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Изучение эволюции крупных изверженных провинций показало, что мантийные плюмы архея и
раннего палеопротерозоя были образованы высоко-Mg ультрамафитами и выглядели как термаль-
ные плюмы. Однако ситуация кардинально изменилась в середине палеопротерозоя, ~2.3 млрд лет
назад, когда необратимо сменился состав этих плюмов, свидетельствующий о вовлечении в текто-
номагматические процессы качественного нового, геохимически-обогащенного вещества. Такие
термохимические плюмы существуют и поныне, и, согласно современной парадигме, зарождаются
при пропитке низов мантии флюидами, выделившимися из жидкого внешнего ядра. Это хорошо
согласуется с данными по вещественному составу таких плюмов, среди которых выявлены как
фрагменты деплетированных ультрамафитов мантийного матрикса (зеленых шпинелевых перидо-
титов, в основном, лерцолитов), так и жил геохимически-обогащенных пород, формировавшихся
при инконгруэнтном плавлении материала плюмов под влиянием флюидов “ядерного” происхож-
дения, содержавшихся в веществе плюмов. Показано, что магматизм первой половины истории
Земли отличался от магматизма второй половины практическим отсутствием элементов, связанных
с “ядерными” флюидами (Ti, Nb, Ta, щелочи и др.). Рассмотрены возможные причины такого раз-
вития событий. Обсуждено влияние этой перемены на тектономагматические процессы, экологию
и эволюцию биосферы, т.е. показано, каким образом события в глубоких недрах Земли влияют на
процессы на ее поверхности. Показано, что причиной удивительной стабильности составов ман-
тийных плюмов на протяжении последних 2.3 млрд лет, скорее всего, является то, что в данном слу-
чае в результате кристаллизации ядра происходит отделение флюидных компонентов, которые
определяют специфику внутриплитного магматизма всего неогея. Эти флюиды постоянно покида-
ют затвердевающее жидкое ядро вместе с новообразованными мантийными плюмами, обеспечивая
стабильность состава последних.
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ВВЕДЕНИЕ

В середине палеопротерозоя, в интервале
2.3‒2.0 млрд лет назад, произошел кардинальный
необратимый перелом в тектономагматическом
развитии Земли, навсегда изменивший ход как
геологических, так и экологических процессов,
определяющих развитие биосферы [Шарков, Бо-
гатиков, 2010]. Эти изменения произошли не
мгновенно, а на протяжении ~300 млн лет и, оче-
видно, были связаны с внутренним развитием
Земли.

Практически единственным источником ин-
формации об этих глубинных процессах являют-
ся крупные изверженные (магматические) про-
винции (КИП) (large igneous provinces, LIPs, в ан-
глоязычной литературе), связанные с подъемом
мантийных плюмов и адиабатическим плавлени-
ем их головных частей. Поскольку КИП суще-
ствовали на протяжении всей геологической ис-
тории Земли [Ernst, 2014], а состав их выплавок
зависел от состава вещества плюмов, эти данные
могут быть использованы для изучения эволюции
источников магм в глубинах Земли, особенно на
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ранних стадиях ее развития, чему и будет посвя-
щено данная работа.

ГЛАВНЫЕ ТИПЫ ДОКЕМБРИЙСКИХ КИП В 
ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ БАЛТИЙСКОГО ЩИТА

Мы обсудим эту проблему на примере восточ-
ной части Балтийского щита, где три типа таких
провинций последовательно сменяли друг друга:
1) архейская КИП, образованная преимуществен-
но вулканитами коматиит-базальтовой серии;
2) раннепалеопротерозойская (Сумийско-Сарио-
лийская) КИП, где преобладали породы кремнезе-
мистой высоко-Mg серии и 3) среднепалеопротеро-
зойская (Ятулийско-Людиковийская) КИП, обра-
зованная пикритами и базальтами, аналогичными
фанерозойским КИП [Шарков, Богина, 2009]. И ес-
ли два первых типа КИП практически “вымерли”
после середины палеопротерозоя, то последний
тип продолжает существовать до настоящего вре-
мени без заметных изменений.

Архейская КИП

Как и на всех докембрийских щитах, главные
тектонические структуры архея в восточной ча-
сти Балтийского щита представлены гранит-зеле-
нокаменными областями (ГЗО) ‒ Карельской и
Мурманской и разделяющим их Кольско-Нор-
вежским гранулитовым поясом [Ранний …, 2005;
Шарков, Богатиков, 2010]. ГЗО состоят из непра-
вильной сети преимущественно неоархейских зе-
ленокаменных поясов (<10‒15% площади) среди
плагиогранитного тоналит-трондьемит-гранодио-
ритового (ТТГ) матрикса (рис. 1). Зеленокаменные
пояса выглядят как проторифтовые структуры, за-
полненные преимущественно вулканитами кома-
тиит-базальтовой серии (табл. 1), которые про-
изошли из деплетированного ультрамафического
вещества головы крупного мантийного плюма
под ГЗО.

