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На основании изучения Re–Os изотопной системы мезозойских магм Восточной Антарктиды и со-
поставления с литературными данными по Sr–Nd–Pb–Os изотопной систематике базальтов выяв-
лены главные особенности магматизма Антарктиды, связанного с плюмами Кару–Мод (провинции
Земли Королевы Мод (ЗКМ), Кару (южная Африка), и Феррар) и Кергелен (рифтовая зона ледника
Ламберта). Показано, что источником расплавов, производных плюма Кару–Мод 180 млн лет на-
зад, могла быть обогащенная литосферная мантия. Вариации значения изотопного отношения
187Os/188Os в пределах: от 0.1242 до 0.1426 характеризуют практически все типы расплавов провин-
ций Кару и ЗКМ: как высоко- и низко-титанистые магмы, так и магнезиальные высоко-желези-
стые, связанные с плавлением мантийных пироксенитов. Это наблюдение согласуется с ранее вы-
сказанным предположением о том, что магмы, производные пироксенитовой мантии начального
этапа воздействия плюма, представляли собой расплавы глубинных фрагментов литосферы древне-
го палеоконтинента Гондвана, захваченных плюмом. При этом гетерогенность мантии, фиксируе-
мая Nd–Pb–Sr изотопными составами базальтов, не проявляется в закономерных вариациях Re–Os
изотопной системы. Изотопный состав осмия источника базальтов провинции Феррар по сравне-
нию с источником базитов провинций Кару и ЗКМ характеризуется более широким интервалом ва-
риаций значений отношения 187Os/188Os: от 0.10 до 0.31, и пониженным содержанием осмия, при
ограниченных вариациях других изотопных систем, указывая на примесь вещества обогащенного
источника типа EM-II. Это согласуется с предположением о субдукционном воздействии на ман-
тию западной окраины Антарктиды (Сущевская и др., 2022). Для ультраосновных пикритовых магм
района ледника Ламберта характерен радиогенный изотопный состав осмия: величина отношения
187Os/188Os варьирует от 0.1582 до 0.2388. Источником этих магм могло быть вещество древней де-
плетированной мантии, которое впоследствии претерпело мантийный метасоматоз в ходе много-
стадийного взаимодействия с насыщенными флюидами расплавами. Пикритовые расплавы палео-
рифтовой зоны ледника Ламберта близки к источнику магм провинций Кару и ЗКМ по Sr–Nd изо-
топной систематике, но отличаются более радиогенным составом свинца.
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ВВЕДЕНИЕ

Парадигма мантийных плюмов, возникшая во
второй половине двадцатого века на основании
модельных геофизических построений и интер-
претаций, соответствующих термических и плот-
ностных аномалий в глубинной мантии, и с тече-
нием времени превратившаяся в доминирующую
в современных геодинамических реконструкциях
(Morgan, 1971; Burke, Dewey, 1973; Campbell, Grif-
fiths, 1990; Hill et al., 1992; White, McKenzie, 1995;
Storey, 1995; Dalziel et al., 2000; Jellinek, Manga,
2004; Li, Zhong, 2009; Kranendonk, 2010; Burke,
2011; Buiter, Torsvik, 2014; Gerya et al., 2015;
Koptev et al., 2016; Heron, 2019; Baes et al., 2020;
Hinsbergen et al., 2021; и др.), тем не менее, по-
прежнему вызывает много споров и дискуссий
(Kerr et al., 1995; Anderson, 2000; Foulger et al.,
2005; Kerr, 2006, 2013; McNutt, 2006; Sleep, 1990,
2006; Campbell, Kerr, 2007; Ernst, 2007; Hofmann,
Hart, 2007; Foulger, 2010; Niu, 2021; Lustrino et al.,
2022; Niu, 2022). Однако для объяснения проис-
хождения крупных изверженных провинций ми-
ра использование этой парадигмы представляет-
ся оправданным и позволяет связать глубинный
разогрев мантии с синхронным проявлением маг-
матизма на большой площади, а также с большим
объемом тепломассо-переноса, выраженном в
обилии вулканических и интрузивных производ-
ных (Richards et al., 1989; Campbell, Griffiths, 1990;
Carlson, 1991; Arndt, Christensen, 1992; Kent et al.,
1992; Farnetani, Richards, 1994; Ernst, Buchan,
2001, 2002, 2003; Segev, 2002; Campbell, 2005, 2007;
Saunders et al., 2005; Korenaga, 2008; Lohmann et al.,
2009; Herzberg et al., 2007; Hastie, Kerr, 2010;
Sobolev et al., 2011; Austermann et al., 2014; Ernst et al.,
2019; Fletcher et al., 2020 и др.).1

Мантийные плюмы существенно повлияли на
развитие Земли и во многом определили как геоди-
намическое развитие тектонических провинций,
так и характер магматизма (White, McKenzie, 1989;
Dalziel et al., 2000; Burke et al., 2008; Hassan et al.,
2015; Пучков, 2009; Соболев и др., 2009; и др.).
Особое место среди плюмов, сформировавших
крупные изверженные провинции, занимает юр-
ский плюм Кару–Мод, который внедрился
~180 млн лет назад в литосферу центральной ча-
сти Гондваны. Возможно, именно воздействие

1 Несмотря на существование противоположных гипотез
происхождения крупных изверженных провинций, что ча-
сто является следствием неполноты данных глубинного
сейсмозондирования и методов обработки (Korenaga et al.,
2002; Korenaga, 2011), мы в своих статьях с 2008 г. при изу-
чении магматизма Антарктики используем и развиваем
модель глубинного мантийного плюма (Сущевская и др.,
2009). За последние годы появились и дополнительные
данные, обзор которых приведен в обобщающей статье
Е.Н. Меланхолиной (2021), указывающие на определяю-
щую роль мантийных плюмов в образовании крупных маг-
матических провинций.

этого плюма привело к деструкции палеоконти-
нента, и в дальнейшем оказывало существенное
воздействие на развитие Индийского и Атланти-
ческого океанов вплоть до настоящего времени
(Лейченков и др., 2003; Torsvik et al., 2016). Анализ
геолого-геофизических данных по Антарктике и
Южному океану позволяет расшифровать меха-
низмы плюмовой тектоники и эволюции мантий-
ных расплавов, характер взаимодействия плюмов
с континентальной литосферой и реконструиро-
вать условия развития океанических бассейнов от
раскола Гондваны до современного спрединга
морского дна (Ellam, Cox, 1989; Dalziel et al., 2000;
Elliot, Fleming, 2000; Riley et al., 2005, 2020; Tors-
vik et al., 2006, 2016; Leitchenkov et al., 2008; Су-
щевская и др., 2009; Лейченков и др., 2003; Ме-
ланхолина, Сущевская, 2019; и многие другие).
Уникальность плюма Кару–Мод проявилась
также и в зональности распространения различ-
ных типов магм в пределах южной Африки и во-
сточной Антарктиды относительно предполага-
емого центра плюма, схематично отраженной на
рис. 1 (Jourdan et al., 2007; Heinonen et al., 2016;

Рис. 1. Реконструкция палеоконтинента Гондвана на
130 млн лет назад и области проявления мантийных
плюмов на поверхности континентов и раскрываю-
щихся океанов. 1 – континенты, 2 – континентальные
окраины и погруженные плато, 3 – зона субдукции,
4 – область проявления мантийных плюмов (указано
название плюма и время начала магматизма в млн лет),
5 – центральная, наиболее горячая, часть плюма Ка-
ру–Мод, характеризующаяся распространением же-
лезистых магнезиальных расплавов, производных пи-
роксенитовой мантии (Сущевская и др., 2019).
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Ferraccioli et al., 2005; Luttinen, 2018; Меланхоли-
на, Сущевская, 2019).

