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Проведено петролого-геохимическое сравнение трех мезозойских магматических провинций Юж-
ной Африки (провинция Кару) и восточной Антарктиды (Земля Королевы Мод (ЗКМ) и Феррар).
Результаты подтверждют предполагаемую связь образования феррарской магматической провин-
ции, протягивающейся более чем на 3000 км вдоль окраины восточной Антарктиды, с мезозойским
плюмом Кару–Мод. Состав источника магматических расплавов во всех трех регионах характери-
зуется заметными отрицательными Nb и Ta аномалиями. Такими же особенностями обладают и
магмы древних даек (позднепротерозойские и раннепалеозойские) в пределах мезозойской магма-
тической провинции Феррар. Причиной указанного сходства составов является единый долгожи-
вущий источник магм, которым в течение длительного времени являлась литосфера Восточно-Ан-
тарктического кратона. К особенностям феррарских магматитов относится и преимущественное
распространение базальтов с пониженным содержанием титана, которые выплавляются из депле-
тированного (претерпевшего неоднократное плавление) сублитосферного мантийного источника,
обогащенного в процессе палеосубдукции калием (флюидное обогащение). Образование магматит-
ческой провинции Феррар происходило за счет латерального распространения материала плюма
Кару–Мод (в виде мегаапофиза от основной области его проявления) при плавлении метасомати-
чески измененной гондванской мантии вблизи тихоокеанской зоны палеосубдукции. Специфиче-
ские условия образования под воздействием субдукционного флюида привели к обогащению пер-
вичных расплавов провинции Феррар крупноионными литофильными элементами, такими как U,
Th, и Rb. Вариации изотопного состава этих расплавов образуют тренд смешения от мантийного ис-
точника, по составу близкого к обогащенным магмам провинций Кару и ЗКМ (87Sr/86Sr: 0.708,
143Nd/144Nd: 0.5122, 206Pb/204Pb: 18.2, 207Pb/204Pb: 15.6, 208Pb/204Pb: 37.6), до источника с повышенны-
ми значениями 206Pb/204Pb: 20.5, 207Pb/204Pb: 15.7, 208Pb/204Pb: 40.3 и 87Sr/86Sr: 0.716 и пониженными
143Nd/144Nd: 0.5124, который может быть результатом проявления процесса флюидного обогащения
мантийного вещества в зоне палеосубдукции. Определенный нами изотопный состав древних магм,
территориально приуроченных к области распространения изверженной провинции Феррар, попа-
дает в поле составов мезозойских магматических пород провинций Кару и ЗКМ.

Ключевые слова: плюм Кару–Мод, магматическая провинция Феррар, изотопный состав распла-
вов, геохимия литофильных элементов
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ВВЕДЕНИЕ
Образование крупных изверженных (траппо-

вых) провинций и их связь с мантийными плюма-

ми глубинного заложения продолжает оставаться
предметом активных дебатов (Albarede, 1992; An-
derson 1994; Anderson, Natland, 2005; Arndt, Chris-
tensen, 1992; Ernst, Buchan, 2001; Ernst et al., 2021;
Farmer, 2003; Farnetani, Richards, 1994; Foulger
et al., 2005; Peters, Day, 2017; Storey, Kyle, 1997 и др.).

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016752522060097 для авторизованных поль-
зователей.
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Многие исследователи связывают появление та-
ких провинций с декомпрессионным плавлением
нижележащей мантии в ходе плитотектонических
процессов (Anderson, 2000, 2005; Foulger, Jurdy,
2007; King, Anderson, 1995; Natland, 1989; Elkins-
Tanton, 2005). Тем не менее, очвидная причина
появления крупных магматических провинций
связана с термальной аномалией в субконтинен-
тальной мантии (Coltice et al., 2007; Garfunkel,
2008; Johnston, Thorkelson, 2000; Richards et al.,
1989; Thompson, Gibson, 2000; White, McKenzie,
1989). Внедрение мантийного плюма Кару–Мод в
литосферу суперконтинента Гондвана около
180 млн лет назад привело к образованию круп-
ных изверженных провинций на смежных терри-
ториях южной Африки (провинция Кару) и Ан-
тарктиды (восточная часть Земли Королевы Мод)
и, возможно, к последующему распаду суперкон-
тинента (Dalziel et al., 2000; Elliot, Fleming, 2000).
Предполагается, что этот плюм способствовал
так же формированию линейно вытянутых маг-
матических провинций (Elliot, Fleming, 2004, Su-
shchevskaya et al., 2011; Сущевская и др., 2017), ко-
торые можно рассматривать в качестве мегаапо-
физов от основной, изометричной в проекции на
земную поверхность, области проявления плю-
мового магматизма (рис. 1). Одна из них прослеже-
на подо льдом и осадками шельфа вдоль побережья
Земли Королевы Мод вплоть до Земли Эндерби и
маркируется высокоинтенсивной линейной маг-
нитной аномалией, а также моделируется на осно-
вании гравиметрических данных (Лейченков и др.,
2003; Leitchenkov et al., 2008). Другая, известная
как провинция Феррар (Elliot, Fleming, 2004,
2008, 2018), протягивается почти на 3500 км вдоль
границы Восточной и Западной Антарктиды до
юго-восточной оконечности Австралии, Тасма-
нии и Новой Зеландии (рис. 1).

В настоящее время трапповый магматизм, свя-
занный с плюмом Кару–Мод в пределах Антарк-
тиды и Африки, охарактеризован как детальными
геологическими, так и геохимическими, и изо-
топно-геохимическими исследованиями в раз-
ных районах проявления (Coetzee, Kisters, 2018;
Duncan et al., 1997; Ellam, Cox, 1991; Ellam et al.,
1992; Ellam, 2006; Jourdan et al., 2006, 2007;
Hastie et al., 2014; Heinonen, Luttinen, 2010; Hei-
nonen et al., 2010, 2013; Luttinen, Furnes, 2000; Lut-
tinen et al., 2010, 2015; Neumann et al., 2011; Sush-
chevskaya et al., 2011; Svensen et al., 2012; Сущев-
ская и др., 2019, 2021; и др.). В настоящей статье
рассматриваются геохимические особенности
мезозойского магматизма Антарктиды на основе
детального изучения базальтоидных образований
провинции Феррар. Не менее важным, на наш
взгляд, является сравнение древних базальтоидов
и мезозойских пород, распространенных, по су-
ществу, в одних и тех же районах; до сих пор из-за
малочисленности данных по древним проявлени-

ям магматизма такое сравнение не проводилось.
Особое внимание уделено описанию модели эво-
люции плюма Кару–Мод в пределах Антарктиды
и места изверженной провинции Феррар в рас-
пространении мезозойского плюма.

Взаимодействие плюмовой тектоники и пли-
тотектоники для палеоконтинента Гондвана
(750–160 млн лет назад) изучены в недостаточной
мере (Dalziel et al., 2000; Elliot, Fleming, 2000; Sto-
rey et al., 2013; Svensen et al., 2018). Мезозойские
плюмы приурочены, главным образом, к окраи-
нам современных континентов и их формирова-
ние происходило в краткий промежуток времени,
но являются ли восходящие плюмы причиной
раскола суперконтинета в мезозойское время,
или горизонтальное перемещение тектонических
плит, – остается до конца не ясным (Hole et al.,
1995; Martin, 2007; Betts et al., 2012; Dalziel, 2013).
Для объяснения причины формирования протя-
женных магматических провинций, может быть
использована модель существования в субконти-
нентальной астеносферной мантии долгоживу-
щих термальных аномалий (White, McKenzie,
1989; Thompson, Gibson, 2000; Sweeney et al., 1991;
Coltice et al., 2007), описывающая возникновение
и развитие крупных плюмов, либо модель деком-
прессионного плавления мантии в процессе суб-
горизонтального перемещения плит (Anderson,
2000, 2005; Elkins-Tanton, Hager, 2000; Gallagher,
Hawkesworth, 1992; Hole, 2015).

