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На основе рассмотрения геолого-геофизических данных по сопряженным окраинам Африки  – 
Восточной Антарктиды проведено обсуждение особенностей подготовки континентального рас-
кола в центральной части суперконтинента Гондваны. При использовании исторического подхода 
показана значительная унаследованность в развитии средне-позднеюрских растяжений литосферы 
и магматизма от предшествовавшего времени. Прослежена приуроченность тектоно-магматиче-
ской активности в первую очередь к древним ослабленным зонам на проксимальной окраине, 
ее последующая миграция и локализация в пределах дистальных окраин, с дальнейшим океа-
ническим раскрытием. Обсуждаются геохимические особенности магм региона и их источники. 
Приведены доказательства определяющего влияния плюма Кару-Мод на развитие магматизма. 
Рассматривается одна из важных особенностей проявления плюма – присутствие высокомагнези-
альных железистых пикритов, связанных с плавлением специфического по составу пироксенито-
вого источника, приуроченное к центральной части плюма и соответствующее наиболее ранним 
излияниям. Показано, что источником магматизма начального этапа могло являться вещество 
поднимающегося плюма, а магмы поступали на поверхность по существующим трещинам без 
взаимодействия с литосферой. В ходе эволюции примесь пироксенитов в источнике уменьшалась 
и расплавы приобретали особенности подплавляющейся литосферной мантии, что отражалось в 
изотопных характеристиках расплавов с преобладанием обогащенного компонента EM II. Дано 
сравнение структуры и магматизма на окраинах Южного океана и юга Атлантики. Обсуждается 
расположение мезозойских плюмов Кару-Мод и Тристан, как и зоны последующего раскола 
Гондваны, над краевой частью Африканского суперплюма, указывающее на связь поверхностных 
и глубинных событий. 
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ВВЕДЕНИЕ

При рассмотрении системы мезозойских оке-
анических структур Атлантики и Южного океа-
на выявляется их последовательное заложение 
в областях древней континентальной литосферы 
Гондваны. Была показана приуроченность мест за-
ложения к периферии Африканского суперплю-
ма – большой низкоскоростной провинции Тузо, 
располагающейся на границе ядро–мантия [7, 79, 
80]. Такие нижнемантийные провинции с низкими 
скоростями поперечных волн в последнее время 
получили название «суперсвеллы» [8]. Инициация 
континентального раскола (середина триаса) была 
локализована в приэкваториальной области Земли, 
у северо-западного края будущего Африканского 
континента. С этой стартовой точки прослежива-
ется северная проградация раскола и субширотного 
океанического раскрытия, начиная с региона Ибе-
рии-Ньюфаундленда (конец триаса–начало юры). 

Позднее (середина юры) события раскола локали-
зовались в южной гемисфере Земли, с развитием 
меридиональных растяжений и раскрытием Юж-
ного океана, после чего следовало возобновение 
субширотного океанического раскрытия в пределах 
Южной Атлантики (ранний мел). 

Процесс подготовки континентального раскола 
повсеместно начинался с заложения и развития 
сопряженных пассивных окраин. Поэтому анализ 
истории окраин является решающим для пони-
мания геодинамики рифтинга и начального оке-
анического спрединга, как это показано ранее [6]. 
Представленная работа продолжает серию статей 
авторов по тектонике мезозойских пассивных 
окраин Атлантического океана и рассматривает 
особенности сопряженных окраин Африки – Вос-
точной Антарктиды. В ходе обсуждения использо-
ваны как опубликованные геолого-геофизические, 
так и геохимические данные. Поставлена задача 
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Рис. 1. Схема тектоники окраин Южного океана, с использованием данных [49, 55, 56, 66]. 
Обозначены: Земля Королевы Мод – ЗКМ,  Мвенези – М. 
На континентах и проксимальных окраинах обозначены:  щит Зимбабве – Зм, щит Каапваал – Ка, щит Грю-
нехогна – Гр, пояс лимпопо – лм, пояса Намаква и Натал – НН, пояс Кейп – Кп, пояс Мод – Мд, прогиб 
Кару – К, тройное сочленение Кару – ТрК. 
На дистальных окраинах обозначены: прогиб Оутениква – О, прогиб Замбези-Дельта – ЗД, клин Эксплора – 
Эк, поднятие Гуннерус – Гн, поднятие Астрид – Ас.
В пределах океана обозначены: поднятие Бейра – Бр, поднятие Мозамбик – Мз, поднятие Агульяс – Аг, 
поднятие Мод – Мо, трансформный разлом Агульяс-Фолкленд – АФ; горячая точка Буве – Б, горячая точка 
Шона – Ш; Юго-Западно–Индийский хребет – ЮЗИх, Срединно-Атлантический хребет – САх, Америка-
но–Антарктический хребет – ААх. 
1 – фрагменты суперконтинента Гондвана с корой докембрийского и палеозойского возраста; 2–6 – область 
океанической коры: 2 – ложе океана, 3 – осевые зоны спрединговых хребтов, 4 – главные разломы, 5 – океани-
ческие поднятия и микроконтиненты, 6 – граница континент-океан; 7–10 – проксимальные зоны мезозойских 
пассивных окраин: 7 – ограничения структурных элементов, 8 – платформенный прогиб (С2–J2), включающий 
многочисленные силлы (J1-2), 9 – распространение лав (J1-2), 10 – дайки тройного сочленения Кару (Pcm и 
J1-2); 11–12  – дистальные зоны мезозойских пассивных окраин: 11 – прогибы, выполненные синрифтовыми 
и постраскольными отложениями (K-CZ?), 12 – мощные вулканические серии (J2–K?), образующие SDRs;  
13  – горячие точки; 14 – положение центра плюма Кару-Мод
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определения условий проявления рифтинга, маг-
матизма и подготовки континентального раскола 
при раскрытии Южного океана. 

ПРОКСИМАлЬНЫЕ ОКРАИНЫ ЮЖНОГО 
ОКЕАНА

Окраина Южной Африки

На юге Африки континентальным фундаментом 
окраины служат образования фрагмента Гондва-
ны. Это архейские щиты Зимбабве и Каапваал, 
разделяющий их протерозойский пояс лимпопо 
и другие складчатые пояса (рис. 1). В южном на-
правлении прослеживается последовательная смена 
древних элементов более молодыми: от щита Ка-
апваал к протерозойским поясам Намаква и Натал 
и, наконец, к позднепалеозойскому складчатому 
поясу Кейп на крайнем юге. Сейсмические данные 
подтверждают гетерогенность африканского фун-
дамента, включающего мозаику блоков различной 
мощности, строения и состава [81]. Особенности 
древней континентальной коры отражают более 
3.5  млрд лет истории, с чередованием континен-
тальной аккреции и периодов раздробления, с по-
вторным проявлением базальтового магматизма, 
в частности в регионе Натал. Установлено неод-
нократное повторение кимберлитовых внедрений, 
особенно значительных в мезозое и раннем кайно-
зое. Объемные мезозойские плато-базальты и ин-
трузивы, распространенные в пределах сопряжен-
ных окраин юга Африки и Восточной Антарктиды, 
образуют Магматическую Провинцию Кару [22].

Крупнейшей структурой мезозойской окраи-
ны является продольный платформенный прогиб 
(синеклиза) Кару, протяженностью около 1400 км, 
изученный по буровым и сейсмическим данным 
[21, 72]. Заложение прогиба в пределах суперкон-
тинента Гондваны произошло при смещении по-
гружений от прогиба Кейп к северу. Его развитие 
охватывает порядка 150 млн лет, с компенсацией 
погружений накоплением отложений супергруп-
пы Кару (С2–J2). Это преимущественно наземные 
породы (мощностью до 6 км), со сменой вверх 
по разрезу от гляциальных до эоловых, с мощным 
базальтовым горизонтом в кровле. Тектоно-магма-
тические особенности прогиба Кару сопоставимы 
с особенностями прогиба Парана в Бразилии, рас-
смотренными в работе [7]. Вместе с тем, инициа-
ция погружений в прогибе Кару относится к более 
позднему времени; его протяженность, как и глу-
бина, оказываются меньше по сравнению с про-
гибом Парана.