Плюмовый магматизм в пределах восточной
Антарктиды, как считается (Coffin et al., 2002;
Kent, 1991; Storey et al., 1992), представлен еще и
меловыми базальтоидами повышенной щелочно-
сти, распространенными в зоне ледника Ламбер-
та, но его связывают с магматической активно-
стью Кергелен-плюма. Термальное воздействие
последнего затронуло обширные районы восточ-
ной Индии и западной Австралии 130–110 млн лет
назад (Chalapathi Rao et al., 2014; Ghatak, Basu,
2013; Ingle et al., 2002, 2004; Frey et al., 1996; Rad-
hakrishna et al., 2017; Olierook et al., 2017), а сам он,
по представлениям авторов настоящей статьи,
является производным основного мантийного
плюма Кару-Мод (Сущевская и др., 2017, 2018).

При изучении плюмового магматизма часто
именно изотопный состав Sr, Nd и Pb базальто-
вых расплавов позволяет установить геохимиче-
ские параметры основного мантийного источни-
ка, а также наличие в нем вещества, обладающего
свойствами обогащенных (EM-I, EM-II, HIMU)
или деплетированных (DM) модельных компо-
нент (Hart, 1984; Ellam et al., 1992; Armienti, Lon-
go, 2011). В представленной статье мы остановим-
ся на особенностях изотопного состава плюмо-
вых магм восточной Антарктиды, сравним их с
составами синхронных магматитов южной Афри-
ки, определим отличительные характеристики и
дадим возможную интерпретацию геодинамиче-
ских условий формирования. Особое внимание
при этом будет уделено изотопной систематике
осмия (187Os/188Os).

Основной целью работы являлось изучение
возможности приложения Re–Os изотопной си-
стематики для характеристики источника мезо-
зойских магм в различных провинциях восточной
Антарктиды, связанных с магматической активно-
стью плюмов Кару-Мод и Кергелен. Хорошо из-
вестно, что изотопный состав осмия (187Os/188Os)
базальтов позволяет не только установить проис-
хождение мантийного источника (Carlson, 2005;
Day, 2013; Lorand et al., 2013), но и определить на-
личие, даже в незначительном количестве, коро-
вого материала в этом источнике (Widom, 2011).
Отличие рений-осмиевой изотопной системы от
традиционно используемых в изотопно-геохими-
ческих исследованиях (главным образом, изотоп-
ных систем литофильных элементов) определяет-
ся сидерофильными и халькофильными свой-
ствами этих элементов (Shirey, Walker, 1998). В
отличие от осмия, который при частичном плав-
лении мантии преимущественно концентрирует-
ся в мантийном рестите, рений является умерен-
но несовместимым элементом и накапливается в
коре, определяя высокорадиогенный состав осмия
коровых пород, что и позволяет использовать изо-

топный состав последнего, как очень чувствитель-
ный индикатор процессов корово-мантийного вза-
имодействия (смешения) (Gannoun et al., 2016).

ОСОБЕННОСТИ МЕЗОЗОЙСКОГО 
МАГМАТИЗМА АНТАРКТИДЫ 

И КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ИЗУЧЕННЫХ ОБРАЗЦОВ

Долериты Трансантарктических гор (силлы и
дайки) образовались в результате распространения
магматического материала плюма Кару на расстоя-
ние более 5000 км от основной области его проявле-
ния вдоль зоны растяжения литосферы, обуслов-
ленной тихоокеанской субдукцией (Kyle et al.,
1981). Щелочные пикриты ледника Ламберта (в ви-
де штокобразных тел и даек), также как базальты и
лампрофиры магматической провинции Раджма-
хал на территории восточной Индии (Kumar et al.,
2003; Ghatak, Basu, 2013), являются производными
расплавами плюма Кергелен (Сущевская и др.,
2017).

Большая изверженная провинция Феррар,
протягивающаяся от Земли Котса через Трансан-
тарктические горы до Новой Зеландии, сформи-
ровалась 183–182 млн лет назад, практически од-
новременно с формированием магматических про-
винций Кару и Земли Королевы Мод (Kyle et al.,
1981; Elliot, Fleming, 2004, 2008, 2018; Hergt et al.,
1989, 1991; Mortimer et al., 1995). Геохимические и
петрологические исследования показали принци-
пиальное сходство магматических производных
различных районов вдоль вытянутой, более чем на
5000 км, провинции Феррар (Сущевская и др.,
2022). Феррарские магматиты отличаются от мезо-
зойских базальтов восточной Антарктики и южной
Африки более низким содержанием титана и высо-
ким содержанием калия (Сущевская и др., 2022).
Состав источников мезозойских магм всех трех
регионов (провинция Кару, ЗКМ, Феррар) харак-
теризуется отрицательными Nb и Ta аномалиями.
Такими же особенностями обладают и магмы
древних (с возрастом 500–1000 млн лет) даек в
пределах провинции Феррар, что указывает на су-
ществование долгоживущего источника мантий-
ных расплавов, располагавшегося в гондванской
литосфере от позднего протерозоя и до мезозоя
(Сущевская и др., 2022). Ряд исследователей объ-
ясняет формирование протяженной феррарской
магматической провинции, процессом древней
субдукции океанической плиты под Гондвану
(Rapela et al., 2005), с образованием обогащенной
летучими мантии при глубинной дегидратации
пород океанической коры (Hergt et al., 1991; Mol-
zahn et al., 1996; Choi et al., 2019). Предполагается,
что впоследствии, в мезозойское время, эта мета-
соматизированная мантия претерпела кратковре-
менное плавление (Ivanov et al., 2017). Близость ак-
тивной границы плит существенно сказывалась на
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образовании низко-титанистых обогащенных магм
провинции Феррар (Сущевская и др., 2022), но
причиной плавления мантии могло быть, как
плюмовое воздействие (Luttinen, 2018; Panter,
Martin, 2021), так и образование протяженного
рифта в задуговой области (Elliot, Fleming, 2021;
Panter et al., 2022). Авторы настоящей статьи в ка-
честве модели формирования феррарской трап-
повой формации (Сущевская и др., 2022) придер-
живаются ее плюмового происхождения и кон-
цепции развития плюма вблизи долгоживущей
субдукционной зоны (Betts et al., 2012; Fletcher,
Wyman, 2015; Choi et al., 2019; East et al., 2020;
Hinsbergen et al., 2021).

Надо подчеркнуть, что сама структура Тран-
сантарктических гор формировалась в течение
длительного времени от неопротерозоя до ранне-
го палеозоя при сложных тектонических преоб-
разованиях, связанных с образованием и транс-
формацией палеоконтинента Родиния в Гондва-
ну. Все главные этапы развития Гондванского
континента (формирование осадочных бассейнов,
складчатых зон и орогенов), так или иначе, запечат-
лены в истории ее формирования (Goodge, 2020).
В раннем девоне формируется активная конвер-
гентная окраина со стороны Тихого палеоокеана
(Rapela et al., 2005), а в средней юре интенсивный
магматизм в разных частях Трансантарктических
гор привел к образованию феррарской извержен-
ной провинции (Elliot, Fleming, 2021). Образцы
31К, 31Н и 69А, габбро-нориты и долериты, были
отобраны из даек мезозойского возраста (Dun-
can et al., 1997) хребта Сан Джонс в районе Сухих
Долин на южном окончании Трансантарктиче-
ских гор, вблизи моря Росса (17 САЭ, Сущевская
и др., 2022).