Согласно [Arndt et al., 2008], коматиитовые
магмы генерировались на глубинах 200‒450 км.
Из этого следует, что на этих глубинах и происхо-
дило растекание и адиабатическое плавление го-
ловных частей мантийных плюмов архея; соот-
ветственно, они не достигали умеренных глубин
и не могли существенно воздействовать на текто-
носферу. В этом случае гранулитовые пояса мар-
кировали участки нисходящих течений в мантии
между поднимающимися плюмами (и расположен-
ными над ними ГЗО). Никаких геологических сви-
детельств существования тогда тектоники плит, и
ситуация может быть описана в терминах плюм-
тектоники. Поскольку этот тип тектоники предпо-
лагает весьма ограниченные горизонтальные пере-
мещения по сравнению с тектоникой плит, мно-
гие исследователи характеризуют такую ситуа-

цию как лид-тектонику (lid tectonics: [O’Neil,
Roberts, 2018]).

Палеопротерозойские КИП

Особенностью рассматриваемых палеопроте-
розойских КИП (Сумийско-Сариолийской и
Ятулийско-Людиковийской) является то, что они
развиты на одной и той же территории, часто об-
разуя крупные совместные вулканогенно-осадоч-
ные комплексы, нижние части которых сложены
образованиями раннего палеопротерозоя, а верх-
ние – среднего. Поэтому на рис. 2 они показаны
одним знаком.

Раннепалеопротерозойская Сумийско-Сарио-
лийская КИП. К протерозою кора стала жесткой,
что привело к формированию рифтовых струк-
тур, заполненных вулканогенно-осадочными
комплексами, а также роев даек и крупных рас-
слоенных мафит-ультрамафитовых интрузивов,
содержащих Cu–Ni-PGE- и Cr-минерализацию
(Мончегорский, Бураковский и др.) (см. рис. 2).
Таким образом, здесь представлены по крайней
мере три уровня эрозионного среза КИП, начи-
ная с лавовых покровов на поверхности и кончая
крупными промежуточными магматическими
очагами (расслоенными интрузивами), где про-
исходило накопление магм, процессы их кри-
сталлизационной дифференциации, смешения
магм и т.д.

Рассматриваемая КИП занимает практически
всю восточную часть щита и развивалась от 2.55
до 2.35 млрд лет назад [Шарков и др., 1997; Шар-
ков, Богина, 2009]. Tакие же породы того жe воз-
раста найдены в Финляндии, Шотландии, Грен-
ландии и на Канадском щите, a также в фунда-
менте Восточно-Европейского кратона, т.е.
первоначальные размеры этой провинции были
значительными.

Магматизм Сумийско-Сариолийской КИП
представлен образованиями кремнеземистой вы-
соко-Mg (бонинитоподобной) серией (КВМС),
иногда описывающимися в качестве протерозой-
ских коматиитов и базальтов. Магмы КВМС
близки по составу к фанерозойским надсубдук-
ционным магмам, однако они формировались во
внутриконтинентальной обстановке. Подобно
магмам архейской коматиит-базальтовой серии,
расплавы КВМС также произошли из деплетиро-
ванного ультрамафического плюмового источни-
ка, но, в отличие от коматиитов, они обогащены
некоторыми несовместимыми элементами, в
частности, легкими редкоземельными элемента-
ми (ЛРЗЭ) (см. табл. 1, рис. 3).

КИПы аналогичного состава и возраста и их
фрагменты найдены практически на всех докем-
брийских щитах. Из этого следует, что появление
магм КВМС было важным глобальным событием
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Рис. 1. Позднеархейская (3.0–2.7 млрд лет назад) ситуация в восточной части Балтийского щита, по [Шарков, Богати-
ков, 2010].
1 – гранит-зеленокаменные области (КГЗО – Карельская гранит-зеленокаменная область и М – Мурманский блок);
2 – зеленокаменные пояса; 3 – реконструированные С.И. Рыбаковым [1987] зеленокаменные пояса в юго-восточной
части Карельского кратона; 4 – Беломорский подвижный пояс (БПП): а – установлено, б – предполагается (Л – Лот-
тинский и Т – Терский участки); 5 – Кольско-Норвежский гранулитовый пояс (КНГП) и связанные с ним эндербиты
и чарнокиты: а – установлено, б – предполагается; 6 – Кейвская структура; 7 – свекофенниды; 8 – границы: а – про-
слеженные, б – предполагаемые. Контуром обведена площадь, исследованная С.И. Рыбаковым.
На врезке – положение главных структурных доменов восточной части Балтийского щита в позднем архее.
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[Шарков, Богина, 2009], и такие КИПы отмечали
следующую после архея стадию развития Земли.