Особенности магматизма. Магматические об-
разования региона: лавы плато-базальтов, дайки, 
силлы и гигантские дайковые серии – распростра-
нены на огромной площади юга Африки [39, 49, 51, 
65]. Плато-базальты (до 1600 м и более) сохрани-
лись от эрозии во внутренней части прогиба Кару, 
на ограниченной территории района лесото. Одна-

ко, первоначально они покрывали много бóльшую 
площадь [51]. Плато-базальты того же возраста 
и состава распространены также севернее, в виде 
обширного поля в пределах Ботсваны и Зимбабве 
[23]. Широкому проявлению магматизма отвечает 
и повсеместное распространение силлов, создаю-
щих в прогибе Кару преобладающий объем по срав-
нению с вулканитами. Важный элемент структуры 
окраины представляют гигантские дайковые серии 
Окаванго, Сэйв-лимпопо, Олифантс-Ривер и ле-
бомбо в пределах Мозамбика и Ботсваны, у северо-
восточного окончания прогиба Кару [51]. Это так 
называемое тройное сочленение Кару, состоящее 
из многочисленных субвертикальных даек. Его 
радиальная геометрия, наряду с другими магма-
тическими особенностями, прежде использовалась 
как доказательство «удара» плюма и инициации 
плюмового магматизма [28, 83].

Основные проявления мезозойского магматизма 
провинции Кару датируются по 40Ar/39Ar определе-
ниям между ~184 и ~178 млн лет, с концентрацией 
возрастов в интервале 184–181 млн лет, что со-
ответствует общей продолжительности главного 
события около 3 млн лет [49, 52]. Вместе с тем, 
U–Pb датирование по цирконам, проведенное 
для долеритовых силлов и даек вдоль всего про-
гиба Кару, дало возрасты между 183 и 182 млн лет, 
отвечающие промежутку времени ~1.0 млн лет [77]. 
На востоке Мозамбика в дайках Руи-Рэнд, секу-
щих базальты Кару, получены наиболее поздние 
датировки, до 174–172 млн лет [52]. В восточных 
районах известны и близкие по составу молодые 
базальты Мовене, венчающие вулканический раз-
рез в моноклинали лебомбо и перекрытые мело-
выми осадочными слоями [49, 62]. 

Для даек системы тройного сочленения 40Ar/39Ar 
определения дают возрасты, близкие к таковым 
для плато-базальтов [49, 50]. Однако, при деталь-
ных исследованиях в составе системы обнаруже-
но значительное количество также докембрийских 
даек [50, 51]. Для долеритов серии Олифантс-Ривер 
получены почти исключительно архейские и про-
терозойские датировки, при этом бóльшая часть 
даек, прорывающих фундамент, не прослеживается 
в юрские слои. На основе этих данных было по-
казано, что особенности юрских дайковых серий 
соответствуют их унаследованному становлению, 
контролируемому структурами фундамента [51]. 
Cледовательно, геометрия тройного сочленения 
Кару скорее всего отражает положение ослаблен-
ных путей для проникновения магмы и не может 
использоваться как мезозойский плюмовый маркер.

В пределах прогиба Кару плато-базальты, ассо-
циирующие дайки и силлы долеритов имеют состав 
слабо обогащенных толеитов. В низах вулканиче-
ского разреза в небольшом количестве присутству-
ют также нефелиниты и пикриты. Породы дайковой 
серии Руи-Рэнд и базальты Мовене в моноклинали 
лебомбо, отвечающие финальной стадии магма-
тизма, имеют деплетированный состав, близкий 
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к MORB [49, 62]. В верхних горизонтах разреза по-
являются также игнимбриты, туфы и лавы дацитов 
и риолитов, как подстилающие, так и переслаиваю-
щиеся с базальтами Мовене [52, 62]. Все вулканиты 
представлены наземными образованиями. 

На основе петро-геохимических данных, среди 
плато-базальтов, долеритов и пикритов выделены 
высоко- и низкотитанистый типы, с содержанием 
TiО2 больше и меньше 2 мас.%, соответственно, 
[39, 49, 58]. Обычно породы этих типов про-
странственно разобщены, но в дайковых сериях 
тройного сочленения присутствуют как высоко-, 
так и низкотитанистые разности. Для некоторых 
базальтовых разрезов лебомбо и Ботсваны в самых 

верхах отмечается резкая смена низкотитанистых 
разностей высокотитанистыми [49]. Для высоко-
титанистых базальтов характерны более высокие 
концентрации всех литофилов, как и бóльшая 
степень обогащения наиболее несовместимыми 
элементами по сравнению с более совместимы-
ми [49]. Низкотитанистые базальты имеют менее 
дифференцированные составы. В породах обоих 
типов наблюдается наличие на спайдерграммах 
отрицательных аномалий Nb и положительных 
аномалий Pb [49, 65].

Изотопные характеристики базальтов высоко- 
и низкотитанистого типов, судя по доступным ли-
тературным данным [23, 43, 49], достаточно сильно 

Рис. 2. Сравнительная характеристика изотопных отношений Pb в магматических комплексах Африки, свя-
занных с плюмами Кару-Мод (180 млн лет) и Тристан (130 млн лет), для провинции Кару (по данным  [23, 
43, 49, 53]) и региона Южной Этендеки (по данным [7]). 
Данные пересчитаны на первичный возраст излияний.
Обозначены:  L-Ti – низкотитанистые базальты, H-Ti – высокотитанистые базальты.
1–2 – базальты региона Южной Этендеки: 1 – низко-Ti и низко-Zr, 2 – щелочные; 3–5 – базальты Кару: 
3  – высоко-Ti тип, 4 – низко-Ti тип, 5 – высоко-Fe пикриты района Нуанетси; 6 – модельные изотопные 
источники, по [12]
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различаются, образуя практически не перекрыва-
ющиеся поля в координатах изотопов Pb–Sr–Nd 
(рис. 2). На приведенных диаграммах изотопных 
вариаций Pb видна специфика двух типов магм 
провинции Кару: низкотитанистые базальты ха-
рактеризуются относительно более высокими 
значениями отношения 206Pb/204Pbi, интервал ко-
торых составляет 17.6–18.0, в отличие от высоко-
титанистых пород (с 206Pb/204Pbi=16.5–17.6). Для 
них отмечаются и повышенные значения 87Sr/86Sri, 
достигающие 0.707. При сравнении траппов Маг-
матических Провинций Кару и Парана-Этендека, 
для последних устанавливается  более типичное 
проявление обогащенного компонента, связанного 
с плавлением субконтинентальной литосферы [7].

Принципиальное разделение магм в провинции 
Кару на два типа: высоко- и низкотитанистых – 
подразумевает различие их мантийных  источников 
[27, 49, 68]. Но это не дает однозначного отве-
та на вопрос о происхождении магм. Простран-
ственное разобщение типов может соответствовать 
как гетерогенности питающего плюма с различием 
составов магм в его центральной части и на пе-
риферии, так и существованию неоднородностей 
в плавящейся литосфере, состав которой пока еще 
недостаточно изучен. Как было показано для рай-
она Нуанетси и северного лебомбо [24], сильно 
обогащенные магмы высокотитанистого типа 
могли быть образованы из плюмовых расплавов, 
контаминированных при проходе через литосферу, 
содержащую   прожилки более ранних щелочных 
выплавок. Магмы низкотитанистого типа в южной 
части лебомбо могут отражать плавление в пери-
ферических частях «головы» плюма. При изучении 
распространенных в Нуанетси оливин-порфировых 
базальтов высокотитанистого типа, были установ-
лены высокие температуры выплавления (1500–
1600°С) [20, 42]. В.С. Каменецким с соавторами 
[53] на основе изучения составов высокомагнези-
альных оливинов и геохимических особенностей 
этих базальтов было высказано предположение 
о присутствии в их источнике пироксенитовой 
мантии с характеристиками ЕМ I, включенной 
в виде рециклированных компонентов в состав 
поднимающегося плюма.

Вместе с тем, согласно [49], указанные особен-
ности базальтов, в частности наличие отрицатель-
ных аномалий Nb и положительных аномалий Pb, 
могут соответствовать плавлению гетерогенной 
субконтинентальной литосферы с различающимися 
глубинами и варьирующим количеством граната 
в источнике. Для высокотитанистых базальтов 
и пикритов предполагается более глубокое плав-
ление (более 80 км) с присутствием в источнике 
граната, что противопоставляется малоглубинному 
шпинель-содержащему источнику, образовавшему 
низкотитанистые магмы. 

Специальное изучение докембрийских пород, 
обнаруженных в дайках тройного сочленения 
Кару, показало общее сходство их геохимических 

характеристик, как и магматических источников, 
с таковыми, полученными для юрских базальтов 
и долеритов юга Африки [48]. И это позволяет 
связывать образование магматических комплек-
сов, разобщенных на 900 млн лет, с единым ис-
точником в обогащенной литосфере, образующей 
Африканскую платформу. 