Распространение мелового плюмового магма-
тизма (120–110 млн лет назад) приурочено к цен-
тральной части палеозойско-мезозойской рифто-
вой структуры ледника Ламберта (оазис Джетти,
массивы Фишер и Мередит) (Лейченков и др.,
2018). Внедрение щелочно-ультраосновных магм
в оазисе Джетти маркирует субмеридиональную
зону глубинных разрывных нарушений в восточ-
ном борту рифта (Андроников, 1987; Лайба и др.,
1987; Лейченков и др., 2018). Среди магматических
образований, главным образом, развиты высоко-
магнезиальные щелочные ассоциации, возникшие
в результате плавления метасоматизированной
континентальной мантии при температуре 1270° и
на глубинах 130–140 км (Сущевская и др., 2017,
2018). Аналогичные по составу и возрасту магма-
тические породы описаны в провинции Раджма-
хал в Индии (Chalapathi Rao et al., 2014). Наши
предшествующие исследования показали, что
мантийный источник высокомагнезиальных рас-
плавов района ледника Ламберта отличался при-
сутствием карбоната, биотита и летучих. А сами
обогащенные щелочно-ультраосновные магмы

близки по характеру распределения литофильных
элементов и изотопному составу Nd и Pb (Сущев-
ская и др., 2017). Для анализа Re–Os изотопной
системы были выбраны представительные образ-
цы из различных районов ледника Ламберта: об-
разец П-4 представляет собой оливиновый мела-
нефелинит из диатремового тела Плоское на юге
оазиса Джетти; образец 49113-1 флогопит-оливи-
новый пикрит массива Мередит из центральной
части ледника Ламберта, 34107 карбонатитовый
кимберлит массива Фишер из центральной части
ледника Ламберта, 34/9-5 – дайка пикритов плат-
формы Каменистая на северном окончании оази-
са Джетти (Сущевская и др., 2017).

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ 
Re, Os И ИЗОТОПНОГО 
ОТНОШЕНИЯ 187Os/188Os

Концентрации рения и осмия определяли ме-
тодом изотопного разбавления в Центре изотоп-
ных исследований ФГБУ “ВСЕГЕИ” (Санкт-Пе-
тербург). Для анализа использовали реагенты
сверхчистой (Merk™) или трехкратной дистилля-
ции лабораторного качества. К навеске истертого
образца (2–5 г) в сосуде для разложения из квар-
цевого стекла объемом 100 мл добавляли 300 мг
смешанного изотопного индикатора 185Re–190Os.
После добавления к смеси 3 мл 11N HCl сосуд за-
мораживали при температуре –20°С в течение
30 мин. Разложение пробы производили в квар-
цевых сосудах в течение 2 ч при температуре
260°С и давлении 140 бар (инертный газ) в микро-
волновом реакторе высокого давления Ultra-
CLAVE IV (Milestone™).

Сепарация осмия производилась с помощью
жидкостной экстракции бромом и микродистил-
ляции по методике аналогичной описанной ра-
нее (Birck et al., 1997). Оставшийся после экстрак-
ции бромом раствор пробы в смеси концентриро-
ванных кислот HCl–HNO3 выпаривался и
переводился в раствор 2 N HNO3 и центрифуги-
ровался в 15 мл пробирке. Рений выделялся мето-
дом жидкостной экстракции с изоамиловым
спиртом, 2 N HNO3 и водой (Birck et al., 1997).

Измерение изотопного состава и определение
концентрации Re производилось на одноколлек-
торном масс-спектрометре с индуктивно-связан-
ной плазмой ИСП-МС ELEMENT-2 (Thermo).
Отношение изотопов рения 185Re/187Re измеря-
лось на умножителе в динамическом режиме при
вводе пробы источник масс-спектрометра в виде
3% азотнокислого раствора с помощью кварцево-
го небулайзера. Для ввода проб в прибор исполь-
зовался перистатический насос (4.5 об./мин), а
также Ni конуса. Измерения осуществлялись при
низком разрешении масс-спектрометра (ΔM = 300).
Параметры использованной аргоновой плазмы:
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охлаждающий газ – 15.5 л/мин, газ образца –
1.03 л/мин, дополнительный газ – 1.02 л/мин, мощ-
ность плазмы 1031 Ватт. Для коррекции измеряе-
мых изотопных отношений на приборное масс-
фракционирование использовался метод “бреке-
тирования” раствором Re стандарта. Результиру-
ющая точность измерения изотопных отношений
185Re/187Re была лучше 0.5%.

Изотопный состав осмия измерялся на твердо-
фазном мультиколлекторном масс-спектрометре
высокого разрешения Triton (Thermo) в отрица-
тельно заряженных ионах в статическом режиме
на коллекторах Фарадея или в динамическом ре-
жиме на ионном счетчике. Для стандартизации
условий измерений во время аналитической сес-
сии производилось измерение стандарта LOsST с
изотопным отношением 187Os/188Os 0.106913 ±
± 0.000022. Выделенная фракция осмия в форме
бромидов наносилась на Pt-ленту испарителя
совместно с 0.2 мкл эмиттера Ba(OH)2 + NaOH.
Для повышения эффективности ионизации ис-
пользовалась установка напуска кислорода (P =
= 2 × 10–7 бар) в камеру масс-спектрометра при
вакууме 7 × 10–8 бар и охлаждение жидким азо-
том. Температура накала платиновой ленты при
измерениях составляла 730–750°С. Измерялись
ионные токи оксидов 185ReO3, 186OsO3, 187OsO3,
188OsO3, 190OsO3, и 192OsO3.

Общие химические бланки анализа (холостой
опыт) составили: Re – 70 пкг, Os – 1 пкг. Резуль-
таты анализа стандарта UB-N (серпентинит): Re
0.2218 ± 0.0064 нг/г, Os 3.65 ± 0.12 нг/г, 187Re/188Os
0.292 ± 0.014, 187Os/188Os 0.127176 ± 0.000091 хоро-
шо согласуются с литературными данными (Mei-
sel et al., 2003). Результаты изучения изотопного
состава Os в базальтах Антарктиды и ранее опре-
деленных изотопных отношений Sr, Nd и Pb в них
(Сущевская и др., 2018, 2021, 2022) приведены в
табл. 1.

СОДЕРЖАНИЕ Rе И Os, И ВАРИАЦИИ 
ОТНОШЕНИЯ 187Os/188Os В ПОРОДАХ 

МАГМАТИЧЕСКИХ ПРОВИНЦИЙ 
АНТАРКТИДЫ

Надо отметить, что опубликованных данных о
содержании рения и осмия в породах Антарктиды
крайне мало, что связано как с трудоемкостью са-
мой методики анализа, так и с малыми содержа-
ниями этих элементов в базальтах, что приводит к
необходимости анализа относительно больших
навесок (1–5 г) предварительно гомогенизиро-
ванного вещества. Нами определен изотопный
состав Os и содержания рения и осмия габбро-до-
леритов южной части Трансантарктических гор
(Сухие Долины) и щелочных пикритов района
ледника Ламберта. На диаграмме рис. 2 показаны

Таблица 1. Содержания Re и Os и значения 187Os/188Os в магмах провинции Феррар и района ледника Ламберта

Примечания. н. о. – не определено.

Компонент
Сухие Долины ледник Ламберта

долина 
Виктории

долина 
Виктории

хр. Сент-
Джонс

пл. 
Каменистая

массив 
Меридит

тело 
Плоское

массив 
Фишер

Образец 31K габбро-
норит

31H габбро-
норит

69A долерит 34/9-5 
пикрит

49113-1-ол. 
пикрит

П-4 пикрит 34107 пиркит

Re нг/г 0.3089 0.6770 0.1261 1.92 3.022 1.399 3.451
Os нг/г 0.0612 0.0644 0.0335 0.0805 0.0610 0.1976 0.0789
187Re/188Os 24.65 51.85 18.59 117.0 243.6 34.43 214.8

±2σ, % 0.5 0.5 0.5 1 1 1 1
187Os/188Os 0.27364 0.35718 0.36726 0.21886 0.23880 0.15822 0.23351

±2σ, % 0.25 0.22 0.45 0.34 0.16 0.24 0.53
±2σ 0.00070 0.00080 0.00165 0.00075 0.00038 0.00039 0.00123
Возраст в млн лет 180 180 180 120 120 120 120

(187Os/188Os)i 0.1996 0.2014 0.3114 н. о. н. о. н. о. н. о.
206Pb/204Pb 18.5983 18.5063 18.5787 18.7020 18.5580 18.6210 18.4460
207Pb/204Pb 15.6359 15.6304 15.6462 15.5630 15.6180 15.5740 15.6234
208Pb/204Pb 38.4135 38.4918 38.3985 39.2270 39.0680 38.8950 39.2921

(87Sr/88Sr)i 0.7105 0.7105 0.7108 0.7049 0.7058 0.7051 0.7049

(143Nd/144Nd)i 0.5122 0.5122 0.5121 0.5126 0.5124 0.5125 0.5124
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содержания Re и Os в изученных долеритах из Су-
хих Долин и щелочно-ультраосновных породах
из района ледника Ламберта в сравнении с из-
вестным содержанием этих элементов в магмах
провинции Феррар (Molzahn et al., 1996; Choi et al.,
2019), Кару (Ellam et al., 1992, Heinonen et al., 2014)
и Земли Королевы Мод (Heinonen et al., 2010).