Среднепалеопротерозойская Ятулийско-Люди-
ковийская КИП развивалась с ~2.3 по ~1.95 млрд
лет назад на той же территории, что и Сумийско-
Сариолийской КИП (см. рис. 2). Как и в ней,
здесь представлены образования разных уровней

КИП, начиная от лавовых покровов и роев даек и
кончая промежуточными магматическими очага-
ми – крупными титаноносными сиенит-содер-
жащими расслоенными мафит-ультрамафитовы-
ми интрузивами (Гремяха-Вырмес на Кольском по-
луострове и Елетьозеро – в Карелии) [Шарков и др.,
2018]. Однако состав магм этой КИП был карди-
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нально отличен от предыдущей. Подобно фане-
розойским КИП, они были близки к E-MORB и
OIB и характеризовались повышенными и высо-
кими содержаниями Fe, Ti, Cu, P, щелочей,
ЛРЗЭ, Nb, Та, Zr, Ba, U, Th, Cl, F и др., которые
типичны для геохимически-обогащенных плю-
мовых источников (см. табл. 1, рис. 4). Среди ин-
трузивных аналогов вулканитов здесь встречены

сиенит-габбровые и ультрамафит-щелочно-кар-
бонатитовые расслоенные комплексы, типичные
для фанерозойских КИП [Шарков и др., 2018,
2019]. Таким образом, Ятулийско-Людиковий-
ская КИП является древнейшим представителем
КИП фанерозойского типа.

Tакие же кардинальные изменения в характе-
ре магматизма практически синхронно произо-

Рис. 2. Палеопротерозойские КИП Балтийского щита.
1 – среднепалеопротерозойский Свекофеннский ороген; 2 – палеопротерозойские вулканогенно-осадочные ком-
плексы с породами Сумийско-Сариолийской КИП в основании; 3 – палеопротерозойские промежуточные подвиж-
ные пояса: Беломорский (БПП) и Терско-Лоттинский (ТЛБ) блоки; 4 – палеопротерозойский Лапландско-Умбин-
ский гранулитовый пояс (ЛУГП) с Порьегубско-Умбинским блоком (ПУБ); 5 – архейский фундамент; 6 – раннепа-
леопротерозойские расслоенные мафит-ультрамафитовые расслоенные интрузивы, в том числе Бураковский (Б) и
Мончегорский (М) комплексы; 7 – среднепалеопротерозойские титаноносные сиенит-габбровые расслоенные ин-
трузивы: ГВ – Гремяха-Вырмесский и Е – Елетьозерский комплексы; 8 – среднепалеопротерозойский (1.95‒1.90 Ga)
Главный Лапландский разлом (надвиг); 9 ‒ сутура каледонских надвигов.
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шли в середине палеопротерозоя и на всех других
докембрийских щитах, [Шарков, Богина, 2009],
т.е. эти перемены происходили в глобальном мас-
штабе. С того времени состав магматитов КИПов
практически не менялся.

ОБСУЖДЕНИЕ

Как уже говорилось, большинство исследова-
телей связывает происхождение КИП с подъемом

мантийных плюмов. Согласно современной пара-
дигме, эти плюмы генерируются на границе жидко-
го внешнего ядра и мантии при просачивании
“ядерных” флюидов в низы мантии [Maruyama,
1994; Добрецов и др., 2001; French, Romanowiсz,
2015 и др.]. Таким образом, эти мантийные плю-
мы должны состоять из двух компонентов: пород
нижней мантии и флюидов ядра. По этой причи-
не они и называются термохимическими, т.к. их
подъем происходит как за счет термического

Рис. 3. Распределение РЗЭ в высоко-Mg лавах серии Ветреный Пояс (Карелия). Для сравнения штриховкой нанесено
поле составов архейских коматиитов и базальтов Сумозерско-Кенозерского пояса (ЮВ Карелия), по [Puchtel et al.,
1999б].
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Рис. 4. Геохимические особенности вулканитов середины палеопротерозоя; слева – нормировано к MORB, справа –
к примитивной мантии. Серое поле – базальты ятулия Центральной Карелии, светло-серое – Fe‒Ti щелочные базаль-
ты куэтсярвинской свиты, Печенгская структура, Кольский полуостров.
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разуплотнения вещества мантии в контакте с го-
рячим ядром (см. ниже), так за счет флюидных
компонентов, поступающих из ядра. Оба типа
глубинного материала совместно участвуют в
адиабатическом плавлении головных частей ман-
тийных плюмов и могут достигать поверхности в
форме базальтовых магм, поставляя информацию
как о составе ядра, так и нижней мантии.