Глубинное строение. Скоростная структура 
проксимальной зоны, определяется в основном 
особенностями ее древнего фундамента. Структура 
мантии на юге Африки в общем виде соответству-
ет поверхностной геологии, как это установлено 
и для щита Сан-Франциско в Южной Америке 
[73]. Под щитами Каапваал и Зимбабве на основе 
последних сейсмотомографических данных по P 
и S волнам [30] предполагается наличие мощных 
литосферных корней (глубиной до 250–300 км). 
В  коре отмечаются значительные вариации мощ-
ности и сейсмических скоростей, зависящих 
от предшествующих эпизодов сжатия, и основных 
внедрений [81]. 

В районах Кару и Кейп мощность коры большей 
частью оценивается по профилям преломленных 
волн в 40–42 км с уменьшением к югу [67, 72, 74]. 
Сейсмические скорости в верхней коре (Vp = 4.5–
5.5 км/с) соответствуют деформированным осадоч-
ным и метаморфическим породам супергрупп Кейп 
и Кару. В случае присутствия интрузивов и лав ско-
рости в верхней коре возрастают до 6.3–6.4 км/с. 
Нижнекоровые скорости (Vp = 6.2–6.9 км/с) здесь 
обычны для нерастянутой континентальной коры 
и отвечают, вероятно, подстилающим докембрий-
ским комплексам. Однако, требует объяснения 
присутствие у южного побережья линзовидного 
нижнекорового горизонта с повышенными ско-
ростями (Vp  =  7.0–7.4 км/с), до 7 км  мощности. 
Его образование предположительно связывается 
или с наличием древних основных интрузивных 
пород в метаморфическом комплексе фундамен-
та, или скорее с внедрением юрских габброидных 
интрузий в низах коры [74]. 

Окраина Восточной Антарктиды

Как и в Африке, на сопряженной антарктиче-
ской окраине в пределах Земли Королевы Мод 
докембрийские образования фундамента представ-
ляют фрагмент Гондваны. Это архейские и про-
терозойские комплексы Восточно-Антарктической 
платформы, сравнимые с африканскими [37]. Ар-
хейский щит Грюнехогна представляет часть еди-
ной структуры с Каапваальским щитом Африки 
и ограничивается на юго-востоке мезопротерозой-
ским поясом Мод, продолжающим пояс Натал (см. 
рис. 1) [58]. Положение границы архейской и про-
терозойской литосферы на основании аэромагнит-
ных и гравиметрических данных реконструируется 
близко к северной части гор Вестфьелла [59]. 

Особенности магматизма. На западе Зем-
ли Королевы Мод известны лавы плато-базаль-
тов и дайки долеритов, сопоставимые по соста-

file:///E:\МАМА\Tect_ATL\Atl_margin\MAGM_data\4_KAROO_LIP\KAROO_подборка\КАРУ LIP_ СТАТЬЯ-1Н.doc#_ENREF_76
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ву и 40Ar/39Ar возрастам с комплексами окраины 
Южной Африки [39, 41, 49, 60, 69]. Отмечаются 
также более ранние малообъемные магматические 
проявления в районах Альманнригген и Ютулрора, 
с 40Ar/39Ar возрастами ~190 и ~205 млн лет соот-
ветственно [39, 60]. Платобазальты (мощностью 
до 900 метров) обнажаются в горах Вестфьелла, 
Кирванвегген и хемифронтфьелла в западной ча-
сти площади, а их интрузивные аналоги (дайки 
долеритов) – в основном в горах Вестфьелла [1].  
Породы близкого возраста и состава представлены 
и в дайках зоны Феррар на Трансантарктических 
горах [26]. Самые молодые базальты (173 млн лет) 

обнаружены в центральной части Земли Королевы 
Мод, в оазисе Ширмахер [76].

Анализ составов магм юга Африки и Земли 
Королевы Мод, проведенный на основе базы 
данных, собранных А.В. латтиненом [58], выяв-
ляет для пород этих регионов практически полное 
совпадение по вариациям петрогенных элементов 
и изотопных отношений Sr–Nd (рис. 3). Главную 
группу составов образуют дифференцированные 
разности базальтов с интервалом содержаний 
MgO от 9 до 2  масс. % (в среднем 7 масс.%). Но 
в обоих регионах существует и высокомагниевая 
группа базальтов, в которую помимо кумулятивных 

Рис. 3. Корреляционные диаграммы  составов магм, образованных под влиянием плюма Кару-Мод (по 
данным [58]).
Показаны (кружки) – породы Земли Королевы Мод (Антарктида).
Показаны (треугольники) – породы Южной Африки.
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разностей могут входить магмы, близкие к пер-
вичным выплавкам. Среди них для юга Африки 
можно отметить наличие пород с повышенными 
содержаниями TiO2 (и K2O), практически не пред-
ставленную на площади Земли Королевы Мод (см. 
рис. 3, а).  

Подобно магмам юга Африки, для базальтов 
Земли Королевы Мод выделяются высокотитани-
стый (TiO2  =  3.8–5.2 wt %) и низкотитанистый 
(TiO2 = 2.2 wt %) типы, различающиеся по степени 
геохимического обогащения, хотя в составе каждо-

го из типов встречаются разности как обогащенные, 
так и обедненные литофильными элементами [58]. 
Внутри низкотитанистого комплекса в горах Вест-
фьелла на основании детального опробования двух 
разрезов было установлено переслаивание базаль-
тов трех подтипов: CT1, CT2 и CT3, различающих-
ся по соотношению литофильных элементов [59]. 
При сравнении их с породами, развитыми в районе 
лебомбо в Африке, выясняется близость базальтов 
СТ1 к низкотитанистым толеитам южного лебомбо, 
а СТ2 – к деплетированным долеритам Руи-Рэнд 
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Рис. 4. Вариации изотопных отношений Pb в магмах Земли Королевы Мод (по данным [41, 53, 58, 60]) и  
Южной  Африки (по данным [24, 43, 49]). 
Обозначены:  L–Ti – низкотитанистые базальты, H–Ti – высокотитанистые базальты.
1–3 – базальты Южной Африки: 1 – высоко-Ti, 2 – низко-Ti,  3 – высоко–Ti-высоко-Fe  базальт из района 
Нуанетси, по [53];  4–6 – базальты и долериты Земли Королевы Мод, по классификации [59]:  4 – деплети-
рованные ферропикриты, 5 –  обогащенные ферропикриты (подтип СТ4), 6 – низко-Ti базальты (подтипы 
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и их экструзивным аналогам. Подтип CT3, не име-
ющий прямых аналогов в Африке, характеризуется 
составами близкими к MORB, высокими величи-
нами eNdi и нерадиогенными значениями 87Sr/86Sri. 
По предположению [59], подтипы базальтов CT1, 
CT2 и CT3 отражают латеральную гетерогенность 
плавящейся литосферы, созданную в ходе древней 
субдукции. 

Особый интерес представляют высокомагнези-
альные и высокожелезистые базальты с повышен-
ным содержанием TiO2 из района Альманнригген 
(Вестфьелла), объединенные в подтип СТ4 [41, 59, 
60]. Они близки к высокотитанистым породам 
района Мвенези на севере моноклинали лебомбо.  
Породы подтипа СТ4 наименее дифференцирова-
ны, менее контаминированы коровым веществом 
и отличаются как примитивным спектром распре-
деления литофильных элементов, так и высокими 
значениями εNdi = 9 при низких 87S/86Sri = 0.703. 
По содержанию инертных газов и летучих магмы 
этого подтипа также отличаются от других. Они 
имеют повышенные значения отношения 40Ar/36Ar 
(равные 640), высокие концентрации He и по-
вышенное содержание летучих компонентов [1], 
что может говорить об их плюмовом происхожде-
нии. Этот подтип магм, относимый к ферропикри-
там, часто рассматривается в качестве специфиче-
ских расплавов, появляющихся в верхних частях 
«головы» плюма на ранних стадиях развития плю-
мового магматизма [32, 69].

Как и другие магмы, группа ферропикритов гео-
химически неоднородна [41, 44, 58]. Но для всех 
пород: и обогащенных, и обедненных литофильны-
ми элементами, типична в той или иной степени 
отрицательная Nb-аномалия, связанная предполо-
жительно с примесью субдукционного компонента 
в источнике, что подтверждается и данными изуче-
ния изотопии кислорода и Os [41, 44]. Эти черты 
могут свидетельствовать о флюидном обогащении 
магмы наиболее несовместимыми литофильными 
элементами. 

В изотопных координатах Nd–Sr все магмы Вос-
точной Антарктиды, как и Южной Африки, харак-
теризуются достаточно близкими протяженными 
трендами от менее радиогенных (деплетированных) 
составов к обогащенным (рис. 4). Вместе с тем, 
наблюдаемая широкая дисперсия изотопных со-
ставов в пределах каждого из типов может отра-
жать или гетерогенность плавящегося источника (с 
примесью литосферного), или же контаминацию 
коровым веществом при подъеме первичных плю-
мовых расплавов [59]. 

