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Химический состав и термальные режимы континентальной литосферной мантии (КЛМ), 
подстилающей раннедокембрийские и позднепротерозойские-фанерозойские складчатые 
структуры, оцениваются на основе состава валовых проб ксенолитов и Р,Т –условий 
кристаллизации их минеральных ассоциаций. Термальные режимы в мантии каждой 
структуры характеризуются геотермами для значительных интервалов глубин и 
геотермическими градиентами (ТГ), определяемыми отношением Т/h, °C/км, где  h – 
глубина, км, рассчитана в соответствии моделью PREM. Сопоставимость оценок режимов 
для мантии различных структур обеспечивается использованием одного и того же 
термобарометрического инструмента для всех ксенолитов. Установлено различие состава  
КЛМ, подстилающей раннедокембрийские и позднепротерозойские-фанерозойские 
структуры, а также его различие и для отдельных структур. Главной причиной химической 
неоднородности КЛМ являются процессы плавления примитивной мантии, протекавшие в 
различных Р, Т, fO2 условиях и проявившиеся с разной интенсивностью в мантии под 
раннедокембрийскими (до 60-65%) и позднепротерозойскими-фанерозойскими (до 20-
25%) структурами. Мантия под раннедокембрийскими структурами характеризуется 
слабой дифференциацией термальных режимов (ТГ=8.0÷8.6°C/км), в то время как в мантии 
под позднепртерозойскими и фанерозойскими складчатыми наблюдается разнообразие 
термальных обстановок (ТГ=8.4÷13.3°C/км) и значительно более высокие температуры на 
одних и тех же глубинах. Эти данные   свидетельствуют   об   эволюции   химического   
состава  и  физического состояния  континентальной  литосферной  мантии в истории  
Земли и позволяют  предполагать изменение динамики мантии в целом и, прежде всего, 
стиля конвекции на границе раннего докембрия и позднего  протерозоя-фанерозоя. 
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Введение 
 

Химическая и термальная неоднородность верхней мантии является фундаментальной 
проблемой наук о Земле. Решение ее требует ответа на следующие ключевые вопросы: Какова 
природа и время возникновения неоднородности химического состава мантии? Насколько 
распространено примитивное вещество в верхней мантии под разновозрастными структурами 
земной коры, каков возраст этого вещества и продуктом каких процессов оно является? Когда 
возникла неоднородность термального и окислительно-восстановительного состояния мантии? 
Возрастает ли степень химической и термальной неоднородности  мантии со временем? 

В настоящей работе сообщаются результаты изучения химического состава,  
термобарометрии перидотитовых ксенолитов из кимберлитов и щелочных базальтов, 
представляющих соответственно континентальную литосферную мантию (КЛМ) под 
раннедокембрийскими и позднепротерозойскими-кайнозойскими структурами, обсуждается  
масштабы, причины и время возникновения химической и термальной неоднородности мантии, 
а также  эволюция ее состава и термодинамического состояния.  



ВРЕВСКИЙ И ДР.: КОНТИНЕНТАЛЬНАЯ ЛИТОСФЕРНАЯ МАНТИЯ 
 

 66  

Химическая неоднородность КЛМ 
 

В работе рассматриваются ксенолиты КЛМ, подстилающей раннедокембрийские кратоны 
(Вайоминг, Слейв, Каапвал, Карельский, Кулойский, кратоны в фундаменте Восточно-
Сибирской и Арктической платформ) и позднепротерозойские-фанерозойские складчатые 
структуры Центральной Азии, Юго-восточного Китая, архипелага Шпицберген, Гавайских 
островов. Источниками информации о химическом составе ксенолитов мантии под кратонами 
(«кратоническая мантия») и под позднепротерозойскими-фанерозойскими структурами 
послужили публикации [Уханов и др., 1988; Carlson et al., 1999; Gregorie et al.,2003; Jaques et 
al.,1990; Kopylova et al., 1999, 2000; MacKenzie J.M.,Canil D., 1999; Peltonen et al., 1999; 
Schmidberger, Franci, 1999, 2001; Глебовицкий и др., 2005, 2007а, 2007б; Ионов и др., 1993а, 
1993б; Stosch et al., 1986; Wiechert et al., 1997; Ionov, 2004; Press et al., 1986; Qi et al., 1995; Xu et 
al., 2000, 2003; Neumann et al., 2002, 2004]. Кроме того, в работе используются авторские, еще 
неопубликованные, данные по составу ксенолитов из кайнозойских базальтов Байкало-
Монгольской области и Шпицбергена. 