Maнтийные ксенолиты в базальтах
как образцы вещества мантийных плюмов

Что мы реально знаем о составе термохимиче-
ских мантийных плюмов? Очень важная инфор-
мация об этом содержится в мантийных ксеноли-
тах во внутриплитных (связанных с плюмами) ба-
зальтах. Эти ксенолиты аналогичны по составу во
всем мире, на континентах и в океанах, и, по-ви-
димому, представляют собой фрагменты верхних
охлажденных краев головных частей мантийных
плюмов над зонами их адиабатического плавле-
ния (рис. 5) [Sharkov et al., 2017; Шарков, Богати-
ков, 2019].

Как и следует из теории термохимических
плюмов, среди этих ксенолитов установлены два
типа материала: 1) зеленые шпинелевые перидо-
титы (обычно лерцолиты), представляющие ман-
тийный матрикс, и 2) жилы пород “черной се-
рии”, которые образованы Al‒Ti авгитом, керсу-
титом, флогопитом и т.д. [Магматические …,
1988; Pearson et al., 2014; Sharkov et al., 2017 и др.]
(рис. 6). Породы этой серии произошли из рас-
плавов/флюидов, появившихся в результате ин-
когруэнтного плавления перидотитов верхнего

охлажденного крaя плюма под влиянием флюи-
дов, ранее содержавшихся в веществе плюма и
высвободившихся в результате декомпрессии.
По-видимому, это и есть “ядерные” флюиды –
вторая главная составляющая мантийных термо-
химических плюмов.

Судя по находимым в породах “зеленой се-
рии” зародышам плавления (“расплавным паке-
там” (“melt-pockets”)), cостав этих флюидов везде
был примерно одинаков и был представлен двумя
главными разновидностями: 1) легкоподвижным
карбонатитовым флюидом, обогащенным LREE,
Na, Th, U и деплетированным Si, Ti, Zr, Hf, etc., и
2) силикатно-водным флюидом/расплавом, обога-
щенным Ti, Fe, Ba, P, K, Zr, Nb, Та и др. [Ionov et al.,
1996; Downes, 2001; Ma et al., 2015; Ryabchikov et al.,
2010 и др.]. Оба типа флюидов могут присутство-
вать в конкретных мантийных плюмах в разных
количествах, приводя к появлению таких бимо-
дальных ассоциаций в КИП, как трахит-базаль-
товые (сиенит-габбровые) при преобладании бо-
гатых Fe и Ti силикатно-водных флюидов [Шар-
ков и др., 2018] или щелочно-карбонатитовые –
при преобладании карбонатитовых флюидов
[Шарков и др., 2019].

Из всех этих данных следует, что вещество тер-
мохимических мантийных плюмов действитель-
но состоит из двух независимых компонентов –
вещества мантии и “ядерных” флюидов. При
этом геохимические данные свидетельствуют о
том, что несовместимые элементы содержатся,
главным образом, в продуктах позднего инкон-
груэнтного плавления головных частей мантий-

Рис. 5. Схема строения магматической системы, связанной с адиабатическим плавлением головной части мантийного
плюма (а – инициальная стадия, б – зрелая стадия развития), по [Sharkov et al., 2017].
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ных плюмов под влиянием этих флюидов (см.
рис. 6б).

Эволюция тектономагматических процессов 
в истории Земли

Естественно, что кардинальные изменения в
составе мантийных плюмов не могли не сказаться
и на внешних оболочках Земли. Еще в середине
прошлого века Г. Штилле [1964] обратил внима-
ние на то, что геологическую историю Земли
можно подразделить на две крупных, примерно
равных по длительности части: Протогей и Нео-
гей, различающиеся по характеру геологических
процессов. Более полувека спустя О.А. Богатиков

с коллегами вернулись к проблеме эволюции тек-
тономагматических процессов, уточнили эту схе-
му и показали, что такой перелом действительно
имел место, и он произошел в середине па-
леопротерозоя [Богатиков и др., 2010; Шарков,
Богатиков, 2010] (рис. 7).