Глубинное строение. Фундамент окраины Вос-
точной Антарктики имеет сейсмические характе-
ристики, типичные для нерастянутой континен-
тальной коры и в целом сходные с полученными 
для юга Африки. По данным широкоугольного 
сейсмопрофилирования, в верхней коре моде-
лируется Vp  =  5.5–6.0 км/с и в нижней коре – 
Vp  =  6.3–6.9 км/с; мощность коры оценивается 

в 45 км с локальными утолщениями и с сокра-
щением в сторону побережья до 40 км [14].

Из приведенной характеристики обрамления 
Южного океана хорошо видно сходство и былое 
единство континентального фундамента в преде-
лах его проксимальных окраин. Достаточно близ-
кими оказываются и особенности мезозойского 
магматизма на обеих окраинах. В то же время, 
исходя из изотопных характеристик, можно за-
метить, что наиболее деплетированные составы 
чаще встречаются в пределах Земли Королевы 
Мод. При этом вариации изотопных соотношений 
в базальтах здесь более ограничены по сравнению 
с окраиной юга Африки и близки к полю траппов 
Южной Этендеки (см. рис. 4). Эти особенности 
антарктических базальтов, вероятно, определялись 
более быстрой подачей расплавов к поверхности. 

ДИСТАлЬНЫЕ ОКРАИНЫ ЮЖНОГО ОКЕАНА

Южноафриканская окраина

При общем сходстве сопряженных проксималь-
ных окраин Южного океана наблюдаются различия 
в современной структуре их дистальных зон, ос-
ложненных неоднократными нарушениями. Юж-
ноафриканская окраина может рассматриваться 
как трансформная, связанная с разломной зоной 
Агульяс-Фолкленд и окончательно оформившаяся 
в начале раннемелового времени [67]. Элементы 
трансформной окраины наложены на более ран-
нюю дистальную структуру – прогиб Оутениква.                       

Прогиб Оутениква расположен почти полно-
стью в пределах шельфа и отделен от синеклизы 
Кару протяженным поднятием, образованным 
складчатыми комплексами пояса Кейп. На основе 
палинспастических реконструкций [67, 78], про-
гибы Оутениква и более западный Фолклендский 
рассматриваются как элементы единой позднеме-
зозойской структуры, разобщенные при смещении 
по трансформу Агульяс–Фолкленд. В пределах 
прогибов возраст нижних осадочных горизонтов, 
перекрывающих континентальный фундамент, 
оценивается серединой юры, как это установле-
но по скважинам DSDP 237А, 330 и 511 на банке 
Морис Юинг [13, 78]. Рифтинговый разрез сложен 
мелководноморскими отложениями с прослоями 
лигнита, вышележащие дрифтинговые осадки име-
ют пелагический характер. Общая мощность от-
ложений от верхней юры до кайнозоя в прогибе 
Оутениква достигает 6 км и больше [67]. 

Внутренняя структура прогиба Оутениква, изу-
ченная на основе широкоугольного сейсмопрофи-
лирования преломленными и отраженными волна-
ми [67, 74], включает серию небольших грабенов 
и полу-грабенов (суббассейнов) северо-западно-
го простирания, косо раскрывающихся на юге 
в протяженный суббассейн Южный Оутениква. 
Этот суббассейн, как и прогиб в целом, имеет 
асимметричное строение с более крутым юго-
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восточным бортом и ограничивается узкой зоной 
краевого хребта Диаз, поднятой вдоль трансформа 
Агульяс–Фолкленд. Ориентировка суббассейнов 
соответствует правосдвиговому смещению, уста-
новленному вдоль трансформа. В современной 
структуре фиксируется величина смещения хре-
бет–хребет около 290 км, но для мелового времени 
реконструируется значительно бóльшая амплитуда 
[16, 74]. 

При переходе от проксимальной окраины к про-
гибу Оутениква мощность континентальной коры 
резко сокращается – до 26–29 км в пределах север-
ных суббассейнов, как это устанавливается по двум 
профилям преломленных волн [74]. В южном 
суббассейне и краевом хребте Диаз происходит 
дальнейшее утонение коры вплоть до 21–22 км, 
что сопоставимо с рассчитанным для Фолкленд-
ского прогиба. По своим параметрам эта кора рас-
сматривается как растянутая континентальная, с Vp 
в верхней коре около 5.5–6.5 км/с и в нижней 
коре – 6.5–7.1 км/с, с постепенным возрастанием 
скоростей к югу [67, 74]. Континентальный харак-
тер фундамента дистальной окраины подтвержда-
ется и геологическими данными. В Фолклендском 
прогибе скв. 330 были достигнуты гнейсы, на се-
верных поднятиях прогиба Оутениква получены 
образцы, аналогичные палеозойским породам 
пояса Кейп. Пограничная зона континент–океан 
маркируется трансформом Агульяс–Фолкленд, где 
изменяется характер корового разреза, а его мощ-
ность сокращается до 7 км [67, 74].

Присутствия вулканитов на дистальной Юж-
ноафриканской окраине не обнаруживается 
ни по буровым, ни по сейсмическим данным. 
Правда, юрским магматическим проявлениям, 
возможно, соответствуют отмеченные высоко-
скоростные нижнекоровые образования у южно-
го побережья. Севернее, у побережья Мозамбика, 
в строении дистальной зоны появляются образо-
вания как высокоскоростного нижнекорового тела 
(Vp = 7.2–7.4 км/с, мощность 3 км и больше), так 
и клина наклоненных к океану рефлекторов (SDRs) 
[63] (см. рис. 1), что характерно для вулканических 
окраин. Клин SDRs перекрывается осадками глубо-
кого прогиба Замбези-Дельта, мощностью до 11 км. 
Структуры окраины осложнены деформациями, 
связанными с постраскольными трансформными 
перемещениями.

Антарктическая окраина в районе морей 
Уэддела, Лазарева, Риссер–Ларсена  

Вдоль антарктического побережья, на шель-
фе и континентальном склоне, по акустической 
картине и магнитным данным устанавливаются 
типичные особенности вулканической окраины 
[4, 47, 55]. У Земли Королевы Мод под покровом 
льда и осадков по результатам многоканального 
сейсмопрофилирования и магнитометрических 
работ обнаружено наличие клина SDRs – клина 
Эксплора, мощностью до 4–4.5 км, протянувше-

гося субширотно около 1700 км [47, 55] (см. рис.1). 
Клин распространяется от побережья на ширину 
более 180 км, значительно выполаживаясь к севе-
ру. В восточной части клина, у хребта Астрид, на-
блюдалось последовательное залегание двух групп 
SDRs, различающихся и по сейсмическому выра-
жению, и по возрасту, со сменой магнитной по-
лярности [47]. Внутри клина Эксплора, в верхней 
коре, были получены оценки Vp от 4.2–4.5 км/с 
вверху до 5.6–6.0 км/с внизу. В  нижней коре 
скорости возрастают до 6.4–6.8 км/с. В самых 
низах корового разреза отмечается присутствие 
мощного (до 7 км) высокоскоростного горизонта 
с Vр  =  7.2–7.4  км/с. 

Восточнее, у побережья моря Риссер-ларсена, 
не обнаруживается наклоненных к океану рефлек-
торов. Однако, по магнитным и гравиметрическим 
данным в верхней коре здесь были моделированы 
блоки, отвечающие интрузиям основного состава, 
внедренным в утоненную континентальную кору, 
что подтверждается и по сейсмическим профилям 
[4, 56]. На этом основании авторами предпола-
гается специфический тип окраины – с преоб-
ладанием плутонизма и, вероятно, лишь с малым 
присутствием изверженного компонента.

В целом дистальная окраина имеет расчленен-
ный тектонический рельеф. Кроме клина SDRs, 
вдоль окраины по данным многоканального сейс-
мопрофилирования прослеживается прерывистая 
полоса глубоких осадочных депоцентров. По аку-
стическим особенностям в их разрезе (от поздне-
го мезозоя до кайнозоя) выделяются рифтинговые 
и дрифтинговые отложения. Их общая мощность 
достигает более 10 км, как это показано для моря 
Риссер-ларсена [56]. 

На участке перехода от проксимальной окраи-
ны к хребтам Гуннерус и Астрид отмечается со-
кращение коровой мощности до 25 км и меньше 
[47], характерное для растянутой континентальной 
коры. Полоса растянутой континентальной коры, 
по-видимому, непрерывно протягивается вдоль 
всего побережья морей Риссер-ларсена, лазарева 
и Уэддела [33]. Параллельная берегу магнитная 
аномалия, зафиксированная над клином SDRs, 
образует границу между наземными низкоампли-
тудными и морскими линейными аномалиями; 
и дальше к северо-западу фиксируется распростра-
нение океанической коры несколько повышенной 
мощности (до 10 км), с утолщенным третьим слоем 
и высокими сейсмическими скоростями. 