Главная цель данной статьи – провести петро-
лого-геохимическое сравнение магматической
провинции Феррар с одновозрастными крупны-
ми изверженными провинциями Кару (Южная
Африка) и Земли Королевы Мод (ЗКМ) (Encarna-
cion et al., 1996; Duncan et al., 1997; Fleming et al.,
1997; Minor, Mukasa, 1997; Riley, Knight, 2001) для
выявления особенностей развития плюма Кару–
Мод и определения его специфики. Исследова-
ние выполнено на основе геохимической базы
данных магматических пород провинции Феррар,
созданной по литературным источникам и отчетам
Российских антарктических экспедиций, и с ис-
пользованием международной базы GEOROC
(Antonini, et al., 1999; Brewer et al., 1992, 1996; Brot-
zu et al., 1988; Compston et al., 1968; Demarchi et al.,
2001; Elliot et al., 1995; 1999; Faure et al., 1974, 1982,
1991; Fleck et al., 1977; Fleming et al., 1992, 1995,
1997; Foland et al., 1993; Ford, Kistler, 1980; Gunn,
1966; Heimann et al., 1994; Hergt et al., 1989; Hoers
et al., 1980, 1989; Hornig, 1993; Kyle, 1980; Melluso
et al., 2014; Mensing et al., 1991, 1996; Molzahn et al.,
1996; Riley et al., 2001; Semenov et al., 2014; Sidcrs, El-
liot, 1985; Sung et al., 2019; Zavala et al., 2011; Zieg,
Marsh, 2012). Дополнительно были изучены 28 об-
разцов из коллекции ФГБУ “ВНИИОкеангеоло-
гия” (табл. 1 и 2, приложение). Всего для геохими-
ческого сравнения использовано более 300 анали-
зов образцов с установленным возрастом, из
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которых 46 имели полную информацию о составе
как петрогенных, так и следовых элементов, и
только 35 сопровождались изотопным составом
Sr, Nd и Pb. На рисунке 1 показаны районы рас-
пространения магматизма, связанного с плюмом
Кару–Мод (183–180 млн лет назад), и положение
основных ранее опробованных геологических
объектов феррарской провинции – горы Терон
(60 образцов), массив Дюфек (20 образцов), Су-
хие Долины и горы Принца Альберта (193 образ-
ца). В коллекцию дополнительно изученных об-

разцов магматических пород основного состава
провинции Феррар были включены образцы
древних (протерозойского и палеозойского воз-
раста) долеритовых даек, развитых в пределах гор
Шеклтон и Земли Котса (Marsh et al., 1984; Brewer
et al., 1992; Gose et al., 1997; Spaeth et al., 1995; Kro-
hne et al., 2018), для характеристики внутриплит-
ного магматизма, предшествовавшего внедрению
мезозойского плюма, и уточнения закономерно-
стей эволюции верхнемантийных источников в
пределах провинции на протяжении геологиче-

Рис. 1. Положение основных магматических проявлений крупной изверженной провинции Феррар на реконструкции
древней Гондваны (по Encarnación et al., 1996) и изученных образцов. 
Серой штриховой линией показаны контуры магматической провинции Кару–Мод, черной – Феррар. Треугольни-
ки – древние дайки в пределах Феррараской провинции; звездочки – мезозойские породы; отрезки черного цвета –
мезозойские дайки плюма Кару–Мод. Номера образцов соответствуют образцам табл. 1. Серым цветом залиты пло-
щади распространения пород девонской группы Бикон и их аналогов (включая осадки бассейна Кару, Африка).
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ского времени. Надо подчеркнуть, что принад-
лежность базитов к мезозойскому или более древ-
нему магматизму не всегда очевидна, т.к. часто
дайки и силлы залегают в одних и тех же структу-
рах, а их взаимоотношения в полевых условиях не-
возможно установить. Так, в районе гор Шеклтон
упомянутые палеозойские дайки встречены среди
описанных находок долеритов мезозойского воз-
раста (Hotten, 1993, 1995; Spaeth et al., 1995). Един-
ственным доказательством принадлежности к
феррарскому магматизму в этом случае остается
независимое определение абсолютного возраста
конкретного проявления базитов.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА
Валовые составы базальтов (табл. 1, приложе-

ние) определены рентгено-флюоресцентным ме-
тодом в ГЕОХИ РАН на спектрометре AXIOS Ad-
vanced (PANalytical B.V.). Прибор оснащен рент-
геновской трубкой с Rh анодом, мощностью 3 kW
сканирующим каналом с кристаллами-анализа-
торами (PE-002-С, PX-1, GeIII-C, LIF-200, LIF-220)
и детектирующим устройством. Пробы для ана-
лиза были изготовлены прессованием в таблетки
диаметром 20 мм растертого до 200 меш исходно-
го материала весом 300 мг с добавлением в каче-
стве связывающего вещества полистирола в соот-
ношении 5 : 1. Из отдельной навески определя-
лась “потеря при прокаливании”.

Содержание литофильных элементов опреде-
лялось в Центральной Аналитической Лаборато-
рии ГЕОХИ РАН (Москва) по оригинальной ме-
тодике разложения геологических проб массой
100 мг в открытой системе (Колотов и др., 2020). В
работе использовали квадрупольный масс-спек-
трометр с индуктивно связанной плазмой XSeries
II (Thermo Scientific) Для верификации процеду-
ры анализа использовались стандартные образцы
базальтов (BHVO-2, BIR-1, BCR-2). Долговре-
меннная воспроизводимость анализа для боль-
шинства элементов достигала 2–5%, для туго-
плавких металлов (Мо, W, Ta), Cd и Cs 5–7%, ред-
коземельных элементов 5–10%.

Изотопный состав Sr, Nd и Pb в породах опре-
делялся в Центре изотопных исследований ФГБУ
“ВСЕГЕИ” (С.-Петербург, табл. 4, приложение).
Химическая сепарация элементов осуществля-
лась хроматографическим методом на ионооб-
менных колонках. Бланки (холостой опыт) при
проведении анализов не превышали 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 методом
изотопного разбавления с добавлением калибро-
ванного изотопного трассера по ранее опублико-
ванной методике (Лучицкая и др., 2017). Измере-
ния изотопного состава элементов проводились
на многоколлекторном твердофазном масс-спек-
трометре TRITON (Thermo Scientific) в статиче-

ском режиме регистрации масс-спектров. Для
нормализации измеренных изотопных отноше-
ний использовались природные значения отно-
шений 88Sr/86Sr 8.375209 и 146Nd/144Nd 0.7219. Изо-
топный состав международных стандартов в про-
цессе аналитических сессий соответствовал:
143Nd/144Nd: 0.512109 ± 0.000006 (JNdi-1), 87Sr/86Sr:
0.710225 ± 12 (SRM-987), 206Pb/204Pb: 16.913 ± 0.001,
207Pb/204Pb: 15.451 ± 0.001, 208Pb/204Pb: 36.594 ± 0.001
(SRM-981).