Как видно на рис. 2а, магмы провинции Фер-
рар характеризуются относительно низкими кон-
центрациями осмия (от 0.005 до 0.15 нг/г), что на
порядок ниже, чем в магмах провинций ЗКМ и
Кару (0.1–5 нг/г), при близких вариациях содер-
жания рения (0.1–1 нг/г). Щелочные пикритовые
магмы региона ледника Ламберта отличают по-
вышенные содержания рения (1–7 нг/г) и осмия
по сравнению с базальтами феррарской провин-
ции. Эти пикритовые магмы характеризуются и
повышенными концентрациями летучих и легких
литофильных элементов (Сущевская и др., 2017).

При выплавлении мантийных расплавов пове-
дение осмия определяется его совместимостью с
мантийными сульфидами и резко выраженной
несовместимостью с силикатным расплавом
(Brenan, 2008), тогда как Re, умеренно несовме-
стимый, имеет свойства как литофильного, так и
халькофильного элемента, и его поведение зави-
сит, как от окислительно-восстановительных
условий, так и от содержания серы в образую-
щемся расплаве (Shirey, Walker, 1998; Righter,
Hauri, 1998). В то же время, среди мантийных ми-
нералов, в целом, отмечается увеличение содер-
жания Os и Re от оливина к ортопироксену и
шпинели (Harvey et al., 2010, 2011). Но при частич-
ном плавлении этих минеральных фаз обогаще-
ние осмием расплава будет незначительным, то-
гда как содержание Re в отсутствии сульфидных
примесей контролируется именно соотношением
основных минеральных фаз (Brenan, 2008). И ча-
стичное плавление мантии будет приводить к
формированию расплавов, существенно обога-
щенных рением (Luguet, Reisberg, 2016). Наблю-
даемое пониженное содержание осмия в магмах
феррарской провинции может объясняться обед-
нением мантийного источника осмий-содержа-
щими сульфидами, которые могли раствориться
при флюидном воздействии субдуцированной
плиты на ранних этапах эволюции. Альтернати-
вой может быть плавление метасоматизирован-
ной мантии с участием летучих компонентов, ко-
торые обеспечивали вынос осмия при дегазации,
например, в виде высоколетучего оксида OsO4
(Lorand et al., 2003). Косвенным подтверждением
этого является то, что наименее дифференциро-
ванные феррарские магмы, как было установлено
по соотношению элементов платиновой группы
(Choi et al., 2019), образовались из источника с
водным флюидом, близкого по составу острово-
дужному.

Рис. 2. Содержания Os и Re в мезозойских магмах во-
сточной Антарктиды (провинции ЗКМ и Феррар) и
провинции Кару (а), а также вариации Os в зависимо-
сти от концентрации TiO2 (б) и MgO (в). Породы
феррарской магматической провинции (1 и 2): 1 – ба-
зальты и андезито-базальты (Molzahn et al., 1996); 2 –
габбро-долериты (табл. 1); 3 – базальты ЗКМ (Hei-
nonen et al., 2014); 4 – магматические породы провин-
ции Кару (Heinonen et al., 2010); 5 – щелочно-ультра-
основные магмы из района ледника Ламберта (табл. 1);
6 – магмы провинции Кару, производные пироксе-
нитового источника (Сущевская и др., 2021 и ссылки
в ней). (б) 1 – габбро и габбро-нориты феррарской
провинции (Choi et al., 2019); 2 – габброиды Тасма-
нии. Остальные обозначения как на рис. 2а.
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Тренды фракционирования магм для изучен-
ных провинций сопровождаются соответствую-
щими изменениями содержания осмия. Так при
изменении содержания MgО от 4 до 19 мас. %
концентрация Os изменяется в пять раз: от 0.03 до
0.15 (рис. 2). На рис. 2б и 2в показаны зависимо-
сти содержания осмия от TiO2 (генетический тип
магм) и MgO (степень дифференциации). Хоро-
шо видно, что для феррарских магм корреляции
нет, но для составов базальтов провинции ЗКМ
она существует. Высокомагнезиальные магмы
провинции ЗКМ, которые близки по составу пер-
вичным магмам, отличаются повышенными кон-
центрациями Os и пониженными TiO2. В тоже
время вариации содержания Os вне зависимости
от MgO и TiO2 могут свидетельствовать об изме-
нении массовой доли и характера сульфидов в
магмах (Mungall, Brenan, 2014), в том числе, при
ликвации, а также степени вторичного их изме-
нения (Waters et al., 2020).

К вариациям величины изотопного отноше-
ния 187Os/188Os в магмах может приводить гетеро-
генность состава магматического источника,
процессы смешения магм, а также ассимиляция
вмещающего материала магмами по мере их пе-
ремещения и остывания (Chesley et al., 2004; Gan-
noun et al., 2016). Высокие отношения Re/Os в ис-
точнике типичные для континентальной коры при-
водят к более радиогенным значениям 187Os/188Os, а
низкие значения 187Os/188Os, наоборот, характе-
ризуют мантийное деплетированное вещество.
На рис. 3 показаны вариации изотопного 187Os/188Os
отношения, содержания Os (3б), и величины
Re/Os отношения (3а) в мезозойских базальтах
Антарктики.

Хорошо видно, что повышенные значения от-
ношения Re/Os характеризуют магмы провинции
Феррар и района ледника Ламберта (рис. 3а) и
сопровождаются повышенными значениями
187Os/188Os при более низких содержаниях Os
(рис. 3б). В целом, все изотопные составы фер-
рарских расплавов образуют на диаграмме единое
поле, отличное от поля составов магм провинций
ЗКМ и Кару. Можно отметить корреляцию вели-
чины 187Os/188Os и содержания осмия для магм
Трансантарктических гор и для щелочно-ультра-
основных пород из района ледника Ламберта, ко-
торая отсутствует для различных типов магнези-
альных магм провинции Кару–ЗКМ (рис. 3б).
Повышенные значения отношения изотопов
187Os/188Os могут быть связаны с несколькими
причинами. Так для магм и включений мантийных
перидотитов вблизи зон субдукции отмечаются по-
вышенные значения 187Os/188Os из-за более высоких
Re/Os в островодужной коре, и субдуцирующем сл-
эбе, что и приводит к повышенным изотопным от-
ношениям при участии такого вещества в выплав-
лении магм (Chesley et al., 2004). Но повышенные
величины отношения 187Os/188Os могут быть вы-
званы и ассимиляцией коры при кристаллизации
первичных магм (Suzuki et al., 2011), и высокими
содержаниями магнетита в дифференцирован-
ных разностях (Senda et al., 2016). Как было пока-
зано в работе (Brauns et al., 2000), магнетиты из
долеритов Тасмании (их составы указаны на
рис. 4а) отличаются повышенными величинами
отношения 187Os/188Os. Кроме того, нельзя ис-
ключить и возможность изменения окислитель-
но-восстановительных условий при кристаллиза-
ции магм, или в процессе их выплавления из ман-
тийного источника, при этом в более окисленных

Рис. 3. Вариации отношения изотопов осмия 187Os/188Os в мезозойских магмах провинций ЗКМ, Кару и района
ледника Ламберта. Корреляция 187Os/188Os с величиной отношения Re/Os (а) и содержанием Os (б). Обозначения
см. на рис. 2.
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условиях возможна генерация магм с более низ-
кими содержаниями осмия (Mungall et al., 2006;
Dale et al., 2012; Botcharnikov et al., 2013).