При палинспастических реконструкциях пред-
полагается, что клину Эксплора (или нижней 
группе SDRs) отвечали сопряженные структуры 
вулканической окраины в пределах моноклинали 
лебомбо и узкой прибрежной полосы близ Мо-
замбика, где установлено наличие и клина SDRs, 
и высокоскоростного нижнекорового тела, как это 
отмечено выше [47]. В подошве континентально-
го склона, на участке перехода континент–океан, 
по данным многоканального сейсмопрофилиро-
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вания на обеих окраинах обнаружены необычные 
зоны деформированного фундамента; их разоб-
щение по сдвигу предполагается в конце средней 
юры [54, 63].   

МИКРОКОНТИНЕНТАлЬНЫЕ ФРАГМЕНТЫ 
И ГОРЯЧИЕ ТОЧКИ В ПРЕДЕлАх ЮЖНОГО 

ОКЕАНА

Наличие микроконтинентальных фрагментов 
в пределах подводных поднятий составляет су-
щественную особенность Южного океана, как это 
было показано в работе [17]. Однако, представления 
о тектонической природе ряда поднятий, включая 
самые крупные Агульяс и Мозамбик, остаются дис-
куссионными: их повышенная коровая мощность 
может быть объяснена наличием или утолщенной 
океанической коры [34, 35, 66], или же растянутой 
и утоненной континентальной [2, 17]. Не всегда 
однозначной, по-видимому, можно считать и ин-
терпретацию корового разреза. Вместе с тем, кол-
лекции драгированных пород, хотя и небольшие, 
полученные с подводных поднятий, представляют 
определенные доказательства присутствия конти-
нентальных образований. При драгировании ис-
следователями проводилась отбраковка образцов, 
чтобы исключить, по возможности, влияние ле-
дового разноса.

Согласно [38], на юге хребта Мозамбик были 
получены апопелитовые породы гранулитовой 
фации метаморфизма, аналогичные известным 
в древних коровых комплексах на юге Африки. 
На плато Агульяс наряду со свежими базальтами 
были подняты образцы гнейсов с K–Ar возрастом 
1074±36 и 478±17 млн лет, соответствующих по пе-
трографии и возрастам особенностям континен-
тальных пород из районов Африки и Антарктиды 
[11]. Действительно, по данным глубинной сейсми-
ки на плато Агульяс обнаружены участки с мень-
шими нижнекоровыми скоростями по сравнению 
с окружающей океанической корой, что позволяет 
предполагать включение в кору континентальных 
отторженцев, однако небольших [66]. 

Модели коровых разрезов, полученные с исполь-
зованием результатов широкоугольного сейсмопро-
филирования преломленными и отраженными вол-
нами, оказываются близкими для поднятий Агульяс 
и Мозамбик [34, 35, 66]. Обе структуры характери-
зуются утолщенной (до 20–22 км) сейсмически го-
могенной корой. В верхней коре Vp = 5.3–6.7 км/с; 
нижняя кора, образующая больше половины раз-
реза, имеет Vp = 6.7–7.4 км/с, с возрастанием к по-
дошве до скоростей 7.5–7.6 км/с. На основании 
данных о скоростной структуре и больших коро-
вых мощностях был сделан вывод об океанической 
природе поднятий Агульяс и Мозамбик – подобно 
океаническим магматическим провинциям, таким 
как Онтонг-Джава [34, 35, 66]. Это предположение 
подтверждается и мощными проявлениями маг-
матизма мелового времени. В пределах поднятия 

Агульяс по профилям отраженных волн иденти-
фицируются многочисленные центры излияний, 
а рефлекторы в верхней коре интерпретируются 
как мощные лавовые потоки [66]. Возраст пото-
ков, судя по перекрывающим отложениям, отвечает 
нижнему мелу. Нижнемеловые базальты и туфо-
генные породы были получены также в скв. 249 
DSDP на поднятии Мозамбик [82]. На поднятии 
Мод скв. 690 ОDP были достигнуты щелочные ба-
зальты кампанского возраста, аналогичные по со-
ставу породам океанических островов, в частности 
о. Гоф [71].

Однако, природа рассмотренных поднятий 
остается спорной. Представляется, что по гео-
физическим характеристикам достаточно трудно 
различить структуру утоненной континентальной 
коры и утолщенной океанической. В частности, 
требует объяснения сходство особенностей коры 
на поднятиях с известными для клина Эксплора 
на южной дистальной окраине. В обоих случаях 
оказываются сопоставимыми и коровые мощности, 
и скоростные параметры, в частности наличие вы-
сокоскоростного нижнекорового горизонта. Кроме 
того, по данным многоканального сейсмопрофили-
рования, в верхней коре поднятий Агульяс и Мо-
замбик обнаруживаются и расслоенные клинья, 
напоминающие структуру SDRs в клине Эксплора 
[34, 66]. Известные на поднятиях магматические 
образования мелового и позднекайнозойского воз-
раста, вероятно, могут сравниваться с породами 
горячих точек. Как было отмечено раньше [17], 
наличие таких поднятий, как Агульяс и Мозам-
бик, могло вызывать тектоническую активизацию 
благодаря растяжению вдоль их ограничений. При 
этом были возможны и неотектонические блоко-
вые нарушения, и генерация базальтовых магм 
в случае существования на глубине термальной 
аномалии. 

Несомненную микроконтинентальную приро-
ду имеет небольшое поднятие Бейра вблизи мо-
замбикского побережья. Его характеризует резкое 
увеличение коровой мощности (до 20–23 км) 
по сравнению с прилегающими океаническими 
площадями. Скоростной разрез поднятия отвечает 
растянутой и интрудированной континентальной 
коре, как это показано на основе данных широко-
угольного сейсмопрофилирования и гравиметриче-
ского моделирования в работе [64]. Разрез вклю-
чает верхнюю кору (Vр  =  5.4–5.8 км/с), среднюю 
(Vр = 6.3–6.7 км/с) и нижнюю (Vр = 6.8–7.0 км/с), 
с небольшими скоростными градиентами, резко 
отличными от известных для океанической коры. 
У северо-западного ограничения поднятия в по-
дошве коры устанавливается наличие небольшой 
высокоскоростной (Vр =  7.1–7.4 км/с) линзы. По 
сейсмическим и магнитометрическим данным 
в пределах поднятия отмечаются признаки маг-
матических проявлений в верхах коры: два мощных 
силла и лавовые потоки в нижнемеловых слоях. 
Близок к микроконтинентам также хребет Гун-
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нерус, откуда при драгировании были подняты 
образцы докембрийских гнейсов и гранитоидов 
[56]. характер разреза (с Vp  =  5.8–6.1 км/с в его 
верхах) и мощность коры (25–27 км) на хребте 
Гуннерус отвечают растянутой континентальной 
коре с неполным отторжением континентальных 
образований от материка. 

Среди горячих точек к югу от разлома Агу-
льяс–Фолкленд известны как позднемеловые, 
так и современные. Наиболее изучена горячая 
точка Буве (2 млн лет). Ее формирование про-
исходило над участком тройного сочленения 
с более тонкой и пластичной литосферой [3]. 
На глубине по данным сейсмической томогра-
фии здесь моделируется наличие вертикального 
столба разуплотненного (горячего) вещества [36]. 
Для системы Шона предполагается заложение 
в конце мела и последующая фрагментация при  
перемещениях по разлому Агульяс–Фолкленд [46]. 
Малообъемные проявления молодого магматиз-
ма известны по данным драгирования и бурения 
также на поднятиях Агульяс и Мозамбик. Рас-
положение магматических проявлений разного 
масштаба в сложной структурной обстановке 
определило гетерогенность их магматизма [3, 46]. 
Их локализация соответствует в целом периферии 
Африканского суперплюма. 

РОлЬ МАНТИЙНОГО ПлЮМА  
В МАГМОГЕНЕРАЦИИ

В развитии мезозойского магматизма провин-
ции Кару реконструируется важнейшая роль плюма 
Кару-Мод [5]. Широкая гетерогенность составов 
пород, опробованных в пределах провинции, от-
ражает всю сложность процессов, происходивших 
под влиянием плюма. Выявляется генерация рас-
плавов, протекавшая как в самом плюме при его 
подъеме, так и в вышележащей разогретой субкон-
тинентальной литосфере. Более того, А.В.  латти-
неном [58] было показано, что несмотря на разоб-
щенность источников одновозрастных магм (часто 
со специфическими геохимическими характеристи-
ками), лавовые потоки в ходе извержений мог-
ли растекаться и смешиваться, формируя единые 
структуры. 