Для литосферной мантии, как известно, свойственна высокая степень истощенности 
состава алюминием, кальцием, железом, щелочами, средними и тяжелыми РЗЭ по сравнению с 
PM [Boyd, 1989; Boyd et al., 1997, 1999; Griffin et al., 1998, 1999; Pearson et al., 2003; 
Глебовицкий и др., 2005, 2007а, 2007б, 2009]. При этом «кратоническая» мантия 
характеризуется (табл. 1; рис. 1) более высокими значениями Mg/Si (в основном от 1.15 до 1.5), 
более низкими значениями Al/Si (от 0.06 до 0.001), Сa/Al (преимущественно ниже 1.0) и Na/K 
(преимущественно ниже 3.0) по сравнению с мантией под фанерозойскими поясами, в которой 
значения Mg/Si находятся в пределах от 1.05-1.10 до 1.3-1.35, Al/Si - от 0.11-0.12 до 0.03-0.04, 
Сa/Al - от 0.8 до 2.0 и Na/K - от 1 до 7. Как видно на рис. 1, среди мантийных ксенолитов 
перидотитового состава, которые составляют не менее 95% литосферной мантии, практически 
отсутствуют разновидности, обогащенные по Al и обедненные по Mg относительно PM. 
Следует отметить также, что на данной диаграмме точки ксенолитов из мантии под 
различными структурами разделяются, образуя поля или индивидуальные тренды. Такое 
разделение отражает некоторую неоднородность химического состава ЛКМ и под различными 
кратонами, и под различными структурами позднепотерозойского-фанерозойского возраста.  
Таблица 1. Характеристики химического состава примитивной и континентальной литосферной 
мантии, подстилающей разновозрастные структуры. 
 

Тип мантии Структуры коры Mg/Si Al/Si Сa/Al Na/K 
Примитивная 
мантия  1.047 0.112 1.099 10.43 

Раннедокембрийские 1.15÷1.50 0.06÷0.001 <1.0 <3.0 Континентальная 
литосферная 
мантия 

Позднепротерозойские-
фанерозойские 1.05÷1.35 0.12÷0.03 0.8÷2.0 1÷7 
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Для обобщенного описания состава ксенолитов нами использован условный удельный вес 

(УУВ), равный сумме произведений молекулярной доли каждого окисла в составе образца и 
удельного веса окисла, определенного при 25°С и давлении в 1.0 атм. [Минералы. Простые 
окислы / Справочник, 1965]. Предлагаемый параметр учитывает изменение в содержании всех 
окислов и является суммарной характеристикой состава ксенолита. УУВ ксенолитов 
закономерно возрастает по мере увеличения Mg/Si (рис. 2). На диаграмме наблюдается два 
тренда: при одинаковой величине отношения Mg/Si, отражающего степень частичного 
плавления мантийного субстрата [Глебовицкий и др., 2009], УУВ для ксенолитов из мантии под 
кратонами меньше такового для ксенолитов из мантии фанерозойских областей. Это 
объясняется, прежде всего, более низким содержанием FeO в мантийных ксенолитах кратонов 
(до 6.0 мас. %) по сравнению с мантийными ксенолитами фанерозойских структур до (9.0-9.5 
мас. %). 