Датирование единичных зерен бадделеита из об-
разца (48Г) долерита дайки гор Шеклтон (табл. 3,
приложение) производилось локальным U-Th-Pb
изотопным методом на вторично-ионном масс-
спектрометре SHRIMP-II в ЦИИ ФГБУ “ВСЕГЕИ”
по ранее разработанной и описнной методике
(Rodionov et al., 2012). Интенсивность первичного
пучка молекулярных отрицательно заряженных
ионов кислорода составляла 4 нА, при этом диаметр
аналитического пятна на поверхности зерен бадде-
леита достигал 25 мкм. Обработка полученных дан-
ных осуществлялась в программе SQUID-1.0 (Lud-
wig, 2001), а построение графиков с конкордией –
с применением ISOPLOT/EX (Ludwig, 2013). Из-
мерения проводились относительно стандарта
бадделеита “Phalaborwa” с известным изотопным
отношением 206Pb/238U равным 0.37652, что соот-
ветствует возрасту 2060 млн лет. Коррекция изме-
ренных изотопных отношений на состав и содер-
жание нерадиогенного свинца производилась по
измеренному 208Pb изотопу и современному изо-
топному составу свинца согласно модели Стейси-
Крамерса (Stacey, Kramers, 1975).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
ПРОВИНЦИИ ФЕРРАР 

И ОСОБЕННОСТИ МАГМАТИЗМА

Магматическая провинция Феррар, в сего-
дняшних географических координатах протяги-
вающаяся от Земли Котса через Трансантаркти-
ческие горы до Земли Виктории и Земли Георга V
и далее в Юго-Восточную Австралию и Новую Зе-
ландию (Kyle, 1980; Kyle et al., 1981; Elliot, Fleming,
2004, 2008; Hergt et al., 1989, 1991; Mortimer et al.,
1995), была сформирована 183 млн лет назад
практически синхронно с проявлением магма-
тизма в провинции Кару (Южная Африка) и на
Земле Королевы Мод (Восточная Антарктида).
Это позволяет связать эти события с воздействи-
ем крупного суперплюма Кару на юго-западную
часть палеоконтинента Гондвана (Heimann et al.,
1994; Encarnacion et al., 1996; Duncan et al., 1997;
Fleming et al., 1997; Minor, Mukasa, 1997; Riley,
Knight, 2001; Riley et al., 2005; 2006). При этом
провинция Феррар пересекает регионы с различ-
ным тектоническим строением и возрастом зем-
ной коры. Так горы Терон и Шеклтон сложены
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преимущественно архейскими и протерозойски-
ми метаморфическими комплексами кристалли-
ческого щита Восточной Антарктиды (Leat et al.,
2005; Will et al., 2009), тогда как Трансантарктиче-
ские горы и юго-восточная Австралия комплек-
сами раннепалеозойского подвижного пояса (El-
liot, 2013).

Общий объем изверженных магм в пределах
Антарктиды оценивается приблизительно в
200000 км3 (Leat, 2008; Dalziel, 2013). Магматиче-
ская провинция Феррар сформировалась практи-
чески одновременно, менее чем за 0.4 млн лет
(средний возраст 182.7 млн лет, Burgess et al., 2015;
Ivanov et al., 2017; Elliot, Fleming, 2018), на всей пло-
щади проявления и включает в свой состав эффу-
зивные и интрузивные образования. Юрский
магматизм Трансантарктических гор представлен
силлами и дайками (долериты Феррар), внедрен-
ными в палеозойскую (платформенную) осадоч-
ную толщу (Riley, Knight, 2001; Elliot, Fleming,
2004), а также лавовыми потоками, и расслоен-
ными интрузиями. Наиболее изученным и хоро-
шо опробованным районом провинции Феррар
является расслоенный интрузив горы Дюфек в
горах Пенсакола, общая площадь которого со-
ставляет 34000 км2 (Semenov et al., 2014). Другим
представительным районом являются горы Терон
на Земле Котса (Leat et al., 2005, рис. 1). Далее на
юг магматизм распространяется вдоль Трансан-
тарктических гор, образуя отдельные магматиче-
ские провинции в районе Сухих Долин и на са-
мом южном окончании – в районе Земли Коро-
левы Виктории и Георга V. Остальные находки
мезозойских пород единичны, хотя и важны для
понимания характера распространения мезозой-
ского магматизма в провинции Феррар. При от-
сутствии надежных данных о возрасте, говорить
об их принадлежности к тому или иному проявле-
нию плюмового магматизма преждевременно.
Так, при детальном исследовании возраст даек
долеритового состава гор Шеклтон (г. Гасс) ока-
зался не мезозойским, как предполагалось ранее
(Spaeth et al., 1995), а раннеордовикским, 500 млн
лет (табл. 3, рис. приложение), что указывает на
их образование в росскую орогению (Boger, Mill-
er, 2004).

Относительное положение изученных образцов
провинции Феррар показано на рисунке 1, а ре-
зультаты силикатного анализа и содержание ред-
ких элементов приведены в табл. 1 (приложение).

Ранее были установлены основные характер-
ные черты магматизма провинции Феррар, в
частности, широкое распространение двух типов
магм – высоко- и низкокремнистых (Antonini
et al., 1999; Kyle, 1980; Hergt, 2000). По возрасту и
общему химическому составу они сходны с низ-
котитанистыми базальтами плюма Кару, разви-
тыми на юге Африки и в горных системах Земли

Королевы Мод (Восточная Антарктида), но су-
щественно отличаются изотопными характери-
стиками, прежде всего, радиогенным составом
стронция (Compston et al., 1968; Elliot, Fleming,
2018; Encarnacion et al., 1996; Faure et al., 1991;
Melusso et al., 2014; Riley et al., 2006; Storey et al.,
2013).

Сравнение составов магм трех провинций:
Земли Королевы Мод (ЗКМ), Кару и Феррар,
связанных с плюмом, которое мы выполнили на
основе общих выборок по литературным данным,
показало, что все магмы близки по вариациям ос-
новных компонент (рис. 2). Вариации содержа-
ния MgO находятся в интервале 0.1–20 мас. %
(рис. 2а), CaO: 2–13 мас. % (рис. 2б), FeO: 7–
20 мас. % (образцы феррарских долеритов имеют
и более низкие содержания до 4 мас. %, рис. 2г). В
тоже время, как ранее и отмечалось (Ellam, Cox,
1991; Luttinen et al., 2010; Riley et al., 2005), для
магматитов провинций Кару и ЗКМ существуют
некоторые региональные особенности. Так, для
провинции Кару типичным является проявление
двух типов магм: высоко- и низкотитанистых
(Jourdan et al., 2007; Hastie et al., 2014; Luttinen
2018; Меланхолина, Сущевская, 2019), что отра-
жено на графиках рис. 2 (рис. 2а и 2б). При этом в
районе ЗКМ расплавы высокотитанистых разно-
стей распространены локально. Феррарские маг-
матиты относятся к низко-Ti разностям. Причем
их первичные расплавы, согласно трендам диф-
ференциации рис. 2, по содержанию титана наи-
более обедненные. Это может указывать на более
деплетированный характер источника, испытав-
шего предшествующее плавление. В тоже время
большая часть изученных образцов феррарских
магматитов содержит повышенные количества
калия по сравнению с мезозойскими базальтами
восточной Антарктиды и южной Африки. Лишь
незначительное количество образцов пород мож-
но отнести к высококремнистым в пределах про-
винции Феррар, остальные представляют собой
типичные толеиты с содержанием 50–55 мас. %
SiO2 (рис. 2в), как и расплавы провинций ЗКМ и
Кару. Хорошо проявленный тренд фракциониро-
вания от толеитов до андезитов с увеличением
SiO2 свидетельствует о длительной кристаллиза-
ции в условиях промежуточных очагов.