Ряд обсуждавшихся выше данных, несомнен-
но, может служить свидетельством определяющего 
влияния мантийного плюма на образование магм 
провинции Кару, как было показано и для ряда 
регионов Атлантики [6]. Это: 

• синхронный глубинный разогрев, вызвав-
ший начало магматизма во всем регионе юга Аф-
рики – Восточной Антарктиды; 

• огромный объем вулканических и интрузив-
ных комплексов и признаки значительного фрак-
ционирования расплавов в ходе развития магма-
тических резервуаров; 

• повсеместное образование высокотемпера-
турных плато-базальтов; 

• присутствие в составе комплекса ферропи-
критов, отвечающих первичным плюмовым вы-
плавкам; 

• высокое гипсометрическое положение реги-
она во время извержений;

• локализация магматической активности 
обрамлениия Южного океана непосредственно 
над краем Африканского суперплюма [36, 79]; 
обоснование устойчивого положения этого тер-
мохимического резервуара в течение не менее 
300 млн лет приведено в [8, 79, 80];

• наличие выше в мантии низкоскоростно-
го аномально горячего материала, установлен-
ное по сейсмотомографическим данным [14, 70], 
а также расположение значительной положитель-
ной аномалии геоида, соответствующей наличию 
на глубине низкоплотностных гравитирующих 
масс [61]. 

Ведущая роль мантийного плюма в генерации 
магм Кару признается большинством исследова-
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Рис. 5. Поверхностное выражение плюма Кару-
Мод – реконструкция для времени подготовки 
раскола Гондваны (180 млн лет). 
Показано (поля) распространение разных геохими-
ческих типов пород в Магматической Провинции 
Кару, отражающее зональность плюма, по [24, 29, 
42, 58].
Обозначены: щит Зимбабве – Зм, щит Каапваал – 
Ка, щит Грюнехогна – Гр, прогиб Кару – К, трой-
ное сочленение Кару – ТрК, клин Эксплора – Эк. 
1 – фрагменты суперконтинента Гондвана, 2 – 
ограничения структурных элементов, 3 – береговая 
линия; 4–6 – элементы Магматической Провин-
ции Кару: 4 – платформенный прогиб, включаю-
щий многочисленные силлы, 5 – дайки тройно-
го сочленения Кару, 6 – мощные вулканические 
серии, образующие SDRs; 7 – положение центра 
плюма Кару-Мод
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телей. Однако, на основании структурных и гео-
химических данных положение центра плюма раз-
ными авторами реконструировалось неодинаково 
[39]. Последовательно предлагались варианты его 
локализации: в центре тройного сочленения Кару 
или восточнее [19], у юго-восточного побережья 
Африки [83], вблизи Фолклендских островов (на 
сочленении областей Кару, Феррар и Чон-Айк) 
[75], в море Уэддела [24]. Достаточно популярной 
была идея связи с центром плюма мезозойских даек 
тройного сочленения Кару. Однако, установлен-
ный для даек литосферный контроль показывает, 
что геометрия тройного сочленения представляет 
структурную особенность древнего фундамента 
и не может быть использована как показатель воз-
никновения картины напряжений при инициации 
мезозойского магматизма. 

При обсуждении положения центра плюма весь-
ма важной представляется геохимическая зональ-
ность, в частности распространение низко- и вы-
сокотитанистых плато-базальтов [58]. Последние, 
и особенно группа ферропикритов, по-видимому, 
могут служить маркером центральной части плю-
ма, питавшего магматизм проксимальной окра-
ины Африки–Антарктиды в районах Мвенези– 
Альманнригген (рис. 5). Именно к этому ареалу 
были приурочены и последующие магматические 
проявления в пределах дистальной окраины, об-
разовавшие комплексы SDRS в верхней коре 
и высокоскоростные тела на глубине. Эти факты 
могут служить ведущими при реконструкции по-
ложения цетра плюма. Выше, однако показано, 
что поверхностные магматические проявления 
были структурно унаследованы и могли, таким об-
разом, быть смещены от центра мезозойского плю-
ма к ослабленным зонам. Возможность подобного 
смещения при поверхностном выражении плюма, 
происходящего в ходе миграции плюмового мате-
риала ниже подошвы литосферы, подтверждается 
и при численном моделировании [18].     

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ЭВОлЮЦИЯ ОКРАИН 
ЮЖНОГО ОКЕАНА

Мезозойская история окраин Южного океана 
характеризует геодинамику центральной части 
суперконтинента Гондваны на начальном эта-
пе раскола. Инициация активности на окраинах 
Африки–Восточной Антарктиды и подготов-
ка континентального раскола относятся к кон-
цу раннеюрского времени. Однако, заложение 
окраин на фундаменте древней континентальной 
коры во многом было подготовлено предшество-
вавшим развитием коровых структур Гондваны. 
Неоднократное проявление в их ранней истории 
как континентальной аккреции (с участием эле-
ментов с разными реологическими свойствами), 
так и растяжений привело к образованию осла-
бленных участков и значительной унаследованно-
сти простираний от структур, существовавших уже 

в докембрии – раннем палеозое. Так, моноклиналь 
Саби следует архейскому поясу лимпопо, моно-
клиналь лебомбо параллельна протерозойскому 
поясу Мозамбик, а дайковая серия Окаванго насле-
дует панафриканское простирание, образованное 
в конце протерозоя – раннем палеозое. Тройное 
сочленение Кару в целом имеет полигенетичный 
характер, с проявлением несомненного литосфер-
ного контроля как по расположению, так и по со-
ставу магм мезозойских даек. 

Существование унаследованного прогиба Кару 
известно начиная с позднего карбона. Его за-
ложение произошло при смещении погружений 
на север от прогиба Кейп [72]. Общее прогиба-
ние в этих структурах фиксируется на протяжении 
около 320 млн лет, с заполнением терригенными 
отложениями супергрупп Кейп (O1–C1) и Кару 
(С2–J2). По суммарной продолжительности погру-
жений прогибы сравнимы с южноамериканским 
прогибом Парана [7], но отличаются проявлением 
перерыва седиментации, длительностью в 30 млн 
лет, и миграции осадочного депоцентра.

Развитие прогибаний завершилось в конце 
ранней–начале средней юры мощной вспышкой 
магматической деятельности, создавшей Магмати-
ческую Провинцию Кару. Ареал проявления маг-
матизма захватывал ослабленные зоны предшество-
вавшего времени: как прогиб Кару, так и систему 
тройного сочленения Кару. Несмотря на кратко-
временность главного события (около  3 млн лет), 
на проксимальных окраинах Южного океана был 
накоплен огромный объем магматического мате-
риала – аналогично Магматической Провинции 
Парана-Этендека на юге Атлантики. Масштабность 
проявления магматизма на окраинах Южного оке-
ана характеризует определяющее влияние плюма 
на развитие магматического процесса.

Породы Магматической Провинции Кару обыч-
но несут метку выплавления из разогретой субкон-
тинентальной литосферы, но с участием плюмо-
вых расплавов. В начале извержений фиксируется 
поступление небольшого объема высоконагретого 
материала плюма, маркируемое образованием вы-
сокомагнезиальных и высокожелезистых базальтов, 
близких к первичным плюмовым выплавкам. Сла-
бо деплетированные магмы финального этапа (в 
дайках Руи-Рэнд), возможно, могли быть сформи-
рованы при подъеме и плавлении астеносферной 
мантии. Их генерация близка по времени к со-
бытиям континентального раскола. 

В среднеюрское время накопление у подошвы 
литосферы больших масс низкоплотностного плю-
мового материала с положительной плавучестью 
должно было определить значительное уменьшение 
толщины, понижение прочности и, в конечном 
счете, – растяжение литосферы. На утоненном 
континентальном фундаменте были образованы 
дистальные зоны, с заложением здесь ряда про-
дольных прогибов, в частности прогиба Оутениква. 
В пределы новообразованных дистальных зон сме-
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стилась и полоса вулканических извержений. При 
этом интенсивный магматизм и создание мощной 
магматической коры выявляются только на сопря-
женных окраинах востока Африки и части восточ-
ной Антарктиды, ныне разобщенных. На остальной 
площади дистальных окраин фиксируется только 
проявление интрузивного магматизма, как это от-
мечено выше для районов у южноафриканского 
побережья и вдоль Антарктиды восточнее хребта 
Астрид. 