Из-за присутствия “ядерных” флюидов,
разуплотнявших материал, мантийные плюмы
могли достигать уже умеренных глубин и растека-
ние их головных частей вело к активному взаимо-
действию с древней литосферой, к появлению в ней
разрывов, зон океанического спрединга, субдукции
и т.д., т.е. к плейт-тектонике. Об этом свидетель-
ствует появление первых орогенов фанерозойского
типа, таких как Свекофеннский на Балтийском

Рис. 6. Содержания редкоземельных элементов в шпинелевых лерцолитах, образованиях “черной серии” и базальтах-
хозяевах.
а – мантийный ксенолит из базальта (зеленый шпинелевый лерцолит с жилой “черной серии” справа), фото Х. Даунс
(H. Downes), б – содержания РЗЭ в обоих типах плюмового веществах, а также в ксенолит-содержащих базальтах.
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щите (см. рис. 1, 2), Транс-Гудзонский и др. – на
Канадском и т.д. [Хаин, Божко, 1988], а также
первых достоверных свидетельств существования
океанической коры (офиолиты Йормуа, Финлян-
дия, с возрастом 1.95 млрд лет [Peltonen et al.,
1996]). По-видимому, именно тогда же процессы
океанического спрединга п привели к формиро-
ванию крупных депрессий с базальтовой корой,
заполненных водой (океанов). Это, согласно за-
конам изостазии [Теркот, Шуберт, 1985], должно
было привести к появлению глобальной дихото-
мии рельефа твердой Земли с поднятыми блока-
ми более легкой древней литосферы с корой кон-
тинентального типа (материками) и разделяющи-
ми их более молодыми депрессиями с корой
океанического типа, свидетельствуя о независи-
мом происхождении этих типов земной коры. Та-
кое же строение глобального рельефа с подняты-
ми блоками древней коры и разделяющими их
более молодыми обширными депрессиями с ба-
зальтовой корой характерно для Венеры и Марса,
а также Луны, что может свидетельствовать об об-
щем сценарии развития земных планет [Sharkov,
Bogatikov, 2009].

Кроме того, фундаментальные изменения в
составе магм явились триггером для экологиче-
ских процессов и ускорения эволюции биосферы
в связи с поступлением на поверхность Земли
элементов, способствующих метаболизму и фер-
ментации (Fe, P, щелочи, Cu, Ba, Zn, Сl, F и др.).
Это привело к широкой экспансии биосферы и
появлению окислительной атмосферы за счет фо-
тосинтеза, осуществляемого цианобактериями, и
превращению биосферы в мощную силу, сопо-
ставимую с геологическими процессами [Шар-
ков, 2013].

Эволюция внутренних процессов в глубинах Земли

Таким образом, согласно имеющимся дан-
ным, раннедокембрийские КИП характеризова-
лись высоко-Mg магмами, происшедшими из де-
плетированного насыщенного кремнеземом плю-
мового ультрамафического материала практически
без добавки “ядерных” флюидов, т.е. их источни-
ки выглядели как термальные мантийные плю-
мы. Только небольшое обогащение магм ЛРЗЭ,
возможно, связанное с контаминацией мафит-
ультрамафитовыми расплавами сиалической ко-
ры, отмечается в раннепалеопротерозойских
КВМС. В целом, из-за отсутствия “ядерной” до-
бавки, особенно таких компонентов водно-сили-
катных расплавов/флюидов как Fe, Ti, Nb, Ta и
щелочи, состав мантийных магм раннедокем-
брийских КИП на классификационных диаграм-
мах часто близок к фанерозойским надсубдукци-
онным расплавам. Это хорошо видно на рис. 8,
где составы вулканитов, связанных с мантийны-
ми термохимическими плюмами, четко отделя-

ются от состава вулканитов, связанных с мантий-
ными термальными плюмами раннего докем-
брия.

Необратимый переход к современному типу
КИП, связанный с появлением термохимических
мантийных плюмов, начался ~2.3 млрд лет назад
и характеризовался уже геохимически-обогащен-
ными базальтами и пикритами (см. выше). Сам
переход осуществлялся через этап сосуществова-
ния термических и термохимических плюмов,
причем последняя КИП, образованная КВМС
(Бушвельдская в Южной Африке), формирова-
лась 2061 ± 2 млн лет назад [Buchanan et al., 1999].
Иными словами, согласно геологическим дан-
ным, этот переход продолжался около 300 млн лет
[Шарков, Богина, 2009]. Более того, установив-
шийся с тех пор характер тектономагматических
процессов существует уже около 2.3 млрд лет, т.е.
это не было случайным событием, а было обу-
словлено особенностями формирования и внут-
реннего развития нашей планеты.