 
 
 

 
Различие состава мантии, подстилающей раннедокембрийские структуры и 

подзнепротерозойские-фанерозойские структуры, наблюдается и по содержанию примесных 
элементов. Так степень обогащения кратонической мантии по сравнению с PM никелем и 
обеднения ванадием выше, чем мантии под фанерозойскими структурами. В первой 
наблюдаются широкие вариации в содержании хрома, нормированного к хондриту (CrcH от 0.3 
до 2.1, т.е. ниже и выше, чем в хондритах), тогда как во второй пределы значений CrcH от 0.5 до 
1.4. 

Рис. 1. Химический состав перидотитовых ксенолитов континентальной литосферной мантии, 
подстилающей (а) раннедокембрийские и позднепротерозойские-фанерозойские (б) структуры 

земной коры. Состав примитивной мантии (PM) и хондрита C1 по [32]. 

 
Рис. 2. Зависимость «условного удельного веса» перидотитовых ксенолитов из мантии, 
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Примечательно, что в мантии, подстилающей фанерозойские структуры, встречаются 
участки примитивного, недеплетированного вещества, не затронутые процессами 
парциального плавления. Ксенолиты такого состава встречены в кайнозойских базальтах 
Западного Забайкалья (Центрально-Азиатский подвижный пояс) и Юго-Восточного Китая 
(Поздне-Яньшаньский пояс), Модельный Pb-Pb возраст (относительно CHUR) ксенолитов 
этого вещества равен 4457±12 млн. лет [Пушкарёв и др., 2005].  

Теоретически можно представить несколько процессов, приводящих к формированию 
химической неоднородности мантийного вещества: (1) гетерогеннная аккреция, определяющая 
неоднородности на уровне геосфер; (2) кристаллизационная дифференциация магматического 
океана (образование кумулатов); (3) парциальное плавление примитивной мантии и всех 
других разновидностей мантийного вещества; (4) кристаллизация в верхних горизонтах мантии 
расплавов, образующихся в нижних горизонтах при различных степенях плавления мантийного 
субстрата; (5) взаимодействие мантийных перидотитов с богатыми кремнеземом расплавами, 
возникающими при плавлении эклогитов – базальтовой коры, поступающей в мантию в 
результате субдукции; (6) мантийный метасоматоз. 

Анализ химического состава перидотитовых ксенолитов из кимберлитов и щелочных 
базальтов, а также опубликованных экспериментальных данных по расплавам и реститам 
[Walter, 1998; Robinson et al., 1998; Pickering-Witter and Johnston, 2000; Schwab and Johnston, 
2001; Tronnes and Frost, 2002, Glebovitssky et al., 2004], образующихся при плавлении 
шпинелевых и гранатовых перидотитов в широком диапазоне температур и давлений, 
приводит к выводу, что главной причиной возникновения химической неоднородности КЛМ 
являются процессы плавления примитивной мантии [Глебовицкий и др., 2009]. Эти процессы 
протекали в различных термодинамических условиях (Т, Р, fO2) и проявлялись с разной 
интенсивностью, что и обусловило вариации состава реститовой мантии по содержанию 
главных (Mg, Al, Si, Ca, Na, K), рассеянных (Ni, Co, V, Cr) и редкоземельных элементов в 
разновозрастных структурах. Наиболее интенсивно (до 60-65%) эти процессы проявились под 
архейскими кратонами, тогда как под позднепротерозойскими-фанерозойскими структурами 
степень плавления не превышала 20-25% (рис. 3). Поэтому химический состав КЛМ, 
подстилающей эти разновозрастные структуры, заметно различается. 

