 1–2 – ба-
зальты Южной Африки: 1 – высоко-Ti, 2 – низко-Ti; 3-базальты и долериты Земли Королевы Мод различных геохи-
мических типов; 4 – пикриты гор Альманнрюгген (табл. 1); 5 – базальты и долериты гор Вестфьелла, ЗКМ, 6 – высоко-
Ti-высоко-Fe базальты района Нуанетси; 7 – обогащенные модельные (EM I, EM II, HIMU) и (DM) деплетирован-
ный источники по (Armienti, Longo 2011). Аббревиатура L-Ti обозначает низкотитанистые базальты, H-Ti – высокоти-
танистые базальты. Составлено по данным табл. 1 и работ (Heinonen et al., 2010; Heinonen et al., 2016; Luttinen, 2018;
Luttinen et al., 2015) для Земли Королевы Мод и (Ellam, Cox, 1989; Heinonen et al., 2014, Jourdan et al., 2004) для Южной
Африки.
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модельным первичным расплавам, в первом при-
ближении, они могут представлять собой недиф-
феринцированные расплавы, образованные за
счет плавления пироксенитового источника. По-
добные расплавы отличаются достаточно низким
содержанием MgO около 10 мас. %, что характер-
но и для состава изученных пород. В свою очередь,
расплавы – производные пироксенитов, должны
характеризоваться более низкими содержаниями
SiO2 и высокими FeO, а также высокими отноше-
ниями CaO/Al2O3 (Elkins et al., 2019). Но, для рас-
плавов массива Альманнрюгген это не типично,
что определяется существенной гетерогенностью
состава эклогитов, преобразуемых в пироксенит
при подъеме мантийного диапира. Поэтому полу-
ченная характеристика, геохимическая и изотоп-
ная, изученных образцов рассматривается нами
как отражающая состав пироксенитового источ-
ника магм, образовавшихся под воздействием ме-
зозойского плюма Кару на нижние части лито-
сферы или в самом поднимающемся плюме.

Магмы Южной Африки и западной части
ЗКМ, связанные с плюмом Кару, показывают су-
щественную гетерогенность геохимических ха-
рактеристик. Подобная гетерогенность плюмо-
вых магм подтверждается многочисленными ис-
следованиями состава магматитов изверженных
провинций Земли самого разнообразного возраста
(Cox, 1989; Courtillot, Renne, 2003; Encarnación et al.,
1996; Elliot, Fleming 2000; Jourdan et al., 2007; Hei-
nonen et al., 2013; Callegaro et al., 2013; Соболев
и др., 2009 и др.). Причинами ее возникновения
могут быть как ассимиляция разнообразных ко-
ровых пород, так и деламинация корневых частей
литосферы при плюмовом воздействии, плавле-
ние низких степеней нижних частей литосферы и
последующее смешение различных типов магм в
различных пропорциях. Выделить какой-либо
один предпочтительный или превалирующий меха-
низм достаточно трудно. Однако детальное изуче-
ние магматизма Гавайского архипелага (гавай-
ский плюм развивался и продолжает развиваться
в условиях утоненной океанической литосферы),
а также Сибирских траппов (проявление плюма в
условиях утолщенной литосферы) показало, что
мантийные плюмы могут нести большое количе-
ство фрагментов пироксенитов, плавление кото-
рых устанавливается по геохимическим призна-
кам ликвидусных оливинов (Sobolev et al., 2007;
Соболев и др., 2009; Yang et al., 2016). Температу-
ры образования расплавов массива Альманнрюг-
ген из мантийного пироксенита, определенные
различными методами, варьируют в интервале
1500–1700°С (Hole, 2015; Heinonen et al., 2015).
Мантийная струя, согласно модели (Sobolev et al.,
2007), содержащая около 10–15% рециклирован-
ного эклогита, начинает плавиться на глубинах
около 200 км, образуя расплавы, обогащенные SiO2,
которые в дальнейшем реагируют с перидотитом,