На эти же графики, для сравнения и выявления
особенностей, нанесены и составы древних ба-
зальтов провинции Феррар, из районов гор Крауль
и Шеклтон (Spaeth et al., 1995), и таблицы 1 (при-
ложение). Несмотря на то, что древние базальто-
иды имеют возраст 500–1000 млн лет, даже по со-
держанию К2О их составы незначительно отлича-
ются от мезозойских магм. Они попадают в
основное поле составов мезозойских магм про-
винций Кару – ЗКМ, что указывает на опреде-
ленное сходство их источника и условий форми-
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рования. В то же время от мезозойских магм про-
винции Феррар древние расплавы отличаются
более высокими содержаниями титана. Сходство
составов древних и молодых долеритов в пределах
этой провинции может свидетельствовать о близ-
кой геодинамической обстановке формирования
литосферной мантии после распада Родинии в
условиях зарождения зоны субдукции на югово-
сточной окраине Гондваны (Dalziel et al., 2013;
Jordan, Becker, 2018).

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ФЕРРАРСКИХ МАГМ

Вариации нормированных к составу прими-
тивной мантии содержаний литофильных эле-
ментов в изученных образцах из провинции Фер-
рар на рис. 3 показаны в сравнении с аналогичны-
ми характеристиками базальтов провинций ЗКМ
и Кару (Luttinen, 2018) На графике 3а приведены

спектры распределения элементов, как для мезо-
зойских магматитов, так и для более древних, и
хорошо видно принципиальное сходство этих
распределений. Средняя величина нормирован-
ных отношений (Nb/Ta)n, (Nb/Th)n и (La/Lu)n для
древних магматитов 0.6, 0.45, 3.72, а для мезозой-
ских – 0.75, 0.23 и 3.37, соответственно. Такие же
соотношения получены и для долеритов гор Ше-
клтон, где помимо протерозойских даек были
изучены и мезозойские (Spaeth et al., 1995).

К особенностям спектров распределения эле-
ментов феррарских магм, как древних, так и ме-
зозойских, можно отнести обогащение несовме-
стимыми литофильными элементами: величина
отношения (La/Lu)n в среднем составляет 3.37
(127 анализов). Спецификой спектров является и
отчетливая Nb–Ta отрицательная аномалия, ха-
рактеристическая для пород трапповых форма-
ций и субдукционных магм (Wang et al., 2016;
Zheng et al., 2020). Надо подчеркнуть, что подоб-

Рис. 2. Сравнительная характеристика магматизма провинции Кару (Южная Африка), Земли Королевы Мод и про-
винции Феррар (Восточная Антарктида), связанного с распространением мезозойского плюма Кару–Мод. 
1 – магмы ЗКМ, 2 – провинции Кару, 3 – провинции Феррар, 4 – древние дайки. Составы даек, распространенных в
пределах провинции Феррар, приведены по данным работ (Antonini, et al., 1999; Brewer et al., 1992, 1996; Brotzu et al.,
1988; Compston et al., 1968; Demarchi et al., 2001; Elliot et al., 1995; 1999; Faure et al., 1974, 1982, 1991; Fleck et al., 1977;
Fleming et al., 1992, 1995, 1997; Foland et al., 1993; Ford, Kistler, 1980; Gunn, 1966; Heimann et al., 1994; Hergt et al., 1989;
Hoers et al., 1980, 1989; Hornig, 1993; Kyle, 1980; Melluso et al., 2014; Mensing et al., 1991, 1996; Molzahn et al., 1996; Riley
et al., 2001; Semenov et al., 2014; Sidcrs, Elliot, 1985; Sung et al., 2019; Zavala et al., 2011; Zieg, Marsh, 2012; Spaeth et al., 1993)
и табл. 1 (приложение).
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ный характер распределения типичен и для состава
большинства образцов базальтов провинций Кару
(300 анализов) и ЗКМ (200 анализов) (рис. 3б и 3в).
Средние значения нормированных отношений
(Nb/Ta)n, (Nb/Th)n и (La/Lu)n для выборки фер-
рарских базальтов и базальтов провинции Кару и
ЗКМ близки между собой: 0.63, 0.91, 7.01, и 0.89,
0.75, 5.89, соответственно (ср. феррарские: 0.75,
0.23, и 3.37). Возможно, тем не менее, плюмовые
магмы провинций ЗКМ и Кару более обогащен-
ные, так величины отношения (La/Lu)n в 1.5–2 ра-
за превышают значения характерные для базаль-
тов провинции Феррар. В тоже время среди мезо-
зойских базитов ЗКМ встречены магмы с
высокими значениями отношения Nb/Ta, кото-
рые не имеют подобной тенденции и отрицатель-
ной Nb–Ta аномалии (Luttinen, Furnes, 2000; Lut-
tinen, 2018; Сущевская и др. 2019). Такие расплавы
пространственно связывались с центральной об-
ластью плюма (Сущевская и др., 2021).

На рис. 4 приведены корреляционные диа-
граммы для отдельных элементов и характери-
стических отношений, которые позволяют оце-
нить специфику источников первичных распла-
вов феррарских базальтов. Так, на диаграммах

типа Ce/Y–Zr/Nb, Ce/Pb–Сe, и La/Ba–La/Nb
(рис. 4а, 4б, 4г) хорошо видно, что по содержанию
Zr и Ce магмы всех трех провинций близки и об-
разуют поле, вариации в пределах которого связа-
ны с меняющейся степенью и глубиной плавле-
ния источника, и литосферной контаминацией
(Ce/Y vs Zr/Nb и La/Ba vs La/Nb). На корреляци-
онной диаграмме Ce/Pb–Сe (рис. 4б) составы
всех магм находятся ниже области составов магм
астеносферных источников (Hofmann, 1997) и
попадают в поле магм, связанных с плавлением
нижне- и верхнекоровых источников, что на гра-
фике в координатах La/Ba–La/Nb сопровождается
более низкими значениями La/Ba и повышенными
величинами отношения La/Nb (рис. 4г).

Основное геохимическое отличие мезозой-
ских базальтов провинции Феррар – повышен-
ные содержания U, что проявляется и на бинар-
ном графике зависимости вариаций содержания
U и Zr (рис. 4з), и пониженные величины отноше-
ния TiO2/Yb (рис. 4ж). На диаграммах в координа-
тах отношений элементов, типа Th/Yb–Nb/Yb и
Nb/U–Nb (рис. 4в и 4е), эти особенности состава
выражены особенно наглядно. Элементное отно-
шение Nb к U было предложено использовать для

Рис. 3. Вариации содержания литофильных элементов, нормированных к составу примитивной мантии по (Mc-
Donough, Sun, 1995), в изученных образцах (табл. 1) в сравнении с составами базальтов ЗКМ и Кару. 
Cоставы базальтов провинции Феррар по литературным данным (а) и по данным табл. 1 (б). Более жирными линиями
отмечены базальты мезозойского возраста. Составы базальтов провинций Кару (в) и ЗКМ (г) по (Luttinen, 2018).
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Рис. 4. Корреляционные зависимости характеристических отношений литофильных элементов, позволяющие иден-
тифицировать обогащенный компонент в трапповых магмах. 
Условные обозначения идентичны рис. 2.
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характеристики источника расплавов (Hofmann,
2003), так как близость коэффициентов распреде-
ления этих элементов делает это отношение
инертным к процессам кристаллизационного
фракционирования расплавов (рис. 4е). Несмот-
ря на возможные вторичные изменения, которые
в пределах континентальных областей Антаркти-
ды и Африки, так или иначе, проявлены, для
траппов провинций Кару и ЗКМ величина отно-
шения Nb/U в среднем около 25 и близка средне-
му значению для пород нижней коры (Rudnick,
Gao, 2014). В то же время величина этого отноше-
ния для базальтов провинции Феррар варьирует
от 2 до 10, что сопоставимо с различными оценка-
ми среднего состава верхней и континентальной
коры в целом (8 – для континентальной коры, и
3–5 для верхней коры; Collerson, Kamber, 1999;
Carpentier et al., 2013; McLennan, 2001; Rudnick,
Gao, 2014), причем, чем более молодая кора, и бо-
лее проявлено метасоматическое воздействие
субдукционного флюида, тем эта величина мень-
ше (Bebout, 2014; Bebout, Penniston-Dorland, 2016;
Carpentier et al., 2013). Также о наличии субдукци-
онного компонента свидетельствуют повышен-
ные значения Th/Yb отношения при данных ве-
личинах Nb/Yb (рис. 4в). Аналогичные зависимо-
сти отмечаются и на диаграмме в координатах
Rb/Sr vs Sr (рис. 4д), где повышенные содержания
рубидия по сравнению со стронцием коррелиру-
ют с привносом корового компонента (Hofmann,
2003; Keleman et al., 2014; Plank, 2014).

ИЗОТОПНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ФЕРРАРСКИХ МАГМ

При сравнении изотопного состава Sr, Nd, и
Pb мезозойских базитов, очевидно, что базальты
провинции Феррар отличаются в целом от соста-
ва магм провинции Кару и ЗКМ (рис. 5 и 6) повы-
шенными значениями отношений изотопов Pb и
Sr, и пониженными Nd. Средние величины отно-
шений, характеризующие изотопный состав магм
провинции Феррар, следующие: 143Nd/144Nd:
0.5124, 87Sr/86Sr: 0.712, 206Pb/204Pb: 18.5, 207Pb/204Pb:
15.6, 208Pb/204Pb: 38.5. Более того, вариации соста-
ва магм провинции Феррар образуют протяжен-
ное поле на диаграммах в координатах изотопных
отношений, крайний компонент, которого имеет
повышенные значения отношений изотопов
206Pb/204Pb: 20.5, 207Pb/204Pb: 15.7, 208Pb/204Pb: 40.3,
87Sr/86Sr: 0.716 и пониженные 143Nd/144Nd: 0.5122
(рис. 5 и 6а). Изотопный состав изученных нами
образцов долеритов мезозойского возраста из
района Сухих Долин (рис. 1; табл. 2, приложение)
находится в центральной части поля изотопных
составов феррарских магм. Наименее радиоген-
ные составы магм провинции Феррар сравнимы с
наиболее обогащенными составами базальтов
провинций Кару–ЗКМ (рис. 5). Несмотря на

установленную изотопную гетерогенность маг-
матизма провинций Кару и ЗКМ (Heinonen et al.,
2010, 2014, 2016; Jourdan et al., 2007; Luttinen et al.,
1998, 2015; Natali et al., 2017; Neumann et al., 2011;
Riley et al., 2005; Сущевская и др., 2019, 2021), ме-
нее проявленную для последней, базальты Кару–
Мод образуют более компактное поле вариаций
состава по сравнению с составами мезозойских
магм провинции Феррар. В изотопном составе
ранее изученных в пределах северной части про-
винции Феррар магнезиальных лампрофиров
(Riley et al., 2003) обнаружена изотопная метка
глубинной метасоматизированной мантии, по
составу близкая HIMU компоненту, которая от-
личает их от феррарских магм. Тренд на диаграм-
ме в координатах 87Sr/86Sr–206Pb/204Pb, связанный
с увеличением доли радиогенного Sr в расплавах
и повышением величины изотопного отношения
206Pb/204Pb, обусловлен увеличением доли флю-
идной составляющей в источнике, что не типич-
но для источника расплавов лампрофиров (рис. 5а).

Древние долериты, начальные составы кото-
рых были пересчитаны на соответствующий воз-
раст (образцы 48в и 48г горы Шеклтон – 510 млн
лет (наши данные); 181-5 и 4з нунатаки Литлвуд и
Бертраб, Земля Котса – 1000 млн лет (Gose et al.,
1997; Kleinschmidt, Boger, 2009); 219-2 хребет Арген-
тина в горах Пенсакола – 510 млн лет (Rowell et al.,
2001)) и нанесены на те же графики в координатах
изотопных отношений, имеют изотопные харак-
теристики близкие к низкотитанистым разно-
стям магм Кару и отличаются по этим параметрам
от большинства феррарских базальтов (рис. 5).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Пространственно-временные особенности фер-

рарской изверженной провинции. Феррарская из-
верженная провинция отличается от других из-
вестных магматических провинций линейно вы-
тянутой структурой, протягивающейся более чем
на 3000 км, и отсутствием значительных дайко-
вых полей, что может отражать специфику рас-
пространения плюма в пределах Антарктической
окраины (Fleming et al., 1995; Elliot et al., 1999). Ха-
рактерной особенностью магматизма, связанного с
плюмом Кару–Мод, является относительная дли-
тельность его проявления: от 188 до 160 млн лет на-
зад (Storey et al., 2013). При этом пик активности в
Африканской области распространения плюма
приходится на узкий интервал времени 183–
182 млн лет назад, тогда как основная вулканиче-
ская активность в Антарктическом секторе охва-
тывает значительно более широкий интервал вре-
мени: 184–178 млн лет назад (Duncan et al., 1997;
Jourdan et al., 2007; Luttinen et al., 2015). Однако,
комплексное прецезионное датирование цирко-
на и бадделеита (U-Pb метод) из габброидов сил-
лов, внедрившихся в осадочный бассейн Кару в
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Рис. 5. Вариации изотопного состава Pb, Nd и Sr в магмах, связанных с плюмом Кару−Мод. 
Магматические породы провинции Кару: низко-титанистый тип магм (1), высоко-титанистый тип (2); Земли Коро-
левы Мод (3); провинции Феррар: по литературным данным (4), по данным табл. 1 − (5); магнезиальные лампрофиры
центральной части провинции (6) по (Riley et al., 2003). Серыми кружками показаны модельные мантийные источни-
ки по (Armienti, Longo, 2011) Полями показаны отдельные провинции. Серым полем очерчены изотопные значения
древних даек феррарской провинции (табл. 1, 3, приложение). Данные пересчитаны на соответствующий возраст из-
лияния.
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южной части провинции (Лесото), при корреля-
ции с наиболее точными возрастными данными
40Ar–39Ar метода по плагиоклазу свидетельствует,
что длительность основного магматического им-
пульса в Южной Африке (образование комплекса
силлов) не превышала 320 ± 180 тыс лет, а сама ин-
трузия сформировалась между 183.4 и 183.0 млн лет
назад (Greber et al., 2020). А это, в свою очередь,
означает, что формирование магматической про-
винции Кару предшествовало (по крайней мере,
на 460 тыс лет раньше) проявлению магматизма в
провинции Феррар. Как уже и указывалось выше,
феррарская магматическая провинция согласно
U-Pb датрованию по циркону и 40Ar–39Ar по пла-
гиоклазу (Encarnacion et al., 1996; Fleming et al.,
1997; Minor and Mukasa, 1997), на всем своем протя-
жении сформировалась менее, чем за 350 тыс лет,
182.779 ± 0.045 млн лет назад (от расслоенной ба-
зитовой интрузии массива Дюфек на северо-западе:
182.65 ± 0.03 млн лет назад, до долеритовых силлов
Тасмании на юго-востоке: 182.54 ± 0.06 млн лет Bur-
gess et al., 2015; Elliot, Fleming, 2018; Ivanov et al.,

2017). Вместе с тем, необходимо отметить, что в
обеих провинциях более кислый и щелочной маг-
матизм поздних стадий развития плюма (напри-
мер, сиенитовый плутон в регионе Мвенези, Юж-
ная Африка, или щелочной нефелин-сиенитовый
комплекс массива Страумсвола, Свердрупфьел-
ла, и секущие его базитовые дайки ЗКМ, или
кремнистый магматизм Трансантарктических
гор) датируется существенно меньшими возрас-
тами: от 176.84 ± 0.06 до 176.6 ± 1.8 млн лет назад,
что указывает на длительную плюмовую актив-
ность не менее 6.5 млн лет (Greber et al., 2020). Та-
ким образом, синхронность формирования лав
феррарской провинции, и совпадение по време-
ни образования с главным этапом магматизма
провинции Кару юго-восточной Африки и Земли
Королевы Мод восточной Антарктиды (ЗКМ),
подчеркивает уникальные особенности развития
плюма Кару–Мод.