На рис. 4 показаны вариации изотопного со-
става осмия при изменении величины характери-
стических отношений, например, Nb/Th (Nb
аномалия), и содержания урана (рис. 4), которые
отражают степень обогащенности литофильны-
ми элементами магматических источников. Так
примитивные магмы провинций ЗКМ и Кару от-
личаются по содержанию U и величине Nb/Th
при близких значениях отношения изотопов
187Os/188Os. Повышенные концентрации U, эле-
мента несовместимого и подвижного в субдук-
ционных условиях, в магмах феррарской провин-
ции (рис. 4) предполагают обогащение ураном
магматического источника, которое, возможно,
происходило при флюидном воздействии на ве-
щество мантии.

Изотопный состав осмия мантийного источ-
ника расплавов провинции ЗКМ характеризуется
интервалом 0.125–0.143 (187Os/188Os). Для магм
провинции Феррар интервал значений этого от-
ношения 0.1–0.3, тогда как изотопный состав ос-
мия изученных нами образцов более радиоген-
ный: 0.2–0.3. Ранее выделенные типы магм, раз-
личающиеся по величине отношения Nb/Th,
провинции ЗКМ (Luttinen, Furnes, 2000) или про-
винции Кару (Heinonen et al., 2014, 2018) не отлича-
ются по величине отношения 187Os/188Os (рис. 5).
Выделяются лишь обогащенные ферропикриты и
базальты (тип E-FP по Heinonen, Luttinen, 2008) с
повышенными значениями отношения изотопов
осмия 0.1401–0.1426. Остальные типы магм ка-
кой-либо спецификой изотопного состава осмия
187Os/188Os не выделяются (рис. 5), включая и вы-
сокомагнезиальные железистые магмы (выделен-
ные серым цветом на рис. 2, 3, 5) из центральной

части плюма, происхождение которых может
быть связано с мантийным источником пироксе-
нитового состава (Сущевская и др., 2019). Как по-
казано в статье (Molzahn et al., 1996), субконти-
нентальная мантия Антарктиды деплетирована и
характеризуется интервалом значений изотопно-
го отношения 187Os/188Os: 0.105–0.131, но некоторые
мантийные ксенолиты имеют более радиогенный
состав, вплоть до 0.138. Для деплетированной океа-
нической мантии величина отношения 187Os/188Os
достигает 0.132–0.158, тогда как базальты горячих
точек имеют больший интервал составов 187Os/188Os
0.12–0.15 (Day, 2013; Gannoun et al., 2016).

Таким образом, источник магматических рас-
плавов провинций Кару и ЗКМ близок по вели-
чине изотопного отношения 187Os/188Os, как к со-
ставу типичной литосферной мантии (0.115–
0.135, Scott et al., 2021), так и к составу мантии под
Антарктидой (Molzahn et al., 1996). Высоко-желе-
зистые магнезиальные магмы, образованные при
плавлении фрагментов пироксенитовой мантии
на начальных этапах воздействия плюма Кару,
вероятно, являются производными той же лито-
сферной мантии.

Как полученные нами результаты, так и лите-
ратурные данные, указывают на отличие феррар-
ских магм от других, также связанных с плюмом
Кару, пониженным содержанием Os и более ра-
диогенной величиной отношения 187Os/188Os.

ИСТОЧНИКИ МАГМ ПРОВИНЦИЙ КАРУ
И ВОСТОЧНОЙ АНТАРКТИДЫ: Nd–Sr–Pb 

ИЗОТОПНАЯ СИСТЕМАТИКА
Изотопно-геохимическая характеристика ме-

зозойского магматизма в пределах восточной Ан-
тарктиды и южной части Африки, связанного с
воздействием плюма Кару–Мод, позволила не

Рис. 4. Вариации величины отношения изотопов осмия 187Os/188Os в зависимости от величины отношения Nb/Th (а)
и содержания U (б). Условные обозначения, см. на рис. 2, крестики – магнетиты из долеритов Тасмании (Brauns et al.,
2000).
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только выделить отдельные типы расплавов, но и
связать их происхождение с определенным маг-
матическим источником или процессом. Несмот-
ря на относительную ограниченность данных: не
более 50 анализов изотопного состава Pb пород
для всех провинций, на наш взгляд, были сдела-
ны принципиальные выводы. Так было показано
(Меланхолина, Сущевская, 2019 и ссылки в ней),
что источником первичных расплавов для всех
исследуемых нами районов плюмового магматиз-
ма (провинции Кару, Земли Королевы Мод, и
Феррар) является древняя литосфера палеокон-
тинента Гондвана. В различных регионах она
претерпевала неоднократное изменение в ранние
этапы своего развития и в разной степени могла
быть обогащена летучими и литофильными эле-
ментами. Повышенные величины отношения
изотопов стронция 87Sr/86Sr могут указывать как
на исходно обогащенный литофильными элемен-
тами (и, прежде всего, рубидием) источник мантии,
так и на существенную примесь корового материала
в изученных расплавах (Сущевская и др., 2019).
Увеличение отношения U/Pb при метасоматиче-
ском преобразовании мантии также могло приво-
дить к образованию источника, обогащенного ра-
диогенным Pb. Магматизм в пределах Индийско-
го океана, связанный с активным воздействием
Кергелен-плюма, также обладает геохимически-
ми метками характерными для литосферы Ан-
тарктиды (Сущевская и др., 2017).

Изучение магматических производных плюма
Кару–Мод позволило установить уникальную
геохимическую зональность плюма, отражаю-
щую его эволюцию (Heinonen et al., 2010, 2018;
Natali et al., 2017; Luttinen et al., 2010; Luttinen,
2018; Сущевская и др., 2021). По периферии про-

винции преобладают базальты низко-титанистой
группы, для состава которых типичны повышен-
ные отношения Nb/Y по сравнению с составами
базальтов центрального района при одинаковых
величинах Zr/Y отношения. Происхождение вы-
соко- и низко-титанистых разностей связано с
глубиной их генерации из мантии перидотитово-
го состава, при этом высоко-титанистые типы об-
разуются на больших глубинах при плавлении
мантийного источника, в составе которого при-
сутствует гранат (Jourdan et al., 2007). Это приво-
дит к тому, что высоко-титанистые базальты име-
ют более высокие значения Sm/Y, чем низко–Ti
магмы, образующиеся из менее глубинного ис-
точника в присутствии шпинели (Jourdan et al.,
2007). Для провинции Кару эти магмы отличают-
ся и изотопными характеристиками – высоко-
титанистые разности характеризуются пони-
женными величинами отношения 206Pb/204Pb. На
диаграмме в координатах 208Pb/204Pb‒206Pb/204Pb
наблюдался тренд изменения состава расплавов
за счет увеличения доли вещества мантийного
компонента ЕМ-I в составе источника (Сущев-
ская и др., 2021).

В то же время, составы низко-титанистых
магм образуют тренд, определяемый примесью
вещества обогащенного компонента ЕМ-II типа
(рис. 6). Обогащенное мантийное вещество ЕМ-II
типа соответствует в изотопно-геохимических
параметрах обогащенной литосферной мантии
палеоконтинента Гондвана, и также проявляется
в более молодых плюмовых магмах (130 млн лет
назад) провинции Этендека (юго-западная Аф-
рика, мантийный плюм Тристан (Меланхолина,
Сущевская, 2018).

Рис. 5. Зависимость 187Os/188Os от Re/Os в различных типах магм, близких к первичным выплавкам провинций ЗКМ
(Антарктида) и Кару (Южная Африка) (Heinonen et al., 2010, 2014). Условные обозначения см. рис. 2.
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Для магм провинции ЗКМ подобных изотоп-
но-геохимических закономерностей не наблюда-
ется, и различные по величине отношения Nb/Th
породы (Luttinen, Furnes, 2000) образуют единый
тренд от деплетированного источника к обога-
щенному, с низкими значениями отношения
206Pb/204Pb, но высокими величинами 87Sr/86Sr от-
ношения (рис. 6). Исходя из Nd‒Sr‒Pb изотоп-
ной систематики этих базитов, предполагается,
что подобный источник мог образоваться за счет
смешения вещества двух компонент контрастно-
го состава: (1) вещества, характеризующегося по-
ниженными величинами элементных отношений
U/Pb и Sm/Nd, и повышенными Rb/Sr в сравнении
с составом типично деплетированной мантии, и (2)
обогащенного, с характеристиками мантийного
компонента ЕМ-II типа (Сущевская и др., 2019).