 
Разделение на диаграмме Mg/Si-Al/Si (рис. 1) точек, характеризующих состав ЛКМ 

отдельных структур, может быть результатом первичной неоднородности вещества Земли. 
Некоторые особенности распределения редких и рассеянных элементов в мантии под 
кратонами, и в частности обогащение и обеднение ее хромом, также невозможно объяснить 
только процессами парциального плавления [Глебовицкий и др., 2009]. Есть основания 
полагать, что некоторые из ксенолитов представляют собой продукты дифференциации 
(кумулаты) магматического океана. При кристаллизации этого океана обогащение его нижних 
частей и обеднение верхних хромом могло быть обусловлено отсадкой мейджоритового 
граната, концентрирующего данный элемент. Следы магматического океана с наибольшей 
вероятностью могли сохраниться в ксенолитах кратонической мантии, прежде всего, потому, 
что эта древняя часть литосферы оставалась наиболее консервативной в условиях 
конвективного перемешивания мантийного вещества.  

Рис. 3. Степень парциального плавления субстрата континентальной литосферной мантии, 
подстилающей (а) кратоны и (б) фанерозойские складчатые пояса. 
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Несомненно, что определенную роль в возникновении неоднородности химического 
состава мантии могут играть процессы метасоматоза. Однако они проявляются, главным 
образом, в последующем обогащении уже деплетированной мантии легкими редкоземельными 
элементами. 

 
Неоднородность термального состояния КЛМ 

 
Расчет Р, Т параметров для ксенолитов производился с помощью модифицированной 

версии гранат-ортопироксенового термобарометра [Glebovitssky et al., 2004], которая была 
изначально калибрована на основе данных по равновесию граната и ортопироксена в системах 
FMAS и CFMAS [Harley, 1984]. Эксперименты в хромсодержащих системах MASCr и FMASCr 
[Brey et al., 1999; Girnis and Brey, 1999; Klemme and O’Neill, 2000, Girnis, 2003] показали 
зависимость распределения Fe и Mg между минералами от содержания в каждом из них Cr. 
Учитывая тот факт, что мантийные перидотиты содержат Cr, в уравнение гранат-
ортопироксенового термобарометра были введены поправки (ΔТ) и (ΔР), учитывающие 
степень замещения алюминия на хром в гранате: 

ΔТ = -500·(AlGr - 1.7), ΔР = 0.04·[-500·(AlGr-1.7)], 
где AlGr - содержание Al в гранате (а.е.) в расчете на 12 атомов кислорода, ΔТ – в °C, ΔР - в 
кбар.Применение для всех ксенолитов одной и той же версии гранат-ортопироксенового 
термобарометра позволило провести достаточно корректное сравнение значений Р,Т 
параметров для различных регионов. Результаты определения этих параметров приведены на 
рис. 4. 

Для оценки термальных режимов в мантии каждой структуры помимо геотерм, полученных 
для значительных интервалов глубин, использованы также геотермические градиенты (ТГ), 
определяемые отношением Т/H, °C/км, где H – глубина, км, рассчитана в соответствии 
моделью PREM [Dsiewonski and Anderson, 1981]. Значения ТГ рассчитывались для каждого 
образца ксенолита. Учитывая близость величин ТГ для мантии в пределах каждой структуры, 
были рассчитаны их средние значения (табл. 2). 

КЛМ под раннедокембрийскими структурами (архейские кратоны и протерозойские 
складчатые пояса) характеризуется слабой дифференциацией термальных режимов (близость 
геотерм на Р-Т диаграмме и узкие пределы значений геотермического градиента, 8.0÷8.6), что 
отличает ее от мантии под позднепртерозойскими и фанерозойскими складчатыми поясами 
(рис. 4), где устанавливается значительная дифференциация термальных режимов. Значения 
геотермических градиентов здесь колеблются от 8.4 до 13.3. Положение фанерозойских 
геотерм свидетельствуют о разнообразии термальных обстановок в КЛМ на этом этапе 
развития Земли и более высоких температурах по сравнению с «кратонической» мантией на 
одних и тех же глубинах. При этом, что особенно интересно, Р, Т-параметры для ксенолитов из 
базальтов Восточно-Африканского рифта (Танзания, вулканы Лабаит и Лашайн) близки к 
таковым для ксенолитов кратонов Каапваал и Зимбабве. 
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Рис. 4. Геотермы литосферной мантии, подстилающей разновозрастные структуры. 
Кратоны: 1 - Карельский и Кулойский, 2 - Арктическая платформа, 3 - Ц. Слейв и Вайоминг, 4 – 
Каапваал, 5 – Восточно-Сибирская платформа; протерозойские складчатые пояса: 6 –Натал-

