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4. Флюидопроницаемые тектонические зоны являются значимым признаком структурного и петроло-
гического преобразования раннедокембрийских комплексов Карело-Кольского региона и важным фактором 
их минерагенического значения как в ранедокембрийское время, так и в последующие периоды преобразова-
ния данной территории. 
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Реконструкция развития гетерогенности литосферы в геологическом времени не возможна без знания осо-
бенностей начального и конечного этапов ее развития. В предлагаемом сообщении предпринята попытка обрисо-
вать глубинную изотопно-геохимическую зональность современной литосферы, прослеживаемую по перидотито-
вым ксенолитам, и скоррелировать ее с наблюдаемыми особенностями для наиболее распространенных в позднем 
фанерозое щелочных континентальных плюмовых мантийных магм. Постановка подобного исследования по су-
ществу позволяет обрисовать контуры вертикальной и латеральной неоднородности литосферы, что отвечает пер-
вому шагу в решении задачи создания объемной модели гетерогенности литосферы. 

Разноглубинные мантийные ксенолиты, выносимые мантийными щелочными магмами, являются одним из 
важнейших источников для получения прямой информации по составу и строению континентальной и океанической 
литосферы, которые конкретно определяют изотопно-геохимическую обстановку при генерации мантийных магм. 
По направленному возрастанию P-T параметров в ксенолитах перидотитов установлена последовательная смена ми-
неральных ассоциаций, которая отражает переход от плагиоклазовых разностей (<0.5 GPa) к более глубинным шпи-
нелевым (0.5-1.8 GPa), шпинель-гранатовым (1.8-2.2 GPa), низко- (2.2-4.6 GPa) и высокотемпературным (4,6-7.8 GPa) 
гранатовым перидотитам в интервале глубин от 20-30 до 220-250 км и температур от 700оС до 1500оC [1 и др.]. 

В качестве инструмента регистрации глубинных изменений изотопных и геохимических параметров в 
литосфере выбраны данные по РЗЭ, поскольку они оптимально представлены в публикациях, касающихся рас-
пределения редких и рудных элементов в перидотитовых ксенолитах, а также содержат информацию об окисли-
тельно-восстановительных условиях генерации или контаминации ксенолитов и мантийных магм. При этом 
анализ вариаций величин εNd базируется на сопоставлении их с отношением Sm/Nd и другими редкоземельны-
ми параметрами ксенолитов и сравнивается с контрольными средними значениями Sm/Nd, отвечающими при-
митивной мантии и хондритам (PM, BSE, С1) – 0.3247 [2, 3 и др.], и вариациями среднего состава океанической 
мантии разной степени деплетированности εNd (0) от 7 до 12 [4, 5]. Систематизация данных о Sm/Nd и εNd (0) 
параметрах выполнена отдельно для пород (WR) и для клинопироксенов (CPX) – главных носителей РЗЭ в пе-
ридотитовых ксенолитах [6-21 и др.], поскольку доступная информация по этим параметрам достаточно сильно 
различается и только в суммарном виде перекрывает весь вертикальный разрез литосферы (рис.1 и 2). Это по-
зволило сделать два главных вывода: 
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Рис.1 
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1) Очевидна громадная неоднородность литосферы по Sm/Nd и εNd(0) с общей для всех фаций глубинности 
тенденцией параллельного увеличения от значений, отвечающих переходу от резко «обогащенных» (минималь-
ных по отношению Sm/Nd << 0.3247 и отрицательных по εNd, вплоть до – 40) к резко деплетированным (Sm/Nd 
>> 0.3247 и εNd до +27) параметрам. Эта тенденция в целом не противоречит различию средних значений Sm/Nd и 
εNd(0) между оценками для примитивной и океанической мантии, которые располагаются внутри полей шпинеле-
вых и гранатовых фаций. 

2) Хотя поля разноглубинных фаций ксенолитов перекрываются в области значений отношения Sm/Nd от 
0.12 до 0. 45 и εNd(0) от -10 до +15 , можно отметить, что шпинелевые фации перидотитов в целом смещены в об-
ласть пониженных значений εNd(0) сравнительно с гранат-содержащими фациями, среди которых шпинель-грана-
товые и низкотемпературные гранатовые фации образуют группу с повышенными значениями εNd(0) и оптималь-
но варьирующим отношением Sm/Nd, а наиболее глубинные высокотемпературные гранатовые перидотиты и наи-
менее глубинные плагиоклаз-шпинелевые разности отличаются от всех ксенолитов отчетливой гомогенностью – 
минимальными вариациями обоих параметров. При этом все высокотемпературные перидотиты характеризуются 
пониженными значениями Sm/Nd и εNd(0). К ним же примыкает по этим параметрам CPX из сверхглубинных (≈ 
300 км) перидотитовых ксенолитов [13]. Напротив, CPX из плагиоклаз-шпинелевых разностей отличается повы-
шенным отношением Sm/Nd и εNd(0), типичным для океанической мантии [19].  

Таким образом, по совокупности изотопно-геохимических данных фиксируется гетерогенная природа пери-
дотитовых ксенолитов, среди которых самые верхние и самые нижние по глубине перидотиты литосферы являют-
ся относительно гомогенными в сравнении с промежуточными крайне неоднородными фациями перидотитов.  