Из приведенных материалов следует, что спу-
стя примерно 2.3 млрд лет после аккреции Земли
(4.54 млрд лет назад [Age …, 1997]), в тектономагма-
тические процессы стало вовлекаться новое, геохи-
мически обогащенное вещество, ранее практиче-
ски в них не участвовавшее. Где хранилось это ве-
щество, и как оно было активировано? Скорее
всего, такое вещество могло сохраниться нетро-
нутым столь длительное время только в первич-
ном железном ядре Земли, а вовлечь его в геоло-
гические процессы можно было только путем
плавления этого ядра [Шарков, Богатиков, 2010].

Соответственно, геологически установленная
последовательность событий могла возникнуть
только при комбинации двух независимых фак-
торов.

1) Земля изначально была гетерогенной; по-
видимому, она произошла из первичного газово-
пылевого облака (Солнечной небулы) в две ста-
дии: (i) образование вначале первичного суще-
ственно железного ядра (возможно, из-за магнит-
ных свойств пылевых железных частичек с на-
липшими на них пылинками других первичных
веществ из небулы), т.е. первичное железное ядро
могло являться зародышем нашей планеты, и (ii)
ее последующее разрастание за счет выпадения на
нее хондритового материала.

2) Разогрев Земли происходил сверху вниз, от
поверхности к ядру, сопровождаясь охлаждением
внешних оболочек.

Такой характер разогрева “внутренней” Земли
мог быть осуществлен только путем прохождения
через нее центростремительной зоны (“волны”)
теплогенерирующих деформаций [Шарков, Бога-
тиков, 2010]. Нечто похожее на это наблюдалось в
опытах с неравномерным вращением маховика,
где на стадиях разгона в нем возникала центро-
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стремительная зона деформаций; при этом пере-
нос энергии был наиболее интенсивен на стадиях
разгона маховика и практически отсутствовал в
установившемся режиме вращения [Белостоц-
кий, 2000].

Мы полагаем, что подобное явление могло
иметь место и на первой стадии развития Земли,
после завершения ее аккреции, в результате по-
степенного уплотнения ее материала, приводив-
шего к сокращению ее радиуса. Это, в свою оче-
редь, согласно закону сохранения момента коли-
чества движения [Фриш, Тиморева, 2009],
должно было приводить к постоянному ускоре-
нию вращения Земли, что, в соответствии с упо-
мянутыми выше экспериментальным данными,
могло способствовать появлению в ней центро-
стремительной “волны” теплогенерирующих де-
формаций [Шарков, Богатиков, 2015]. По-види-
мому, эта постепенно движущаяся сверху вниз
зона (“волна”) разогрева существовала на протя-
жении всего Протогея, проходя через первичную
мантию, возможно, сложенную материалом пе-
ресыщенного кремнеземом энстатитового хон-
дрита [Kaminsky, 2017], генерируя по пути терми-
ческие плюмы архея, образованные высоко-Mg
ультрамафическим материалом.

Первичного ядра эта зона разогрева, по-види-
мому, достигла близ границы архей-протерозой,
приведя к его плавлению и к началу вовлечения
качественно-нового материала в тектономагма-
тические процессы путем формирования термо-
химических мантийных плюмов, существующих
и поныне. Как уже указывалось, некоторое вре-
мя, около 300 млн лет, термические и термохими-
ческие плюмы сосуществовали, после чего тер-
мохимический тип окончательно утвердился в
качестве главного и единственного. Поскольку
этим событиям предшествовало появление магм
КВМС, где уже чувствуется, хотя и в очень огра-
ниченных масштабах, появление нового материа-
ла, процесс плавления первичного ядра мог на-
чаться еще в раннем палеопротерозое или даже в
неоархее, когда, согласно палеомагнитным дан-
ным [Reddy, Evans, 2009], произошли очень силь-
ные пертурбации магнитного поля Земли.

С таких позиций к концу первой стадии разви-
тия Земли, а именно Протогея, железное ядро
Земли представляло собой своеобразный “нако-
питель энергии” типа рассмотренных в работе
[Ерошенко, Шарков, 1989], где, как в фокусе, ак-
кумулировалась выделявшаяся энергия. Этим,
возможно, и объясняется его высокая температу-
ра (~3500‒4500°С), примерно на 600‒1600°С пре-

Рис. 8. Диаграмма Nb/Y‒Zr/Y для архейских и палеопротерозойских базальтов Балтийского щита. Поля вулканитов
различных современных тектонических обстановок, по [Condie, 2005]. Дискриминантная линия отделяет базальты
архея и раннего палеопротерозоя от базальтов среднего палеопротерозоя. Аббревиатуры: РМ – примитивная мантия,
DM – малоглубинная деплетированная мантия; HIMU – высоко - mu (U/Pb) источник; EM1 и EM2 – обогащенные
мантийные источники; ARC – островодужные базальты; NMORB – нормальные базальты срединно-океанических
хребтов; OPB – океанические платобаальты; OIB – базальты океанических островов.
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вышающая температуру на границе ядро‒мантия
на глубине 2900°С [McDonough, 2014].