формируя гибридный пироксенит (Sobolev et al.,
2007). Численное моделирование процесса пока-
зало, что поднимающийся мантийный плюм дол-
жен иметь потенциальную температуру не ниже
1650оС (Соболев и др., 2009). Образование тепло-
вого пограничного слоя между относительно хо-
лодной истощенной литосферой и горячим яд-
ром мантийной струи не позволяет литосфере
прогреться до температуры струи даже в течение
10 млн лет и не может привести к плавлению лито-
сферной мантии. Поэтому пироксенит литосферы
не может являться источником расплавов массива
Альманнрюгген. Более вероятным сценарием пред-
ставляется, что поднимающийся мантийный плюм
уже содержал примесь фрагментов плотной рецик-
лированной коры (Stroncik, Devey, 2011; Day et al.,
2009). Появление расплавов, обогащенных Ti, Fe,
и Mg, связано с плавлением чисто пироксенито-
вого источника, что должно происходить на ран-
ней стадии внедрения плюма, поскольку иначе
они смешивались бы с расплавами, производны-
ми перидотитовой мантии. Несмотря на то, что
надежных геохронологических данных мало,
пикритовые магмы массива Альманррюгген (ти-
пичным представителем которых являются доле-
риты обр.33921-7 и 333905-7) с возрастом 190 млн
лет (Riley et al., 2005) и массива Вестфъелла с воз-
растом 183–180 млн лет (Luttenen, Furnes, 2000),
вероятно, и отражают эту раннюю стадию.

Как и в случае базальтов гудчихинской свиты
Сибирской трапповой провинции, которые соот-
ветствуют начальной стадии развития Сибирско-
го плюма с возрастом 250 млн лет, расплавы в
районе гор Альманнрюгген имеют сходный спе-
цифический характер распределения литофиль-
ных элементов (рис. 6). Основная особенность
подобных магм – наличие обогащенных Ni лик-
видусных оливинов, которые указывают на непо-
средственную связь с плавлением мантийного
пироксенитового компонента в поднимающемся
плюме (Соболев и др., 2007, 2009). Этот компо-
нент отличается достаточно ровным спектром
нормированных литофильных элементов, с обо-
гащением более несовместимыми элементами
относительно более совместимых (Th/Nb)n: 1.2–
1.17; (Zr/Y)n: 4.8–6.2, что определяется присут-
ствием граната в источнике (Hirschmann, Stolper,
1996; Tuff et al., 2005). Магмы подобного состава
могли образоваться при 40%-м частичном плав-
лении пироксенита – продукта реакции частич-
ного расплава (60%) рециклированного эклогита
(CRC) и примитивного мантийного перидотита
(PM) (Соболев, 2009).

На рис. 8 показаны изотопные характеристики
конечных членов мантийных источников: депле-
тированного перидотитового (DM), который гене-
рирует расплавы океанического типа без примеси
пироксенитовой составляющей, и пироксенитово-
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го (Px mantle), плавление которого приводит к по-
явлению расплавов аналогичных расплавам про-
винции Альманнрюгген. Толеитовые магмы Юж-
ной Атлантики района тройного сочленения Буве,
приведенные на этом графике, для которых доля
мантийных компонентов рассчитана на большом
количестве проанализированных оливинов, имеют
промежуточный состав и характеризуются различ-
ной долей обогащенного пироксенитового компо-
нента в источнике (Мигдисова и др., 2017). Источ-
ник пикритовых магм (исходя из состава проана-
лизированных нами образцов), образующихся
при плавлении мантии пироксенитового состава,
характеризуется следующими параметрами изо-
топного состава: 206Pb/204Pb 17.35, 207Pb/204Pb
15.45, 208Pb/204Pb 37.5, 143Nd/144Nd 0.5125 и 87Sr/86Sr
0.706. В отличие от пироксенитового источника,
проявленного в районе горячей точки Буве, пла-
вяшиеся пироксениты начального этапа воздей-
ствия плюма Кару-Мод были сушественно обедне-
ны U и Th. Такие изотопные характеристики, как
было показано (Сущевская и др., 2019), могли сфор-
мироваться в процессе двухэтапного формирования
мантийного родительского источника. На раннем
этапе, 700–800 млн лет назад, происходило образо-

вание древнего рециклингового компонента, т.е.
океанической коры с примесью осадков. На бо-
лее позднем этапе начального воздействия плюма
происходило преобразование его в мантийный
пироксенит за счет взаимодействия с обеднен-
ным перидотитом мантии (Сущевская и др.,
2019). Древняя субдукция океанической коры при
амальгамации суперконтинента Гондвана пред-
полагается разнообразными палеотектоническими
моделями развития данного региона в позднем до-
кембрии (Ellam, Cox, 1989; Jacobs et al., 1993; Groe-
newald et al., 1995; Ferraccioli et al., 2005; Grosch et al.,
2007; и др.).