Высоко-титанистые ферропикриты в пределах
магматических провинций Кару (Африка) и ЗКМ
(Альманрюгген, Антарктида), обогащенные Ti,
Fe и Mg, из центральной части плюма являются
результатом плавления пироксенитового источ-
ника (Сущевская и др., 2021, и ссылки в ней). Вари-
ации изотопного состава этого источника сопоста-
вимы с вариациями состава высоко-титанистых
разностей магм провинции Кару (Сущевская и др.,
2021). Это отражено на диаграмме в координатах
87Sr/86Sr ‒206Pb/204Pb (рис. 6). В целом, изотопный
состав пироксенитового источника отличался

умеренно обогащенными характеристиками: эп-
силон неодима +1.6, отношение урана к свинцу
~7.7 и величина изотопного отношения 87Sr/86Sr ~
~ 0.7049 (Сущевская и др., 2019).

Предполагается, что возраст этого компонен-
та составляет не менее 2.6–2.3 млрд лет (Сущев-
ская и др., 2019). Это могли быть фрагменты древ-
ней литосферы, или древний рециклированный
коровый материал, содержащийся в поднимаю-
щемся плюме, который начинал плавиться на
глубине 170–150 км, образуя расплавы андезито-
вого состава. За счет взаимодействия этих андези-
товых расплавов с перидотитовым субстратом
мантии образовывался реакционный пироксе-
нит. Затем, на глубинах 150–120 км, плавление
реакционного пироксенита приводило к образо-
ванию магнезиальных высоко-железистых рас-
плавов (Соболев и др., 2009). Эти расплавы при
благоприятных условиях, например, когда лито-
сфера подвержена ранней деструкции с образова-
нием глубинных разломов и сдвигов, могли дости-
гать земной поверхности. По изотопному составу Sr
и Pb магмы пироксенитового происхождения: маг-
незиальные, высоко-железистые, близки габбро-
долеритам провинций ЗКМ и Кару, что хорошо
видно на диаграмме в координатах изотопных от-
ношений 87Sr/86Sr–206Pb/204Pb (рис. 6). По мере
эволюции восходящего плюма доля пироксени-
тов уменьшалась, и расплавы приобретали харак-

Рис. 6. Изотопный состав Sr и Pb в магмах, связанных с плюмами Кару−Мод и Кергелен. Магматические породы про-
винции Кару: (1) низко-титанистый тип магм, (2) высоко-титанистый тип; (3) магматические породы Земли Короле-
вы Мод (ЗКМ); (4) магнезиальные железистые пикриты центральной части плюма Кару; (5) составы модельных ман-
тийных источников (Armienti, Longo, 2011); (6) магмы провинции Феррар; (7) щелочные пикриты из рифтовой зоны
ледника Ламберта. Полями выделены вариации состава отдельных провинций. Изотопный состав пересчитан на со-
ответствующий возраст излияния. Составлено по (Сущевская и др., 2018, 2022; Heinonen et al., 2010, 2014)
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теристики плавящейся литосферной мантии с
преобладанием вещества обогащенного мантий-
ного компонента типа EM-II.

Для провинции ЗКМ выявлены магнезиаль-
ные, деплетированные высоко-титанистые маг-
мы, которые редко фиксируются среди плюмо-
вых магм. Их происхождение связано с перидоти-
товым мантийным источником, состав которого
близок составу современного слабообогащенного
источника океанического магматизма (Armienti,
Longo, 2011) с изотопными характеристиками:
87Sr/86Sr ~ 0.70296 (0.70241 DMM),143Nd/144Nd ~
~ 0.51282 (0.5132), 207Pb/204Pb ~ 15.48 (15.44),
208Pb/204Pb ~ 37.5 (38.04), 206Pb/204Pb ~ 18.1 или
около 17.75 (18.106), согласно средней величине
наиболее деплетированных составов (Сущевская
и др., 2022).

Формирование феррарского магматизма в зо-
не палеосубдукции сопровождалось интенсив-
ным взаимодействием поднимающегося плюма
Кару–Мод (Betts et al., 2012; Choi et al., 2019) с ли-
тосферным веществом, что и отразилось на со-
ставе первичных расплавов – обогащением круп-
ноионными литофильными элементами, такими
как U, Th, и Rb, под воздействием мантийного
флюида (East et al., 2020). Результатом этого про-
цесса стало формирование расплавов, источник
которых в различной степени обогащен компо-
нентом с характеристиками обогащенной мантии
ЕМ-II: 143Nd/144Nd ~ 0.5124, 87Sr/86Sr ~ 0.716,
206Pb/204Pb ~ 20.5, 207Pb/204Pb ~ 15.7, 208Pb/204Pb ~ 40.
Отличием изотопного состава этого обогащенно-
го компонента от состава источника расплавов
провинций Кару и ЗКМ (Jourdan et al., 2007; Neu-
mann et al., 2011; Luttinen et al., 2015; Luttinen, 2018:
Сущевская и др., 2022) является высокорадиоген-
ный состав Sr и Pb (рис. 6).

Другим примером глубинных магм, связанных
с активностью мантийного плюма в пределах во-
сточной Антарктиды, являются высоко-магнези-
альные, существенно обогащенные летучими и
щелочами, магмы из района ледника Ламберта.
Их происхождение связано с глубинной мантий-
ной конвекцией под центральной Гондваной
(Hassan et al., 2015). Мы полагаем, что плюм Ка-
ру–Мод распространялся в восточном и запад-
ном направлении в течение 40–50 млн лет
(рис. 1), и более молодые (начало магматической
активности 130–120 млн лет), производные плю-
мы вызвали образование крупных магматических
провинций плато Кергелен (южная часть Индий-
ского океана) и Парана–Этендека (Южная Аме-
рика – юго-западная Африка) (Сущевская и др.,
2014). Меловой магматизм (120–110 млн лет на-
зад) распространен в северном окончании ледни-
ка Ламберта, рифтовой зоны древнего заложения
(Куринин и др., 1988). Изотопный состав Sr, Nd и
Pb этих магм указывает на присутствие в мантий-

ном источнике обогащенного вещества, анало-
гичного по составу модельным компонентам EM-
II и HIMU типа (Сущевская и др., 2018). Влияние
вещества с подобными характеристиками, как
уже указывалось выше, отмечалось и для источ-
ника низко-титанистых магм из периферических
частей провинций Кару–Мод. Усредненные ха-
рактеристики изотопного состава щелочно-уль-
траосновных базитов района ледника Ламберта:
143Nd/144Nd – 0.512485, 87Sr/86Sr – 0.70637,
207Pb/204Pb – 15.671, 206Pb/204Pb – 18.391,
208Pb/204Pb – 38.409 (Сущевская и др., 2018) от
обогащенных расплавов феррарской провинции
отличаются повышенными величинами отноше-
ний изотопов 208Pb/204Pb и 143Nd/144Nd (Сущев-
ская и др., 2018), но пониженными 87Sr/86Sr (рис. 6).
При этом величины отношений 206Pb/204Pb и
207Pb/204Pb для магм обеих провинций близки. В
целом, изотопный состав пикритовых расплавов
палеорифтовой зоны ледника Ламберта близок
составу источника магм провинций Кару и ЗКМ,
что отражает деплетированный характер лито-
сферной мантии Гондваны. Но, этот источник
отличается повышенными значениями отноше-
ний 206Pb/204Pb и 208Pb/204Pb.