Геохимические особенности феррарской извер-
женной провинции. Как указывалось ранее, про-
винция Феррар пересекает регионы с различным

Рис. 6. Изотопная характеристика магм провинции Феррар. 
(а) вариации 207Pb/204Pb − 143Nd/144Nd в магмах провинции Кару, Земли Королевы Мод и Феррар; 
1 − магматические породы, связанные с Кергелен-плюмом; 2 − модельные мантийные источники по (Armienti, Longo,
2011); магматические породы: связанные с плюмом Кару-Мод в пределах Африки (Кару) – 3, Земли Королевы Мод –
4, Феррар − 5; магнезиальные лампрофиры центральной части провинции Феррар по (Riley et al., 2003) – 6. Данные
пересчитаны на соответствующий возраст их излияния. 
(б) корреляция 208Pb/204Pb, 206Pb/204Pb и Th/Yb и Rb/Sr в феррарских базальтах, для оценки возможной примеси
флюидного компонента в литосферном источнике магм.
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тектоническим строением и возрастом земной
коры. И если горы Терон и Шеклтон сложены
преимущественно архейскими и протерозойски-
ми метаморфическими комплексами кристалли-
ческого щита Восточной Антарктиды (Leat et al.,
2005; Will et al., 2009), то Трансантарктические го-
ры, Тасмания и юго-восточная Австралия – ком-
плексами раннепалеозойского подвижного пояса
(Elliot, 2013). При этом каких-либо заметных раз-
личий в составе мезозойских базальтоидов не на-
блюдалось. Сравнительное изучение состава, ха-
рактера распространения и возраста древних и ме-
зозойских мафических даек было проведено ранее
в районе гор Шеклтон (20°–30° з.д., 80°–81° ю.ш.)
и позволило авторам (Hotten, 1993, 1995; Spaeth
et al., 1995), несмотря на более широкое распро-
странение даек возраста 500–1300 млн лет, обна-
ружить на севере провинции дайки мезозойского
возраста, которые сопоставимы с возрастом и со-
ставом магматитов феррарской провинции. Изу-
ченные нами образцы долеритовых даек из этого
района оказались более древними (510 млн лет),
синхронными с возрастом Росского орогенеза
(Spaeth et al., 1995), а генезис связан с плавлением
древней литосферы Гондваны. Сравнение соста-
ва литофильных элементов и изотопных характе-
ристик этих образцов и более древних базитов
(таблицы приложения) с соответствующими ха-
рактеристиками мезозойских долеритов позволи-
ло выявить отличия и специфику более позднего
магматизма в пределах феррарской провинции.

Сравнение геохимических характеристик маг-
матизма провинций Кару, ЗКМ и Феррар показа-
ло, что составы магматических расплавов, в це-
лом, близки между собой, что может указывать на
относительное сходство условий их образования
и близкий состав магматического источника. Та-
ким источником, вероятно, является метасома-
тизированная литосферная мантия восточной
Гондваны. В то же время магматиты феррарской
провинции характеризуются преимущественным
распространением магм обедненных титаном и
обогащенных калием по сравнению с базальтами
провинций Кару и ЗКМ (рис. 2). Вариации нор-
мированных к примитивной мантии литофиль-
ных элементов с отчетливыми отрицательными
Nb и Ta аномалиями также близки для источни-
ков магм всех трех провинций, и различаются
лишь степенью обогащения при дифференциа-
ции. Такими же особенностями обладают и маг-
мы древних даек, образовавшиеся в пределах про-
винции Феррар 500–1000 млн лет назад, источни-
ком которых была древняя литосфера Гондваны.

Кроме того, ранее было установлено, что с плав-
лением вещества древней литосферы Гондваны
связан и магматизм трапповых провинций восточ-
ной Индии, Антарктиды, Австралии, образованных
130 млн лет назад, и магматизм подводных подня-
тий восточной части Индийского океана, обуслов-

ленный проявлением Кергелен–плюма в пределах
открывающегося Индийского океана (Frey et al.,
2000; Olierook et al., 2016; Сущевская и др., 2017).
Вариации изотопных составов, показанные на
рис. 6а в координатах начальных (скорректиро-
ванных на возраст) 207Pb/204Pb–143Nd/144Nd отно-
шений, магм, связанных с магматической актив-
ностью плюмов Кару–Мод и Кергелен, позволяют
выявить некоторые особенности формирования
магматических провинций. Так для провинции
Кару в составе магм отчетливо проявляется влия-
ние древнего источника ЕМI, тогда как для соста-
ва расплавов провинции ЗКМ характерно участие
вещества более деплетированного источника, а
для магм Кергелен–плюма (оазис Джетти, Во-
сточная Антарктида, провинция Бамбери, Запад-
ная Австралия, подводные поднятия Индийского
океана – Афанасия Никитина, плато Натуралист)
отмечается присутствие разнообразных обогащен-
ных источников (Frey et al., 2000; Olierook et al.,
2016; Сущевская и др., 2017). Особое положение
на диаграмме занимают базальты глубоководной
скважины 738, пробуренной в южной части плато
Кергелен, и базальты древних океанических под-
нятий Натуралист и Брокен, составы которых ха-
рактеризуются низкими величинами отношения
143Nd/144Nd (0.5122) при повышенных значениях
207Pb/204Pb (15.75–15.8) (рис. 6а). Для этих магм
предполагается присутствие в родоначальном
расплаве вещества специфического обогащенно-
го компонента, образованного при плавлении
метасоматически изменененной древней мантии
в пределах плато Кергелен (Сущевская и др.,
2017). Изотопный состав базальтов провинции
Феррар попадает в поле составов магм Кергелен–
плюма, что, возможно, также отражает их связь с
плавлением континентальной метасоматизиро-
ванной мантии Гондваны. Это предположение
согласуется и с установленными соотношениями
литофильных элементов (рис. 4). В то же время
влияние флюида, возможно, субдукционного
происхождения, особенно заметно в составе ис-
точника расплавов именно феррарской извер-
женной провинции (Choi et al., 2019). При этом
корреляция изотопного состава свинца и величи-
ны соотношений Th/Yb и Rb/Sr, свидетельствует,
что флюид был обогащен Pb и Yb (рис. 6б), а так-
же, возможно, U и Rb. В процессе субдукции
мантия существенно обогащалась по сравнению с
деплетированной океанической мантией элемен-
тами растворимыми в водосодержащем флюиде:
Cs, Rb, U, Sr и Pb, радиогенный состав Pb и Sr ко-
торых определялся относительной древностью
субдуцируемого материала (Zheng, 2019). Надо
отметить, что изотопный состав древних магм,
территориально приуроченных к области распро-
странения изверженной провинции Феррар, по-
падает в поле составов мезозойских вулканитов
Кару–ЗКМ, а не феррарских магматитов, т.е.
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влияние палеосубдукции на состав формирую-
щихся расплавов ограничивалось предельным ве-
ременем начала этого процесса 570–530 млн лет
назад (Boger, Miller, 2004; Cawood, 2005) и для
древних расплавов было незначительным.