Намакваленд; позднепротерозойские-фанерозойские структуры: 7 - острова в океане: 7 – Гавайи, 8 
– Соломоновы о-ва; 9 -10 - Тасманский палеозойский пояс, 11 – фанерозойский пояс южного 

окончания Ю. Америки, 12 – Восточно-Африканский рифт,13-14 – Позднеяньшанский 
кайнозойский пояс; 15-17 –Центрально-Азиатский пояс (Витим, Бартой, Ц. и Ю-В Монголия 
соответственно), 18-19 –палеозойский грабен арх. Шпицберген.Значки 9, 13,18 - представляют 

ксенолиты пироксенитов, остальные перидотитов. 
 

Таблица 2. Средние значения ТГ и максимальная глубина выноса ксенолитов в различных 
структурах 
 

Регион  Структура ТГ,°C/км  
± 0.2 

Hmax, км 
± 20 

Кратоны 
Ю. Африка Зимбабве, Каапваал 8.3 170 
Канада Арктическая платформа 8.3 150 
Канада Центр. Слейв 8.0 150 
Восточная Сибирь Восточно-Сибирская платформа 8.0 170 
С.-В. Европа Карельский, Кулойский 8.0 160 
Протерозойские коллизионные пояса 
Ю. Африка  пояс Натал-Намакваленд 8.6 180 
Позднепротерозойские и фанерозойские складчатые структуры 

Танзания, влк. Labaite, Lashaine  Восточно-Африканский рифт 8.4 170 

Ю.Америка, влк. Pali-Aike Фанерозойский складчатый пояс 10.1 160 
Забайкалье, Витимcкое плато 10.4 150 
Прибайкалье, Бартойский ареал 

Центрально-Азиатский 
палеозойский пояс 11.0 150 
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Центральная и Ю.-В. Монголия 
(вулк. поля Тариат и Дариганга) 

 11.3 140 

Ю.В. Китай, влк. Quilin, Xiching Позднеяньшанский кайнозойский 
пояс 10.9 140 

Ю.В. Австралия Тасманский палеозойский пояс 11.8 120 
Арх. Шпицберген, влк. Sverre, 
Sigurd, Halvdan 

Баренцевская платформа, 
палеозойский грабен 9.9 150 

Острова в океане 
Соломоновы о-ва  9.5 160 
Гавайские о-ва Океаническое плато, горячая точка 13.3 90 

 
Геотермы «кратонической» мантии занимают секущее положение относительно модельных 

континентальных геотерм с плотностью теплового потока около 40мВ/м2 [Pollack and 
Chapmann, 1977], тогда как геотермы для мантии познепротерозойских-фанерозойских 
структур соответствуют геотермам с плотностью тепловых потоков от 45 до 55мВ/м2. При этом 
термальные режимы КЛМ Тихоокеанских окраин Австралийского (Тасманский пояс) и 
Азиатского континентов (Позднеяньшанский пояс) близки к геотерме с плотностью теплового 
потока 50мВ/м2, а Гавайских островов – с плотностью 52-53 мВ/м2 . 

Надо отметить, что на фоне такой крупномасштабной неоднородности термального 
состояния КЛМ, наблюдается неоднородность термальных режимов, а также окислительно-
восстановительных условий и в пределах отдельных структур, как это показано для Байкало-
Монгольской области [Глебовицкий и др., 2007б; Goncharov and Saltykova, 2008; Никтина и др., 
2010]. 