Тектоно-магматические события на прокси-
мальной и дистальной окраинах, развивавшиеся 
в ареале воздействия плюма Кару-Мод, послужили 
подготовкой к расколу Гондваны. Представляется, 
что термальная эрозия под действием плюма и уто-
нение литосферы привели к дальнейшему ослабле-
нию общей структуры и возникновению континен-
тального раскола в дистальных зонах над «головой» 
плюма. Продолжительность подготовки континен-
тального раскола составила порядка 30 млн лет. На 
основе данных по магнитным хронам, датирование 
раскола проводится не одинаково разными иссле-
дователями. Наиболее разработанные реконструк-
ции обосновываются в статьях [54, 63]. Авторами 
предполагается образование раскола и заложение 
сопряженных океанических бассейнов Мозамбик 
и Уэдделла–Ризер-ларсена в середине юры. К это-
му времени относится окончательное разделение 
Восточной Антарктиды и Африки и формирова-
ние Южного океана. В конце средней юры, после 
короткого периода спрединга в северо-западном 
направлении, фиксируется меридиональное рас-
крытие Южного океана [54]. 

С постраскольными событиями конца юры–на-
чала мела было связано неоднократное усложне-
ние общей структуры океана, с созданием трой-
ного сочленения Буве и его перестройками [3], 
с началом правосдвигового перемещения струк-
тур Мадагаскара и Антарктиды по отношению 
к африканским и образованием трансформных 
окраин вдоль хребтов Дэйви и Гуннерус [54, 63]. 
Значительное повышение тектонической расчле-
ненности Южного океана в меловое время опре-
делялось формированием океанических поднятий 
или микроконтинентов с частичным или полным 
отторжением небольших блоков от материка. Со-
гласно реконструкциям [34, 66], для раннего мела 
предполагается существование структур Агульяс, 
Мод и Северо-Восточной Георгии в виде единого 
поднятия, наложенного на более раннюю систему 
спрединговых магнитных аномалий. Под действи-
ем продолжавшегося спрединга в начале позднего 
мела реконструируется фрагментация поднятия. 

Начало субширотного раскрытия Южной Атлан-
тики в раннем мелу и заложение трансформа Агу-
льяс–Фолкленд послужили поворотным моментом 
в эволюции окраин Южного океана. Амплитуда 
правосдвиговых перемещений вдоль трансформа 
составила в меловое время порядка 1200 км [16]. 
В палеоцене, при повторных перескоках спре-

дингового хребта, предполагается ослабление 
трансформных движений, так что в современной 
структурной картине амплитуда перемещений хре-
бет–хребет составляет ~290 км.                               

Свидетельства неоднократного раздробления 
коры, образования мелких микроконтинентальных 
фрагментов и их включения в структуру крупных 
поднятий, а также магматических проявлений раз-
ного масштаба и возраста представляются весьма 
существенными для характеристики раскрытия 
Южного океана. Они дополняют выводы о пере-
скоках хребта в ходе спрединга, о сдвиговых пере-
мещениях и ротации блоков, создавших усложнен-
ную коровую структуру океана и его окраин [3, 31].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУлЬТАТОВ

Современная изученность региона Африки – 
Восточной Антарктиды позволяет судить о его 
структурных и магматических особенностях. Про-
явление растяжений литосферы, рифтинга и маг-
матизма может рассматриваться как подготов-
ка континентального раскола и океанического 
раскрытия в южной гемисфере Земли. При ис-
пользовании исторического подхода выявляется 
значительная унаследованность в развитии этих 
процессов от предшествовавшего времени. При 
этом прослеживается связь тектоно-магматиче-
ской активности в первую очередь с древними 
ослабленными зонами, ее последующая миграция 
и локализация на дистальных окраинах (на месте 
будущего океана). Сочетание элементов типичных 
пассивных окраин и последующих сдвиговых на-
рушений определило специфику общей структуры 
в обрамлении Южного океана. Намечается несо-
мненная связь образования правых сдвигов с дей-
ствием субширотных растяжений при раскрытии 
Южной Атлантики в начале мелового времени. 
Сдвиговые перемещения, формирование мелких 
поднятий и горячих точек привели к значительному 
тектоническому расчленению региона, характер-
ному для Южного океана.

Представляется, что неоднократное возобнов-
ление эпизодов растяжения и базальтового магма-
тизма в длительной истории региона могло опре-
деляться геодинамическими событиями на глубине, 
по краю древнего Африканского суперплюма. 
Именно активизацией апвеллинга над суперплю-
мом может объясняться подъем мезозойского плю-
ма Кару-Мод и вспышка магматизма в провинции 
Кару. 

Основной вопрос при рассмотрении магматизма, 
связанного с плюмом Кару-Мод, состоит в том, 
было ли плюмовое воздействие только тепловым, 
подобно плюму Тристан [7], или  же магмы пред-
ставляют непосредственно производные плюма. 
Широкое обсуждение в литературе геохимических 
особенностей двух типов базальтов (высоко- и низ-
котитанистых) [40, 49, 58] показало большую ге-
терогенность магматизма: как региональную, так 
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и в пределах ограниченных площадей. При этом 
внутри выделенных типов часто обособляются от-
дельные подтипы: или с различным распределе-
нием литофильных элементов, или с различием 
изотопных характеристик. Так, А.В. латтиненом 
[58] на основании изучения более 800 составов 
базальтов юга Африки и Земли Королевы Мод 
установлено бимодальное распределение на пло-
щади геохимически относительно обогащенных 
и обедненных Nb подтипов магм. Концентрация 
Nb по отношению к другим несовместимым эле-
ментам может рассматриваться в качестве клю-
чевого момента для характеристики мантийного 
резервуара, как и роль Ti. 

В центральной части Магматической Провин-
ции Кару распространены преимущественно вы-
сокотитанистые породы, с локализацией в центре 
ферропикритов (см. рис. 5). По периферии про-
винции преобладают базальты низкотитанистой 
группы, для которых типичны более высокие зна-
чения Nb/Y при данных значениях Zr/Y по сравне-
нию с базальтами центрального района. Подобное 
территориальное разобщение различающихся магм 
может отражать определенный контроль их состава 
выплавлением из разных частей плюма [58]. 

 Исходя из изотопных данных, устанавливает-
ся, что большинство магм Кару, подобно породам 
провинции Парана–Этендека, имеют примесный 
компонент ЕМ II, типичный для континентальной 
литосферы. В то же время, в пределах провинции 
Кару отмечено присутствие ферропикритов, пер-
вичные составы которых связаны с источником, 
содержащим в своем составе пироксениты. Пиро-
кениты могли быть образованы в поднимавшемся 
глубинном плюме в ходе преобразования эклогитов, 
т.е. рециклированного вещества древней океаниче-
ской коры [9, 10]. Встречены также базальты, силь-
но деплетированные по некогерентным элементам, 
производные от плавления перидотитовой мантии. 

Таким образом устанавливается, что часть рас-
плавов, пироксенитовых высокожелезистых, вы-
сокомагнезиальных и более высокотемпературных, 
образованных на ранних этапах магматизма, мог-
ла соответствовать составу плюма и выводилась 
на поверхность без взаимодействия с веществом 
литосферы, по существующим трещинам. Подоб-
ные магмы развиты в пределах Земли Королевы 
Мод и на сопряженной окраине Африки. Они до-
стигали поверхности вблизи краевых частей мощ-
ного щита Каапваал–Грюнехогна, у границы со 
складчатым поясом Мод. В ходе эволюции плюма 
примесь пироксенитов в источнике уменьшалась 
и расплавы приобретали особенности подплав-
ляющейся литосферной мантии, что отражается 
в изотопных характеристиках расплавов с обога-
щенным компонентом EM II – подобно породам, 
образующим трапповые провинции по обрамлению 
Северной, Центральной и Южной Атлантики [6, 7]. 
Эти относительно низкотитанистые образования, 
развитые главным образом по периферии Магма-

тической Провинции Кару (см. рис. 5) и связанные 
с плавлением метасоматизированной литосферной 
мантии, составляют основной объем магматиче-
ского комплекса.  

Подводя итог, можно сказать, что магматизм, 
возникший под воздействием плюма Кару-Мод, 
протекал в ходе начального плавления плюмового 
вещества, сопровождавшегося смешением пер-
вичных магм и материала вовлеченной в плав-
ление литосферы Гондваны. Для последующих 
стадий был типичным процесс плавления гете-
рогенной литосферы, древней, метасоматиче-
ски обогащенной, без поступления расплавов 
из плюма [49].               

ЗАКлЮЧЕНИЕ

Рассмотрение окраин Южного океана как в струк-
турном, магматическом, так и в историческом 
аспекте позволяет провести обсуждение особен-
ностей континентального раскола в центральной 
части суперконтинента Гондваны. 