Изучение магматических производных плюма
Кару–Мод позволило установить геохимическую
зональность плюма, отражающую его эволюцию
(Heinonen et al., 2010, 2018; Luttinen et al., 2010;
Luttinen, 2018; Natali et al., 2017; Сущевская и др.,
2021). Пространственная геохимическая зональ-
ность платобазальтов определяется, в частности,
распространением низко- и высокотитанистых
разностей, так низкотитанистые базальты широ-
ко представлены в обрамлении провинции. Тогда
как высокотитанистые разности и группа высо-
котитанистых ферропикритов служит маркером
центральной, более высокотемпературной части
плюма, внедрявшегося в литосферу в районах
Нуанетси (Африка) и Альманнрюгген (Земля Ко-
ролевы Мод, Антарктида) (рис. 7). Подобные вы-
сокотитанистые ферропикриты, обогащенные Ti,
Fe, и Mg, связаны с плавлением пироксенитового
источника и скорее всего фиксируют проникно-
вение поднимающегося (гетерогенного) плюма в
верхнекоровые горизонты, Образование пирок-
сенитов в нем могло происходить либо при подъеме
собственно гетерогенного плюма, как указывалость
в работах (Sobolev et al., 2007; Соболев и др., 2009;
Yang et al., 2016)) дибо при взаимодействии с осно-
ванием литосферы. Многочисленные экспери-
ментальные работы показывают возможность
присутствия таких расплавов в различных про-
порциях в родоначальных магмах (Lambart et al.,
2012; Matzen et al., 2017; Søager et al., 2015; Yang et al.,
2016). Появление подобных магм на начальных
стадиях активности плюма отражает именно ве-
щественный состав поднимающейся расплавлен-
ной плюмовой магмы. Эксперименты по плавле-
нию пироксенитов при давлениях 20–25 кбар по-
казали возможность существования близких по
составу к изученным нами образцам расплавов
(Lambart et al., 2013, 2016). Причиной возникно-
вения гетерогенности плюмовых магм может
быть, как ассимиляция разнообразных коровых
пород, так и деламинация корневых частей лито-
сферы при плюмовом воздействии, плавление
малых степеней глубинных частей литосферы и
последующее смешение различных типов магм в
различных пропорциях. Выделить какой-либо
один предпочтительный или превалирующий ме-
ханизм достаточно трудно. Однако детальное
изучение магматизма Гавайского архипелага (га-
вайский плюм развивался и продолжает разви-
ваться в условиях утоненной океанической лито-
сферы) и Сибирских траппов (проявление плюма
в условиях утолщенной литосферы) показало, что
мантийные плюмы могут нести большое количе-
ство фрагментов пироксенитов, плавление которых

фиксируется по геохимическим меткам ликвидус-
ных оливинов (Sobolev et al., 2007; Соболев и др.,
2009; Yang et al., 2016). Образование теплового по-
граничного слоя между относительно холодной
истощенной литосферой и горячим ядром ман-
тийной струи не позволяет литосфере прогреться
до температуры струи даже в течение 10 млн лет и
обеспечить плавление литосферной мантии. По-
этому пироксенит литосферы не может являться
источником расплавов массива Альманнрюгген.
Более вероятным представляется, что восходя-
щий мантийный плюм уже содержал примесь
фрагментов плотной рециклированной океани-
ческой коры (Stroncik, Devey, 2011; Day et al.,
2009). Появление расплавов, обогащенных Ti, Fe,
и Mg, связано с плавлением пироксенитового ис-
точника, что должно происходить на ранней ста-
дии внедрения плюма, в противном случае эти
расплавы смешивались бы с расплавами, произ-
водными перидотитовой мантии.

Прямое наблюдение таких расплавов является
редкой возможностью, поскольку внедрившиеся
плюмовые магмы обычно представляют собой
производные плавления литосферной мантии,
измененной и метасоматизированной (Меланхо-
лина, Сущевская, 2019). В образовании плюмо-
вых магм в пределах Антарктиды и Африки участ-
вуют близкие по составам главных и редких ком-
понентов литосферные источники. Различия в
составе их производных – низко- и высоко-Ti
магмах, в пределах провинции Кару связаны с
глубиной и степенью плавления этих источников
(Heinonen et al., 2013; Jourdan et al., 2007; Riley et al.,
2005). Геохимические отличия источников рас-
плавов провинции Феррар связаны, прежде все-
го, с тем, что литосфера Восточной Антарктиды
вдоль Трансантарктических гор испытывала ин-
тенсивное воздействие процессов субдукции од-
новременно с влиянием плюма Кару–Мод, фор-
мирующим провинцию 183–182 млн лет назад
(Choi et al., 2019; Leat, 2013).

Источником мезозойских плюмов Гондваны и
современных горячих точек в южной части Ин-
дийского и Атлантического океанов предположи-
тельно является горячая область на границе
внешнего ядра и мантии, оконтуренная по пони-
женным скоростям поперечных волн и известная
в литературе, как “крупная провинция низких
скоростей поперечных волн – Large Low-Shear-
Velocity Province, LLSVP” (Burke et al., 2008;
Davaille, Romanowicz, 2020; Torsvik, Cocks, 2013).
Африканская низкоскоростная провинция (“Ту-
зо”) характеризуется неправильными очертания-
ми в плане и чрезвычайно неровной конусообраз-
ной кровлей, а скорости поперечных волн во
внутренних ее частях отклоняются от средних
значений до 2.9%, что может указывать на разо-
гретое состояние материала (Burke et al., 2008;
Torsvik et al., 2006). Палеомагнитные данные и,
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расчитанные на их основе палеореконструкции,
указывают, что как мезо-кайнозойские, так и па-
леозойские крупные изверженные провинции
проецируются радиально вниз на низкоскорост-
ные участки в зоне D'', образуя кольцо по их кра-
ям (Torsvik, Cocks, 2013). При этом мезозойские
провинции располагаются над южной и цен-
тральной частями Африканской LLSVP, а палео-
зойские – почти исключительно на севере (Burke
et al., 2008; Torsvik et al., 2006, 2016). Считается,
что внедрение мезозойских плюмов и, соответ-
ственно, связанный с ними магматизм (в том чис-
ле, кимберлитовый) приурочены к краям этой
провинции (горячей области нижней мантии
(Torsvik, Cocks, 2013); рис. 7). Над центральной
частью Африканской LLSVP на протяжении
200 млн лет сохранялось стационарное положе-

ние Африканского континента (Burke et al., 2008).
Важным представляется, что вблизи Африкан-
ской LLSVP фиксируется наличие высокоско-
ростных субдуцированных пластин и их фрагмен-
тов, образующих, так называемые, “кладбища
плит” (slab graveyard, Van der Meer et al., 2018). Су-
ществование области LLSVP Тузо под Африкой в
течение длительного интервала времени может
являться главным фактором термальной, магма-
тической и структурной эволюции южной части
Гондваны и последующего образования океани-
ческих областей (Меланхолина, 2021; Torsvik,
Cocks, 2013). Существенную роль при образова-
нии плюмовых магм провинции Феррар играла и
долгоживущая тихоокеанская палеосубдукцион-
ная зона (Cawood, 2005; Choi et al., 2019). Как от-
мечалось, магматическая провинция Феррар