Как указывалось выше, плюмовые магмы мо-
гут смешиваться с веществом субдуцированных
слэбов, приобретая отличный от типично ман-
тийных производных состав (Weaver et al., 1986;
McKenzie, O`Nions, 1983; Zindler, Hart, 1986).
В становлении литосферы и земной коры Антарк-
тиды процессы субдукции и плюмовой тектоники
играли заметную роль на протяжении протерозоя и
фанерозоя (Gorczyk et al., 2018; Veevers, 2012). В позд-
нем протерозое (800–600 млн лет назад) западная
часть Земли Королевы представляла собой по-
движный пояс (магматическую дугу) с предполага-

Рис. 8. Изотопная характеристика пироксенитового источника по данным пикритовых магм массива Альманнрюгген.
Приведены данные для перидотитового источника океанических магм и составы расплавов спрединговых зон района
тройного сочленения Буве (Сущевская и др., 2003).
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емой субдукцией океанической плиты Мозамбик-
ского океана и последующей коллизией континен-
тальных блоков Антарктиды на завершающей
стадии амальгамации Гондваны (Pauly et al., 2016;
Jacobs et al., 2020). Вещество позднепротерозойских
субдуцированных слэбов за счет мантийной кон-
векции могло влиять на состав раннеюрских плю-
мовых магм, но, более вероятным представляет-
ся, что более поздние геодинамические процессы
определили геохимическую специфику плюма
Кару. После становления Гондваны в раннем па-
леозое возникла устойчивая субдукция с актив-
ными окраинами Палеопацифики вдоль Запад-
ной Антарктиды, Новой Зеландии (с окружающи-
ми ее подводными плато) и восточной Австралии.
В позднем палеозое – раннем мезозое погружаю-
щаяся субдукционная плита определяла режимы
сжатия и растяжения антарктической литосферы
в задуговых обстановках, в том числе, на значи-
тельном удалении от активной окраины. В перм-
ское время поднимающийся плюм столкнулся с
погружающимся слэбом, что привело к выполажи-
ванию траектории его движения, развитию ком-
прессионных напряжений на подошве литосферы и
образованию Гондванской внутриплитной склад-
чатости (Dalziel et al., 2000). Дальнейшая мантий-
ная конвекция привела к разрушению субдуциру-
ющего слэба, контаминации магмы и проявлению
юрского магматизма на поверхности суперконти-
нента Гондвана – в пределах Земли Королевы
Мод и южной Африки (Dalziel et al., 2000), а сам
состав мантийного вещества отражает взаимо-
действие восходящего мантийного плюма с веще-
ством верхней мантии (Hastie et al., 2014; Heinon-
en et al., 2013, 2014, 2016).

Численное моделирование показало, что рецик-
лированный коровый материал, если он содержится
в составе поднимающегося плюма, будет плавиться
на глубине 150–170 км, образуя расплавы андезито-
вого состава, которые в дальнейшем при взаимодей-
ствии с перидотитовым субстратом могут формиро-
вать реакционный пироксенит (Sobolev et al., 2005).
При дальнейшем подъеме, на глубинах 150–
120 км, будет происходить плавление этого реак-
ционного пиркосенита с образованием расплавов
пироксенитового состава. Именно мощная лито-
сфера на пути восходящего плюма приводит к плав-
лению реакционного пироксенита (Natali et al.,
2017). Образующиеся расплавы могут достигать
поверхности в благоприятных условиях, когда
литосфера подвержена ранней деструкции
(Gorczyk et al., 2018). На глубине около 100 км в
плавление вступает и мантийный перидотит.

Образующиеся низкотитанистые магмы, име-
ющие большую площадную распространенность,
связаны с плавлением метасоматизированной ли-
тосферной мантии, состав которой характеризуется
присутствием обогащенного компонента ЕМII
(рис. 7), типичного для всех трапповых магм (Ме-

ланхолина, Сущевская, 2019). Эти низкотитани-
стые магмы достигают поверхности вблизи краевых
частей мощного кратона Зимбабве-Каапвааль (Pe-
ters et al., 1991), и мобильного пояса Земли Коро-
левы Мод, который является продолжением оро-
генического пояса Наталь, сформированного при
дезинтеграции протерозойского суперконтинен-
та Родинии (Jacobs et al., 1993).