При сравнении Южного океана с Южной Ат-
лантикой выявляется значительное сходство их 
континентальных окраин и по общей зональ-
ности, и по специфике структурных элементов, 
как и по их истории. Для этих окраин выше от-
мечено сходство структур фундамента, представ-
ляющих в обоих регионах фрагменты Гондваны.  
Сравнимы и тектоно-магматические особенности 
прогибов Парана и Кару на проксимальных окра-
инах. В частности, в работе [57] для этих проги-
бов показано близкое сходство разрезов верхнего 
палеозоя–нижнего мезозоя. Для обоих регионов 
оказываются сходными и особенности подготовки 
континентального раскола, с мощной вспышкой 
магматизма и формированием магматической коры.

При подготовке раскола Гондваны в пределах 
Африки – Восточной Антарктиды отчетливо вы-
является унаследованность структур от древних 
гондванских зон. При этом, погружения в прогибе 
Кару продолжались без перерыва с позднепалео-
зойского времени. Для даек тройного сочленения 
Кару намечается не только использование древних 
ослабленных зон, но и наследование магматиче-
ских источников.

Два мощных плюма в пределах Гондваны: Кару-
Мод и Тристан, c близкой длительностью проявле-
ния магматизма, привели к образованию крупных 
трапповых провинций. Это Кару (190–178 млн лет) 
и Парана–Этендека (135–131 млн лет).  Форми-
рование бóльшей части траппов в обоих регионах 
связано с обогащенным источником, несущим мет-
ку ЕМ II, которая объясняется плавлением разо-
гретой континентальной литосферы Гондваны. 
Примесь материала мантийных источников, ме-
нее проявленных, несущих метку ЕМ I, связанных 
либо с древним субдукционированным компонен-
том, либо с примесью в источнике более древней 
литосферы, устанавливается в центральной части 
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провинции Кару, фрагментарно в провинции Па-
рана–Этендека и в пределах Китового хребта.

При обсуждении магматических источни-
ков для провинции Кару выше отмечена одна 
из важных особенностей проявления плюма Кару-
Мод  – присутствие высокомагнезиальных, желе-
зистых, обедненных несовместимыми элементами 
магм на фоне широкого разнообразия геохими-
ческих типов магматизма. Генезис подобных вы-
сокомагнезиальных железистых пикритов, редко 
встречающихся в других магматических плюмовых 
провинциях, можно связывать с плавлением специ-
фического по составу пироксенитового источника 
в мантии. Уникальность таких расплавов, обнару-
женных в провинции Кару, определяется их при-
уроченностью именно к центральной части плюма, 
как и вероятным соответствием наиболее ранним 
излияниям. 

Взаимодействие плюмов с древней литосферой 
и эрозия в ее подошве, утонение и понижение со-
противления силам растяжения приводило к раз-
рыву литосферы, определившему распад Гондваны.

Неоднократная мощная подпитка магматиче-
ским материалом с образованием вулканических 
окраин, повторение эпизодов сжатия и растяже-
ния должны были поддерживаться возобновлением 
активности глубинных  плюмов. Специфическое 
расположение мезозойских плюмов и участков по-
следующего раскола Гондваны над краевыми частя-
ми Африканского суперплюма указывает на связь 
поверхностных и глубинных событий. Такая связь 
выражена также в распространении горячих точек, 
как и в длительном тектоно-магматическом раз-
витиии синеклиз Кару и Парана, протянувшихся 
по южной и западной периферии Африканского 
суперплюма. Выявление геологических свиде-
тельств динамики Африканского суперплюма, их 
последовательности во времени и характера связей 
суперплюма с развитием поверхностных структур 
представляется нам одной из ключевых задач бли-
жайшего времени. 
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Abstract – Based on geological and geophysical data for the conjugate margins of Africa – East Antarctica, 
the peculiarities of preparation of the breakup central Gondwana supercontinent are discussed. When 
using the historical approach, a significant inheritance of the Middle-Upper Jurassic tectono-magmatic 
development from the preceding time is shown. The first location of tectono-magmatic activity in zones of 
weakness on the proximal margin, its subsequent migration to distal margins and further oceanic opening 
is established. The geochemical features of magmas of the region and their sources are under discussion. 
Evidence for the decisive influence of the Karoo-Mod plume on the development of magmatism is 
presented. A significant feature of the plume manifestation is considered: the presence of high-magnesian 
ferruginous picrites , formed by melting of a pyroxenite source with specific composition, coinciding with 
the central part of the plume and corresponding to the earliest eruptions. We determined the source of 
magmatism at the initial stage could have been the substance of a rising plume, and magmas reached 
the surface through existing fractures without interacting with the lithosphere. In the course of evolution, 
the admixture of pyroxenites in the source decreased and the melts acquired the features of the melting 
lithospheric mantle, which was reflected in the isotopic characteristics of the melts with a predominance 
of the enriched EM II component.  The structure and magmatism of the Southern Ocean and South 
Atlantic are compared. Also discussed the locations of the Mesozoic Karoo-Maud and Tristan plumes, as 
well as the zones of the subsequent breakup of Gondwana, above the margin of the African superplume, 
indicating a relationship between surface and deep-seated events, is discussed.

Keywords: rifting, breakup, opening of the ocean, magmatism, magmatic source, plume, superplume 


	OLE_LINK73
	OLE_LINK74
	_Ref512691985
	_Ref512688966
	_Ref513974999
	_Ref512690314
	_Ref512691644
	_Ref512689354
	_Ref513979654
	_Ref512689349
	_Ref512689322
	_Ref512692794
	_Ref512692125
	_Ref512688594
	_Ref513976198
	_Ref512688873
	_Ref512688946
	_Ref520030311
	_Ref512688925
	_Ref512692019
	_Ref512688668
	_Ref513981301
	_Ref514004697
	_Ref512692109
	_Ref513976220
	_Ref513973574
	_Ref512688903
	_Ref513981313
	_Ref514004095
	_Ref514004163
	_Ref512688638
	_Ref512688398
	_Ref514001846
	_Ref512688640
	_Ref513981320
	_Ref512688956
	_Ref512689336
	_Ref513979614
	_Ref512688879
	_Ref513975376
	_Ref512692429
	_Ref520029638
	_Ref512690358
	_Ref513980059
	_Ref512689247
	_Ref514003967
	_Ref512692681
	_Ref512691667
	_Ref512690567
	_Ref513980364
	_Ref520036284
	_Ref520036350
	_Ref512691766
	_Ref518903358
	_Ref512692571
	_Ref513981078
	_Ref512688760
	_Ref513981075
	baep-author-id1
	baep-author-id2
	Иванов_98
	Пучков_10
	Романюк_и_др_Age_2013_лемеза
	Levashova_et_al_2013
	Yuan_et_al_2008
	OLE_LINK7
	OLE_LINK8
	OLE_LINK5
	OLE_LINK1
	OLE_LINK2
	OLE_LINK3
	OLE_LINK4
	OLE_LINK6
	_owhi7w3k3jm0
	_dd7uux4s2gtp
	_phno16qplyvd
	_l1iw7o3zgggf
	_gt8ui63zyy2z
	_lbdtu2jz5jgr
	_d83plo5p80l8
	_ve511uftu7ot
	_liufkw8tt5kv
	_a1oum4srovf3
	_41lis9v4mi7y
	_GoBack
	_3lhg9f8jawwy
	_Ref518042467
	_Ref535523505
	_Ref518044991
	_Ref535523518
	_Ref518042441
	_Ref1539249
	_Ref1525858
	_Ref518043242
	_Ref535523550
	_Ref518050085
	_Ref518043707
	_Ref518043299
	_Ref523418870
	_Ref518043040
	_Ref523422209
	_Ref518042480
	_Ref518043731
	_Ref523422199
	_Ref518043724
	_Ref518043183
	_Ref518043216
	_Ref535523815
	_Ref518042490
	_Ref518042503
	_Ref518051101
	_Ref518042516
	_Ref535523610
	_Ref523422217
	_Ref518042525
	_Ref502167332
	_Ref518042540
	_Ref518044441
	_Ref535455339
	_Ref518054370
	_Ref502162636
	_Ref518050460
	_Hlk524537638
	_Ref518043204
	_Ref535523847
	_Ref518058539
	_Ref518044795
	_Ref518043893
	_Ref518043830
	_Ref535596524
	_Ref518042577
	_Ref518050175
	_Ref518043115
	_Ref518042634
	_Ref518043912
	_Ref518043772
	_Ref523418905
	_Ref502167778
	_Ref518043923
	_Ref518058139
	_Ref535596656
	_Ref518042776
	_Ref518056426
	_Ref518044364
	_Ref518043452
	_Ref518042615