Различия в составе мантийных источников для
магм феррарской провинции и пикритовых рас-
плавов ледника Ламберта связаны с флюидным
воздействием на мантию. Причем сам флюид, по-
видимому, имел разный состав: для феррарской
провинции – это обогащенный Н2О и Cl, и более
окисленный флюид (Giacomoni et al., 2020; Elliot,
Fleming, 2021; Panter, Martin, 2022), а для района
ледника Ламберта – флюид с преобладанием
СО2, P и K (Andronikov, Sheraton, 1996; Буйкин
и др., 2014; Соловова и др., 2015). В последнем
случае воздействие такого флюида привело к об-
разованию обогащенной мантии с присутствием
сульфидов и карбонатов и сопровождалось при-
вносом радиогенного свинца или избытка урана
(Andronikov et al., 2021; Foley et al., 2021; Сущев-
ская и др., 2018). Для феррарских магм с метасо-
матически измененным мантийным источником
и с привносом мобильных элементов U, Th, Rb и
Pb из субдуцированной плиты формируются бо-
лее радиогенные изотопные составы Sr и Pb (по-
вышенные величины отношений 87Sr/86Sr,
206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb) по сравнению
с составом магматических производных провинций
Кару и Земли Королевы Мод (Сущевская и др.,
2022). Генерация щелочно-ультраосновных магм
при глубинном плавлении метасоматизирован-
ной, обогащенной летучими компонентами (в част-
ности, СО2 (Сущевская и др., 2017)) перидотитовой
мантии в районе ледника Ламберта согласуется с
представлением о формировании аналогичных по
составу расплавов из мантийных источников, со-
держащих амфибол–флогопит–апатитовые про-
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жилки, как следствие многостадийного взаимо-
действия мантии с насыщенными флюидами рас-
плавами (Ionov et al., 1997; Deplech et al., 2012).

Re–Os СИСТЕМАТИКА И ОЦЕНКА 
СОСТАВА ИСТОЧНИКА ПЛЮМОВОГО 

МАГМАТИЗМА ВОСТОЧНОЙ АНТАРКТИДЫ

Отличие изотопной Re–Os систематики от
наиболее часто используемых для характеристи-
ки вулканитов изотопных систем литофильных
элементов: Rb–Sr, Sm–Nd, U–Th–Pb, заключа-
ется в геохимических свойствах и высокой совме-
стимостью с расплавами литофильных элементов
(как родительских, так и дочерних). Осмий явля-
ется высокосовместимым элементом и поэтому
при частичном плавлении обогащает мантийный
рестит (Burton et al., 2002; Brenan, 2008; Mungall,
Brenan, 2014). Рений – менее совместимый эле-
мент, что приводит к обогащению им образую-
щихся расплавов. Эти свойства делают данную
систематику чувствительной к эволюции ман-
тийного вещества, и источника магм (Dale et al.,
2007; Lorand et al., 2013). Однако необходимо от-
метить, что свойства этих элементов существенно
отличаются и при изменении окислительно-вос-
становительных условий мантийных процессов
(Brenan, 2008). Так, экспериментальные работы
показали, что рений является умеренно совме-
стимым элементом с ортопироксеном и клино-
пироксеном при образовании расплавов в восста-
новительных условиях, но несовместимым при
увеличении активности кислорода (Mallman,
O’Neill, 2007; Righter, Hauri, 1998; Liu, Brenan,
2015). И если мантийная матрица содержит не-
значительную примесь сульфидов, то при плавле-
нии в восстановительных условиях формирую-
щиеся расплавы могут быть обеднены рением
(Fonseca et al., 2007). Все это вызывает необходи-
мость изучения не только мантийных выплавок
для определенных регионов распространения
магматизма, но и собственно образцов исходного
мантийного вещества. Мантийная матрица мо-
жет содержать первичные сульфиды, потенци-
альный источник осмия и рения, плавление кото-
рых обогащает серой расплавы ранних стадий
(Harvey et al., 2011). Такие сульфо-содержащие
силикатные расплавы встречаются в ликвидус-
ных оливинах в качестве расплавных включений
(Norman et al., 2002). Сама мантия может быть ме-
тасоматически изменена в течение длительного
периода своей эволюции, да и сам характер изме-
нения может быть чрезвычайно разнообразным
(Dale et al., 2007; Liu et al., 2010; He et al., 2020;
Reisberg, 2021). Поэтому мы попытались исполь-
зовать комплексную характеристику изотопного
состава магм в пределах Антарктиды и южной
Африки, связанных с магматической активно-
стью плюма Кару–Мод, предшествовавшей раско-

лу Гондваны. Эволюция плюма, а также магматиз-
ма достаточно хорошо изучены, что позволяет, хоть
и на ограниченном по количеству анализов матери-
але, сделать предварительные выводы о мантий-
ном источнике и его Re–Os изотопной системе.

На бинарных диаграммах рис. 7 в координатах
изотопных отношений 187Os/188Os и 143Nd/144Nd,
87Sr/86Sr, 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb пока-
заны составы магм провинций Кару, ЗКМ, и
Феррар, и района ледника Ламберта. Хорошо
видно отсутствие какой-либо корреляции изо-
топных составов. Так, магмы различных петроге-
нетических типов, выделенных для провинций
ЗКМ и Кару (Luttinen, Furnes, 2000; Heinonen,
Luttinen, 2008), имеют большую дисперсию вели-
чин изотопных отношений 143Nd/144Nd, 87Sr/86Sr,
206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb, но при этом
характеризуются достаточно узким интервалом
значений отношения 187Os/188Os: 0.1235–0.1242
(для большинства составов). Такой изотопный
состав осмия характерен для состава литосфер-
ной мантии (Meisel et al., 2001). Изотопный состав
Sr литосферного мантийного источника распла-
вов провинции ЗКМ варьирует от деплетированно-
го (87Sr/86Sr ~ 0.7028) до обогащенного (87Sr/86Sr ~
~ 0.707), что хорошо коррелирует с величинами
отношения 143Nd/144Nd. Вариации изотопного со-
става Pb магм провинций ЗКМ и Кару указывают
на существование нескольких независимых обо-
гащенных мантийных источников расплавов,
сходных по составу с мантийными модельными
компонентами EM-I, EM-II и, возможно, HIMU
типа (Hart, 1984). Обогащенный компонент EM-I
отличается, главным образом, более радиогенны-
ми значениями 187Os/188Os (Roy-Barman, Allègre,
1995), тогда как источник EM-II с низкими значе-
ниями 187Os/188Os может образоваться при смеше-
нии субдуцированных осадков с мантийными пе-
ридотитами (Dale et al., 2007; He et al., 2020; Cai et al.,
2021). Поэтому, однозначно определить состав
обогащенного примесного мантийного компо-
нента, участвующего в плавлении, не всегда воз-
можно, т. к. формирование литосферного ман-
тийного источника часто отличается многоэтап-
ным характером (Liu et al., 2010; Deplech et al.,
2012; Reisberg, 2021; Сущевская и др., 2019).

Магмы пироксенитового источника по вели-
чине отношения изотопов 187Os/188Os не отлича-
ются от других расплавов и находятся в едином
тренде вариаций: 0.1242–0.128 (рис. 5). Если бы в
состав этого источника входило вещество древ-
них субдуцированных эклогитов с радиогенным
изотопным составом осмия, то источник характе-
ризовался бы повышенными значениями отно-
шения 187Os/188Os (Melchiorre et al., 2011).