Свидетельством того, что полученные по перидотитовым ксенолитам из кимберлитов 
геотермы и величины геотермических градиентов характеризуют термальное состояние 
раннедокембрийской мантии, являются, в первую очередь, значения Re-Os возраста включений 
перидотитов и сульфидов в алмазах из кимберлитов кратонов Каапваал, Восточной Сибири и 
Слейв, равные 3.2-1.9 млрд. лет [Shirey, 2004]. Р, Т условия перидотитовых включений в 
алмазах соответствуют условиям образования мантийных перидотитов перечисленных 
регионов. Кроме того, положение на одной геотерме фигуративных точек ксенолитов из 
кимберлитовых тел протерозойского (трубка Премьер, 1180 млн. лет; трубка Зеро, 1650 млн. 
лет) и мезозойского (трубки Кимберли, Финш) возраста также подтверждает положение о том, 
геотермы отражают термальное состояние древней мантии в пределах кратона Каапваал. 
Иными словами определенные по ксенолитам геотермы и термические градиенты 
характеризуют тепловое состояние палеомантии. 

Мы исследовали зависимость максимальной глубины выноса изученных нами ксенолитов в 
различных структурах от величины ТГ. Эта максимальная глубина выноса ксенолитов, по сути 
дела, соответствует минимальной глубине возникновения кимберлитовых или щелочно-
базальтовых магм – носителей ксенолитов. На рис. 5 наблюдается два тренда, показывающих 
отрицательную зависимость Hmax от ТГ. Для мантии под раннедокембрийскими структурами 
максимальная глубина колеблется в пределах 180-150 км, для мантии позднепротерозойских-
фанерозойских структур эти колебания значительно шире: от 170 км до 100-90 км. Вулканы 
Гавайских островов выносят ксенолиты шпинелевых перидотитов с глубины: около 90 км. По 
данным А. Соболева и И. Никогосяна [Соболев и Никогосян, 1994] глубина отделения 
первичных магм от мантийного субстрата, которая контролируется мощностью океанической 
литосферы, составляет 100±20 км. Надо отметить еще один момент: максимальная глубина 
выноса пироксенитовых ксенолитов базальтами Тасманского и Позднеяньшанского поясов, а 
так же арх. Шпицберген находится в пределах 110-80 км. 
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Заключение 

 
Изучение химического состава и Р,Т-условий кристаллизации перидотитовых ксенолитов 

из кимберлитов и щелочных базальтов позволяет сделать следующие выводы:  
• Химический состав КЛМ, подстилающей раннедокембрийские и 

позднепротерозойские-фанерозойские структуры, различается по содержание главных, 
редких и редкоземельных элементов; неоднородность состава мантии имеет место и 
для отдельных раннедокембрийских и фанерозойских структур.  

• Главной причиной химической неоднородности КЛМ являются процессы плавления 
примитивной мантии, протекавшие в различных термодинамических условиях (Р, Т, 
fO2) и проявившиеся с разной интенсивностью в мантии под раннедокембрийскими и 
позднепротерозойскими-фанерозойскими структурами; однако нельзя исключать 
возможную первичную неоднородность вещества Земли и преобразование мантийных 
пород в процессах глубинного метасоматоза. 

• Термальное состояние мантии разновозрастных структур также гетерогенно. В то время 
как мантия под раннедокембрийскими структурами характеризуется слабой 
дифференциацией термальных режимов, в мантии под позднепртерозойскими и 
фанерозойскими складчатыми наблюдается разнообразие термальных обстановок и 
значительно более высокие температуры на одних и тех же глубинах.  

Полученные по мантийным ксенолитам данные свидетельствуют об эволюции химического 
состава и физического состояния континентальной литосферной мантии в истории Земли. Они 
позволяют предполагать изменение динамики мантии в целом и, прежде всего, стиля 
конвекции на границе раннего докембрия и позднего протерозоя-фанерозоя. 

 
Работа поддержана грантами РФФИ (№№: 07-05-00527-а, 08-05-00861-а), грантом 

президента РФ НШ-3533.2008.5, а также программами №4 и №5 фундаментальных 
исследований ОНЗ РАН. 
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