Пространственная геохимическая зональ-
ность платобазальтов, в частности распростране-
ние низко- и высокотитанистых базальтов, пред-
ставляется весьма важной при решении вопроса о
местоположении центра плюма (Heinonen et al.,
2010, 2018; Natali et al., 2017; Luttinen et al., 2010;
Luttinen, 2018). Высокотитанистые базальты, и,
особенно, группа ферропикритов, по-видимому,
могут служить маркером центральной, более вы-
сокотемпературной части плюма, внедряющего-
ся в литосферу Африки-Антарктиды в районах
Нуанетси – Альманнрюгген (рис. 9). Зональность
плюма в Антарктическом секторе, с более подня-
той центральной частью радиусом около 500 км
(охватывающей район исследований (рис. 1), под-
тверждается геофизическими данными (Leitchen-
kov, Masolov, 1997).

Образующиеся из пироксенитового источника
расплавы по системе трещин могут достигать по-
верхности. В дальнейшем, в ходе эволюции плюма,
они смешиваются с расплавами более высоких сте-
пеней плавления из перидотитового источника. Ге-
терогенность магматизма, приуроченного к крае-
вым частям древнего кратона Грюнехогна, отра-
жает быстрое перемещение формирующихся
расплавов вдоль системы трещин. В отличие от
Сибирского плюма, воздействие которого на ли-
тосферу Сибирского кратона не привело к ее рас-
колу, плюм Кару инициировал магматизм на об-
ширной по площади территории континента и
привел не только к утонению литосферы и подъ-
ему коры центральной части суперконтинента
Гондвана, но и к последующему внутриконти-
нентальному рифтогенезу с обильным магматиз-
мом, расколу континента с отделением Африки от
Антарктиды (Hastie et al., 2014; Leitchenkov et al.,
2016). Центральная часть плюма так же характе-
ризуется наибольшим объемом изверженного
магматического материала, находящегося в риф-
товой окраине восточной части моря Уэдделла,
хотя в море Лазарева обильные излияния распро-
страняются и за ее пределами, вплоть до края
проявления плюма (Leitchenkov et al., 2016).
Мощность слоя магматической аккреции в ниж-
ней коре (андерплейтинга) центральной части
плюма на Земле Королевы Мод по данным глу-
бинных сейсмических зондирований достигает
17 км (Leitchenkov et al., 2016).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Трапповый магматизм, связанный с плюмом
Кару, получил широкое распространение в Юж-
ной Африке и восточной Антарктиде. Его можно
считать уникальным проявлением плюма в мезо-
зойское время, что отражается как в распростра-
нении двух типов магм: высоко- и низкотитани-
стых, имеющих пространственную разобщен-
ность, так и в приуроченности высокотитанистых
магм к центральным частям плюма.

Одна из важных особенностей проявления
плюма Кару-Мод – присутствие в траппах высоко-
магнезиальных, железистых, обедненных несовме-
стимыми элементами магм на фоне разнообразия

их геохимических типов. Генезис высокомагнези-
альных железистых пикритов, редко встречающих-
ся в других магматических плюмовых провинциях,
связан с плавлением специфического по составу
пироксенитового источника в мантии. Такие рас-
плавы обнаружены исключительно в массивах
Альманнрюгген и Вестфъелла в Антарктике, и
провинции Летабо в Южной Африке и простран-
ственно ассоциируют с центральной частью плю-
ма, и, вероятно, соответствуют наиболее ранним
излияниям.

Согласно результатам геохимического изуче-
ния базитов массива Альманнрюгген, первичные
расплавы пироксенитового источника плюма Ка-
ру отличаются относительно сглаженным типом

Рис. 9. Реконструкия поверхностного распространения плюма Кару-Мод. Реконструкция представлена для времени
подготовки раскола Гондваны (180 млн лет назад), полями показано распространение разных геохимических типов
пород в магматической провинции Кару, отражающее зональность плюма. Построено на основе (Ellam, Cox, 1989;
Ferraccioli et al., 2005; Heinonen et al., 2016; Kamenetsky et al., 2017; Luttinen, 2018).
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распределения литофильных элементов (от Th до
Er) и пониженным содержанием наиболее совме-
стимых элементов (Y, Yb, Lu), они имеют низкие
значения изотопного отношения 206Pb/204Pb:
17.33–17.37 и умеренно радиогенные составы нео-
дима 143Nd/144Nd: 0.51249–0.51259, свидетельству-
ющие об относительной древности пироксенито-
вого компонента. Составы всех высоко-Ti базаль-
тов указывают на присутствие примеси вещества
такого источника, но доля этой примеси может
значительно изменяться.

Авторы благодарны А.А. Арискину и А.А. Цыган-
кову за рецензирование рукописи и ценные замеча-
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