В противоположность Протогею, в Неоагее
происходит диссипация накопленной энергии в
форме подъема термохимических мантийных
плюмов и развития связанных с ними тектоно-
магматических процессов, иными словами, про-
исходит охлаждение и затвердевание ядра. Как
показал еще H. Jeffries [1929], и впоследствии бы-
ло подтверждено на примере расслоенных интру-
зивов [Уэйджер, Браун, 1970; Шарков, 2006 и
др.], затвердевание крупных расплавленных тел
из-за разницы в величинах адиабатическoго гра-
диента (минимальной разницы температур, при
которой начинается конвекция) и градиента точ-
ки затвердевания (зависимость температуры лик-
видуса от давления столба жидкости), должно
происходить направленно, путем прохождения
снизу вверх маломощной зоны кристаллизации.
В случае шарообразного расплавленного тела, его
затвердевание (кристаллизация) должно начаться
в центре путем образования и разрастания твер-
дого внутреннего ядра. Из этого следует, что со-
временное твердое внутреннее ядро Земли явля-
ется результатом продолжающегося затвердева-
ния прежде почти целиком жидкого железного
ядра. Недавно выявленное внутреннее ядро в
твердом ядре [Wang et al., 2015], по нашему мне-
нию, является скоплением недоплавленных
остатков первичного земного ядра.

В пользу того, что твердое ядро Земли является
результатом происходящего сейчас затвердева-
ния жидкого ядра, является наличие в нем рас-
слоенности [Labrosse, 2014]. обычно сопровожда-
ющей процессы направленного затвердевания
расплавов [Шарков, 2006]. Таким образом, за-
твердевание земного ядра происходит путем раз-
растания внутреннего твердого ядра, нарастания
на нем выделяющихся фронте затвердевания
твердых фаз (своеобразных кумулатов). К анало-
гичному выводу о направленном характере за-
твердевания железных ядер планетезималей при-
шли [Scheinberg et al., 2016].

Из всего этого следует, что Неогей является
стадией окончательного охлаждения нашей пла-
неты, сопровождаемой затвердеванием жидкого
ядра с появлением и ростом внутреннего твердого
ядра Земли.

Проблема устойчивости современного 
типа геодинамики

Одной из важных нерешенных проблем эво-
люции тектономагматических процессов являет-
ся удивительная устойчивость состава магм со-
временной разновидности КИП на протяжении
последних 2.3 млрд лет. Это тем более странно,
что все это время, благодаря затвердеванию (кри-

сталлизации) земного ядра (разрастанию его
внутреннего твердого ядра), в остающейся жид-
кой части (внешнем ядре) должны накапливаться
низкотемпературные продукты кристаллизаци-
онной дифференциации. Это должно было бы
приводить к изменению ее состава и соответству-
ющему изменению состава мантийных термохи-
мических плюмов, чего не наблюдается.

Скорее всего, этого не происходит из-за того,
что такие продукты в данном случае, по-видимо-
му, представлены в основном флюидными ком-
понентами, которые и определяют специфику
внутриплитного магматизма Неогея (см. выше).
Поскольку жидкая часть ядра насыщена этими
флюидами, их новые поступления покидают за-
твердевающее ядро вместе с новообразованными
мантийными плюмами, обеспечивая их стабиль-
ный состав. Судя по имеющимся данным, вклад
пород нижней мантии в геохимию плюмового ма-
териала, скорее всего, не играл определяющей
роли, и пока существенно не сказывается на об-
щей картине.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На примере восточной части Балтийского щита
показано, что на его территории последовательно
развивались три разных типа КИП: 1) архейская (с
~3.2 до ~2.5 Ga), с преобладанием вулканитов кома-
тиит-базальтовой серии, 2) раннепалеопротерозой-
ская (~2.5 по 2.35 Ga), сложенная породами крем-
неземистой высоко-Mg серии, и 3) среднепа-
леопротерозойская (2.3‒1.95 Ga), образованная
пикритами и базальтами, аналогичными КИП
фанерозоя. Аналогичная эволюция КИП уста-
новлена и на других докембрийских щитах, т.е.
характерна для Земли в целом.