Рис. 7. Реконструкция Гондваны по (Gray et al., 2008 с изменениями и дополнениями) и развитие мезозойских ман-
тийных плюмов 180–110 млн лет назад 
1–2 – архейско–мезопротерозойские кратоны Западной Гондваны (1) и Восточной Гондваны (2), 3 – мезопротеро-
зойские – раннепалеозойские орогены, 4 – магматические комплексы провинции Кару, 5 – область проявления
мантийного плюма Кару–Мод (183–170 млн лет назад), 6 – центральная (наиболее горячая) часть плюма Кару–
Мод, 7 − мегаапофизы, связанные с внедрением плюма Кару–Мод; 8 – область проявления мантийного плюма
Кергелен (136 − 110 млн лет назад), 9 – проекция на поверхность крупной провинции низких скоростей поперечных
волн в нижней мантии, 10 – зона палеосубдукции. ЗКМ − Земля Королевы Мод.
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пространственно развивалась субпараллельно
древней тихоокеанской окраине Гондваны (Hergt
et al., 1991), по мнению многих исследователей,
сопоставимой с кембрий-ордовикским орогеном
Росса (Storey et al., 2013; Hagen-Peter, Cottle, 2016).
Практически линейно вытянутая структура маг-
матической провинции Феррар (мегапапофиз),
сформированная под воздействием мантийного
плюма, отличается от мегаапофиза, протянувше-
гося вдоль побережья Земли Королевы Мод в во-
сточном направлении и распространявшегося
183–170 млн лет назад от центра плюма до района
оазиса Ширмахера (Sushchevskaya, Belyatsky, 2011).
При этом очевидно, что на палеореконструкциях
на момент формирования провинции Феррар
Гондвана находится на фланге горячей области
нижней мантии (Тузо) и не имеет с ней прямой
связи. Вероятно, образование подобной протя-
женной магматической провинции, в большей
степени может быть обусловлено условиями рас-
тяжения, которые возникли в задуговой обстанов-
ке тихоокеанской зоны палеосубдукции (Buiter,
Torsvik, 2014; Elliot, Fleming, 2004).

В процессе распространения плюма Кару–
Мод на восток формировались магматические
провинции Антарктиды в районе оазиса Ширма-
хер (около 170 млн лет назад), ледника и трога
Ламберта (130–110 млн лет назад) и в районе горы
Гауссберг (50 тыс. лет назад) (Sushchevskaya et al.,
2011; Сущевская и др., 2014). Последние провин-
ции связаны уже с активизацией Кергелен–плю-
ма (рис. 7). Возможно, спустя 40–50 млн лет глу-
бинная мантийная конвекция, проявленная под
центральной Гондваной (Hassan et al., 2016), распро-
странилась в восточном и западном направлении,
образовав крупные, более молодые (130–120 млн лет
назад) магматические провинции плато Кергелен
(южная часть Индийского океана) и Этендека–
Парана (юго-западная Африка, Южная Америка)
(Сущевская и др., 2014).

На основании изотопных характеристик и со-
отношения литофильных элементов было пока-
зано (Меланхолина, Сущевская, 2019, и ссылки в
ней) – источником первичных расплавов для всех
районов проявления плюмового магматизма
(провинции Кару, Земли Королевы Мод, и Фер-
рар) является древняя литосфера Гондваны. В
различных регионах она претерпевала неодно-
кратное изменение в ранние этапы своего разви-
тия и в разной степени была обогащена летучими,
литофильными элементами и радиогенными изо-
топами Sr и Pb. Магматизм, проявленый в преде-
лах Индийского океана и связаный с активным
воздействием Кергелен–плюма, также обладает
геохимическими метками, характерными для ли-
тосферы Антарктиды (Сущевская и др., 2017).

Вместе с тем, образование источников магма-
тических расплавов провинции Феррар происхо-

дило при плавлении метасоматически изменен-
ной гондванской мантии вблизи тихоокеанской
зоны палеосубдукции, которая окружала южную
часть Гондваны. Формирование феррарского
магматизма сопровождалось интенсивным взаи-
модействием зоны субдукции и поднимающегося
плюма Кару–Мод (Betts et al., 2012), что и отрази-
лось на составе первичных расплавов провинции
Феррар – обогащением крупноионными лито-
фильными элементами, такими как U, Th, и Rb,
под действием мантийного флюида (East et al.,
2020). На диаграмме в координатах изотопных от-
ношений это проявилось в формировании протя-
женного поля изменения изотопных составов
расплавов, которое значимо отличается от вариа-
ций изотопных отношений 143Nd/144Nd, 87Sr/86Sr,
206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb для источника
расплавов провинций Кару и ЗКМ (Jourdan et al.,
2007; Luttinen et al., 2015; Luttinen, 2018; Neumann
et al., 2011). В отличие от источника магм ЗКМ это
поле определяется присутствием вещества обога-
щенного компонента с повышенной долей ра-
диогенного Sr и Pb. Магмы с близкими характе-
ристиками обогащенного компонента были вы-
явлены в пределах тройного сочленения Буве
(южная Атлантика), образованного при расколе
Гондваны под воздействием плюма Кару–Мод и
дальнейшего отделения Африки от Антарктиды
(Сущевская и др., 2003). В процессе неоднократ-
ных геодинамических перестроек под регионом
южной Атлантики сформировалась (не в один
этап) метасоматизированная, обогащенная суб-
океаническая мантия с геохимическими характе-
ристиками обогащенных источников типа мо-
дельных HIMU и EMII (Hagen-Peter, Cottle,
2016), которая характерна и для источников рас-
плавов большей части островов западной Антарк-
тиды (Panter et al., 2006; Phillips et al., 2018). При
образовании неустойчивых спрединговых зон в
их пределах могли оставаться мелкие плиты и
блоки, часто в виде континентальных отторжен-
цев, плавление которых приводило к образова-
нию обогащенных толеитовых магм (Дубинин
и др., 1999; Сущевская и др., 2003). Влияние плю-
ма Кару–Мод и близость долгоживущей субдук-
ционной зоны способствовало образованию спе-
цифической обогащенной субокеанической ман-
тии под большей частью западной Антарктиды
(Bull et al., 2014) с геохимическими чертами, при-
сущими магматическим расплавам провинции
Феррар, связанной с распространением плюма
Кару–Мод вдоль обрамления Восточной Антарк-
тиды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Крупная изверженная провинция Феррар
сформировалась 183–182 млн лет назад в течение
0.4 млн лет на всем своем протяжении субсин-
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хронно с формированием магматических про-
винций Кару и Земли Королевы Мод. Каких-ли-
бо региональных геохимических отличий рас-
плавов, распространенных вдоль вытянутой на
3000 км провинции Феррар, не обнаружено. Фер-
рарские магматиты представлены преимуществен-
но низко-Ti разностями. Они характеризуются
наиболее низкими содержаниями титана, что от-
ражает более деплетированный характер сублито-
сферного мантийного источника, ранее претер-
певшего неоднократное плавление. В то же время
базальтовые расплавы провинции Феррар отли-
чаются и повышенными содержаниями калия по
сравнению с мезозойскими базальтами восточ-
ной Антарктики и южной Африки.

Состав источников магм всех трех регионов
(Кару, ЗКМ, Феррар), связанных с плюмом Ка-
ру–Мод, характеризуется отрицательными Nb и
Ta аномалиями. Такими же особенностями обла-
дают и магмы древних (500–1000 млн лет) даек в
пределах провинции Феррар, что указывает на
древнюю литосферу Гондваны как на возможный
источник для тех и других.

Магматизм провинции Феррар формировался
в условиях плавления метасоматически изменен-
ной мантии вблизи зоны палеосубдукции, окру-
жавшей южную часть Гондваны и достаточно ак-
тивной во время воздействия плюма Кару–Мод.
Это привело к обогащению первичных расплавов
U, Th, Rb и Pb, элементами из метасоматически
измененного под действием флюида мантийного
источника, и существенным вариациям изотоп-
ного состава Sr и Pb (87Sr/86Sr, 206Pb/204Pb,
207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb: 0.705–0.716, 18.1–20.4,
15.52–15.72, 37.8–40.3, соответственно) в отличие
от характерных незначительных колебаний для
первичных расплавов мезозойских магматитов
провинций Кару и Земли Королевы Мод.
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