Мантийный источник расплавов провинции
Феррар отличается значительными вариациями
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величины отношения 187Os/188Os: 0.102–0.311 со-
гласно нашим данным и (Molzahn et al., 1996), но
эти вариации могут достигать и больших значе-
ний: от 0.167 до 0.67 согласно (Choi et al., 2019)
(рис. 3). Как указывалось ранее, изотопные ха-
рактеристики изученных магм феррарской про-
винции близки изотопному составу модельного
мантийного компонента EM-II (радиогенный со-
став Pb и 87Sr/86Sr: 0.710–0.713). Источник распла-
вов с такими характеристиками мог образоваться
в мантии как результат плавления субдукционно
измененной литосферной мантии, что и предпо-

лагалось ранее для источника магматизма фер-
рарской провинции (Hergt et al., 1991; Hagen-Pe-
ter, Cottle, 2016). Субдукционная обстановка,
подтверждаемая соотношением литофильных
элементов и Pb–Sr–Nd изотопной систематикой
(Сущевская и др., 2022 и ссылки в ней), способ-
ствовала обеднению осмием магматического ис-
точника, что привело к высоким Re/Os отношени-
ям (9–400) и варьирующей величине изотопного
отношения 187Os/188Os. Метасоматически изменен-
ная мантия, существенно обедненная титаном по
сравнению с мантией района Кару и ЗКМ, претер-

Рис. 7. Вариации изотопного состава Sr, Pb, Nd, и Os в изученных магмах провинций Феррар, Кару–ЗКМ и рифтовой
зоны ледника Ламберта. (а) 187Os/188Os–208Pb/204Pb, (б) 187Os/188Os–206Pb/204Pb, (в) 187Os/188Os–207Pb/204Pb,
(г) 187Os/188Os–87Sr/86Sr, (д) 187Os/188Os–143Nd/144Nd. Обозначения см. на рис. 2.
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певшая неоднократное плавление на ранних эта-
пах (Сущевская и др., 2022), также была обеднена
Os. По причине, например, обеднения источника
сульфидами, которые растворились при неодно-
кратном плавлении или флюидном воздействии
субдуцированной плиты. Такая трансформация
вещества магматического источника сопровож-
далась привносом радиогенных Pb и Sr (рис. 7).

Другим объяснением появления обогащенных
радиогенным осмием магм может быть присут-
ствие и плавление эклогитовых пород. Так, ком-
плексное изучение изотопного состава Os, Sr, Nd, и
Hf клинопироксена и сульфидов мантийных ксе-
нолитов в северной части Земли Виктории показа-
ло, что литосферная мантия Трансантарктических
гор претерпела многостадийное изменение (сопро-
вождавшееся обеднением рением 3.0–3.3, 2.3, 1.3–
1.4, 0.9–1.1 млрд лет назад, 580–620 и 120 млн лет
назад) с формированием эклогитовых резервуаров
в процессе эволюции (Melchiorre et al., 2011). Плав-
ление такой субконтинентальной мантии могло
привести к образованию магм с повышенными ве-
личинами изотопного отношения 187Os/188Os.

Мантия района ледника Ламберта также пре-
терпела многостадийную эволюцию. На основа-
нии изучения мантийных включений, выноси-
мых щелочно-ультраосновными магмами, уста-
новлена идентичность изотопных составов Nd,
Sr, и Pb расплавов и мантийных ксенолитов (Су-
щевская и др., 2018). Вероятно, эти характеристи-
ки отражают состав древнего, обогащенного ле-
тучими компонентами, мантийного источника
(Сущевская и др., 2018). Изотопный состав осмия
в лерцолитовых мантийных ксенолитах из оазиса
Джетти более радиогенный: 187Os/188Os 0.117–
0.128, чем в типичных мантийных перидотитах
архейских кратонов (Крымский и др., 2011). В то
же время интервал вариаций изотопных отноше-
ний 187Os/188Os в магнезиальных щелочно-ультра-
основных породах дайково-диатремового комплек-
са шире, а сами значения выше, от 0.1582 до 0.2388.
Формирование мантии в пределах ледника Ламбер-
та происходило не позднее 2.5–2.4 млрд лет назад,
о чем свидетельствует изотопный состав Nd и Os
в мантийных ксенолитах (Беляцкий, Андрони-
ков, 2009; Крымский и др., 2019). Впоследствии
литосферная мантия этого региона испытала не-
однократные изменения вплоть до коллизии кон-
тинентов (Индии и Восточной Антарктики) при
формировании палеоконтинента Родиния (Foley
et al., 2006, 2022). Термальное воздействие Керге-
лен-плюма 130 – 120 млн лет назад на окраины
раздвигающихся континентальных блоков Ин-
дии и восточной Антарктиды привело к плавле-
нию глубинных частей обогащенной летучими
метасоматизированной на ранних этапах воздей-
ствия плюма мантии (Deplech et al., 2012; Сущев-
ская и др., 2018).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение изотопного состава Sr, Pb, Nd, и Os в

мезозойских магматических породах Восточной
Антарктиды, связанного с термальным воздей-
ствием 180 млн лет назад плюма Кару, сформиро-
вавшим магматические провинции Кару (южная
Африка), ЗКМ и Феррар (восточная Антарктида),
а также с воздействием 120 млн лет назад на окра-
ину Антарктиды в районе ледника Ламберта плю-
ма Кергелен, показало, что во всех случаях источ-
ником магм была древняя мантия палеоконти-
нента Гондвана. Сформированная на ранних
этапах развития земной коры региона, литосфер-
ная мантия длительное время не испытывала зна-
чительных изменений (по крайней мере, с 2.4 до
1.1 млрд лет назад, Крымский и др., 2011). Но, к
моменту термального воздействия плюма Кару–
Мод на литосферу Гондваны мантия была суще-
ственно преобразована под влиянием различных
процессов, специфических для разных регионов.
Наиболее сильное изменение она претерпела при
субдукционном воздействии на западной окраи-
не восточной Антарктиды, что привело к образо-
ванию вытянутой, ослабленной зоны (рис. 1), в
пределах которой, одновременно с провинциями
Кару и Мод, развивался низко-титанистый, обога-
щенный литофильными элементами магматизм.
Вариации изотопного отношения 187Os/188Os отра-
жают степень метасоматического изменения
мантии при выплавлении расплавов.

Многостадийная эволюция субконтиненталь-
ной мантии могла привести к формированию эк-
логитоподобных резервуаров (Melchiorre et al.,
2011), примесь вещества которых при глубинном
плавлении формировала магмы с повышенными
величинами изотопного отношения 187Os/188Os,
обогащенные литофильными элементами, лету-
чими и радиогенными изотопами Pb. Подобный
механизм может отвечать за выплавление щелоч-
но-ультраосновных пикритовых магм с повышен-
ными значениями отношения изотопов 187Os/188Os
(0.1582–0.2388) района ледника Ламберта.

Мантийный источник мезозойского плюмо-
вого магматизма южной Африки и восточной Ан-
тарктиды, от центральной области до периферии
его распространения, достаточно-однороден по
изотопному составу осмия – 187Os/188Os: 0.1242–
0.1426, и близок среднему составу литосферной
мантии. Этот источник, согласно вариациям изо-
топного отношения 206Pb/204Pb, представляет со-
бой смесь вещества древней мантии с характери-
стиками модельного компонента EM-I и других,
древних фрагментов мантии, обогащенных ра-
диогенными изотопами Pb и Sr, образование ко-
торых предшествовало расколу палеоконтинента
Гондвана (Сущевская и др., 2022). Nd–Pb–Sr
изотопные составы расплавов свидетельствуют,
что гетерогенность мантии была обусловлена
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процессами ранней эволюции Гондваны. Однако
эти процессы не привели к существенной гетеро-
генности Re–Os изотопной системы.

Литосферный магматический источник всех
типов расплавов: высоко- и низкотитанистых
магм, магнезиальных высокожелезистых, связан-
ных с плавлением пироксенитов, в пределах во-
сточной Антарктиды и южной части Африки
имеет сходную величину отношения 187Os/188Os.
Возможно, это является результатом того, что
магмы начального этапа воздействия плюма Ка-
ру-Мод, являющиеся производными пироксени-
товой мантии, представляли собой расплавы глу-
бинных частей литосферы Гондваны.

Изотопный состав Nd, Pb, и Sr в источнике ба-
зальтов магматической провинции Феррар отли-
чается от состава мантийного источника базитов
провинций Кару и ЗКМ. Магмы этой провинции
характеризуются значительными вариациями ве-
личины отношения 187Os/188Os (от 0.1 до 0.31) и
пониженными содержаниями осмия, при огра-
ниченных вариациях Nd–Pb–Sr изотопных си-
стем, указывая на примесь вещества обогащенного
мантийного компонента EM-II типа. Такие харак-
теристики магматического источника согласуются
с предположением о субдукционном воздействии
на мантию района западной окраины восточной
Антарктиды.
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