Первые два типа КИП характерны для первой
половины истории Земли. Они произошли за
счет деплетированных ультрамафических суб-
стратов и практически “вымерли” после середи-
ны палеопротерозоя. В отличие от них, третий
тип КИП, существующий и поныне, связан с гео-
химически-обогащенными субстратами. Соглас-
но современной парадигме, зарождение таких
(термохимических) плюмов происходит на гра-
нице жидкого железного ядра и мантии за счет
пропитки материала нижней мантии флюидами,
выделяющимися из жидкого ядра.

Изучение мантийных ксенолитов в современ-
ных внутриплитных базальтах (фрагментов верх-
него охлажденного края плюма над зоной адиаба-
тического плавления), показало, что вещество
этих плюмов действительно состоит из материала
деплетированной мантии и “ядерных” флюидов.
При этом геохимическая специфика базальтов,
связанных с термохимическими плюмами, опре-
деляется именно такими флюидами (Ti, Nb, Ta,
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щелочи и др.). Соответственно, магматизм пер-
вой половины истории Земли (Протогея) отли-
чался от магматизма второй половины (Неогея)
практическим отсутствием элементов, связанных
с “ядерными” флюидами. Как было показано ра-
нее, эти флюиды, по-видимому, изначально содер-
жались в первичном железном ядре Земли и были
вовлечены в тектономагматические процессы по-
сле расплавления этого ядра центростремительной
волной разогрева [Шарков, Богатиков, 2010].

Показано, что удивительная стабильность со-
става термохимических плюмов за последние
2.3 млрд лет скорее всего связана с особенностя-
ми затвердевания высокожелезистого расплава
внешнего ядра, приводящими к появлению и ро-
сту твердого внутреннего ядра. По-видимому, кри-
сталлизация такого расплава сопровождалась вы-
свобождением в основном флюидных компонен-
тов. Они не накапливались в остающемся расплаве
(внешнем жидком ядре), а постоянно покидали его
вместе с мантийными плюмами, обеспечивая
устойчивость их состава.

Появление нового типа глубинного вещества
привело к необратимым переменам как в текто-
номагматических, так и экологических процессах
на поверхности Земли, способствуя бурному раз-
витию биосферы и появлению окислительной ат-
мосферы. Из этого следует, что развитие Земли
можно подразделить на две примерно равные по
длительности стадии – Протогей и Неогей; по-
следняя из них продолжается поныне и сильно
отличается по характеру тектономагматических
процессов от предыдущей.
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Evolution of Large Igneous Provinces Throughout the Earth’s History: 
Evidence from the Eastern Baltic Shield
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Study of evolution of large igneous provinces (LIPs) showed that mantle plumes in Archean and Early Paleo-
proterozoic were formed by high-Mg ultramafites and looked like thermal plumes. However, situation was
cardinally changed in the Mid Paleoproterozoic, ~2.3 Ga, when composition of the mantle plumes was irre-
versible changed, evidence about involving of new geochemical enriched material in tectonomagmatic pro-
cesses. Such thermochemical plumes exist to present day, and, according to the modern paradigm, they arise
when the lower parts of the mantle are impregnated with f luids released from the liquid outer core. This is in
good agreement with the data on the material composition of such plumes, among which fragments of de-
pleted ultramafites of the mantle matrix (green spinel peridotites, mainly lherzolites) and veins of geochem-
ically enriched rocks, formed during incongruent melting of plume material under the influence of core’s f lu-
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ids which were contained in plume matter. It was shown that the magmatism of the first half of the Earth’s
history differed from the magmatism of its second half by the practical absence of elements associated with
core’s f luids (Ti, Nb, Ta, alkalis, etc.). Possible causes of such a development of events are considered. The
influence of this change on tectonomagmatic processes, ecology and evolution of the biosphere is discussed,
i.e. it is illustrated how events in the deep interiors of the Earth affect to processes on its surface. It is shown
that the reason for the amazing stability of the composition of mantle plumes over the past 2.3 billion years is
most likely that in this case, as a result of crystallization of the core, the separation of f luid components that
determine the specificity of intraplate magmatism of the entire Neogean occurs. These f luids are not accu-
mulated in the solidifying liquid core and constantly leave it together with newly formed mantle plumes, en-
suring the stability of their composition.

Keywords: paleovolcanism, large igneous provinces, mantle plumes, mantle xenoliths in basalts, the Earth’s
core, core’s f luids, the Middle Paleoproterozoic, major turning point in the Earth’s development
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