Среди многочисленных факторов, определяющих гетерогенность литосферы, прежде всего подчеркивается 
существование «первичных» деплетированных и «вторичных» обогащенных редкими элементами перидотитовых 
ксенолитов, что регистрируется по различию их изотопно-геохимических параметров для Sm-Nd, Rb-Sr, Lu-Hf, Re-
Os и других радиогенных систем и изменению концентрации отдельных элементов. Рассматривая с этих позиций 
систематику по перидотитовым ксенолитам и их СРХ, можно оценить вклад вторичных процессов с учетом изме-
нений петрохимического состава исходных перидотитов в вертикальном разрезе литосферы. Прежде всего отме-
тим, что гарцбургиты и дуниты наиболее распространены в шпинелевой фации перидотитов (≈ 85 % от общей их 
массы в разрезе континентальной литосферы). При переходе к более глубинным фациям распространенность вы-
соко-Mg перидотитов направленно и резко сокращается до ≈ 12 % для шпинель-гранатовых и низкотемпературных 
гранатовых и до ≈ 3 % для высокотемпературных гранатовых перидотитов. Для лерцолитов вторичное метасома-
тическое воздействие охватывает не более 50-60 %, а остальные лерцолитовые ксенолиты характеризуются соот-
ношениями Sm/Nd и εNd(0), отвечающими резко деплетированной мантии.  

Почти все высоко-Mg перидотиты представлены измененными разностями, несущими признаки преобразо-
вания за счет мантийного метасоматоза, часто в сочетании с контаминацией материалом вмещающих щелочных 
пород и реже с гетерогенностью субдуцированной смеси мантийного и корового источников. Это регистрируется 
приуроченностью гарцбургитов и дунитов к полю резко пониженных величин отношения Sm/Nd < 0.3247 (0.05-
0.29) и значений εNd (0) от +5 до -40 для ксенолитов (WR) и Sm/Nd < 0.3247 (0.07-0.3) и εNd(0) от +6 до -45 для 
клинопироксенов. Наиболее контрастные отрицательные значения εNd(0) фиксируются по WR и CPX перидотито-
вых ксенолитов из глиммеритов штата Вайоминг, США [13], для которых отмечены отрицательные аномалии по 

Рис. 2. 
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Ce и Eu, свойственные осадочным породам континентов, что однозначно свидетельствует об участии примеси ко-
рового материала. Другой вариант интенсивного накопления РЗЭ связан с появлением включений карбонатов, апа-
тита или монацита в перидотитах разного состава [8, 13, 21 и др.], свидетельствующих об интенсивном флюидном 
воздействии. Подобные примеры не единичны. Оптимальное обогащение наименее подвижным среди редкозе-
мельных элементов – Yb отмечается в ряде субконтинентальных перидотитов Австралии, Тариатской депрессии, в 
обогащенных клинопироксеном лерцолитах Пиренеев, перидотитах о. Св. Павла, Коморского архипелага, о. Забар-
гад [8, 13, 21-26 и др.]. В перечисленных районах для перидотитов отмечаются признаки метасоматического ман-
тийного воздействия в сочетании с милонитизацией пород, аномалиями по Ce или Eu и петрографическими при-
знаками появления водосодержащих вторичных минералов. Единый уровень накопления Yb в этом случае практи-
чески не зависит от степени магнезиальности ксенолитов и соответствует примерно 2-3-кратному обогащению 
этим элементом сравнительно со средним его содержанием в примитивной или океанической мантии и на 1-3 по-
рядка превышает наблюдаемые вариации в остальных перидотитах субконтинентальной и океанической зон, для 
которых прослеживается направленное падение Yb в ряду лерцолиты-гарцбургиты-дуниты. Таким образом, мож-
но констатировать, что наблюдаемое оптимальное накопление Yb отражает максимальную степень привноса эле-
мента, обусловленного интенсивностью воздействия мантийного метасоматоза на перидотитовые ксенолиты раз-
ного состава. Если такая версия справедлива, то следует ожидать, что для наиболее подвижного среди РЗЭ – La ме-
тасоматический эффект вторичного перераспределения должен быть во много раз превышать результаты, наблю-
даемые для Yb, что в действительности и наблюдается (рис. 4). Более того, для La также фиксируется единый мак-
симальный уровень вторичного обогащения, не зависящий от исходного состава перидотита. 

Если сопоставлять эти же параметры перидотитов с наблюдаемыми в щелочных мантийных базальтоидах, 
их дифференциатах и кимберлитах, то отмечается сходство или тождество с параметрами измененных вторичны-
ми процессами перидотитов континентального сегмента. Например, для меймечитов и пикритов Сибири вариации 
Sm/Nd и εNd(0) соответствуют интервалам от 0.177 до 0.204 и от +2 до +3.4 [27], для лампрофиров и карбонатитов 
Кандалакши (Кольский полуостров) – от 0.137 до 0.149 и от -5.35 до -0.15 [28], а для палеозойских вулкано-плуто-
нических комплексов Кольского полуострова (Хибины, Ловозеро, Контозеро, Курга) – от 0.161 до 0.271 и -1.2 до 
+5.3 [29], для Никос кимберлитов о.Сомерсет – от 0.134 до 0.137 и от -0.9 до +0.4 [14,15].  

Наиболее спорным является оценка источников метасоматического преобразования изотопных и геохими-
ческих характеристик перидотитовых ксенолитов и генерируемых щелочных магм. Обзор доступной информации 
позволяет утверждать, что имеются четкие признаки привноса материала сверху в ходе субдукционных процессов 
погружения части континентального и океанического по генезису субстрата на различные глубины литосферы. Ре-
альными признаками этого являются аномалии в распределении Ce и Eu, упомянутые выше, регистрируемые в 
краевых зонах континентов на границе с океанической мантией и перекрывающими ее океаническими базальтами. 
В этой связи следует подчеркнуть, что значительная часть щелочных магм на разных возрастных этапах формиро-
вания зеленокаменных поясов приурочена к периферии зон субдукции и, как правило, появление щелочных магм 
опаздывает на 20-40 млн. лет от времени от заложения и развития зеленокаменных поясов [30]. Вторая версия ос-
нована на допущении привноса преимущественно мантийного метасоматического флюидного комплекса снизу – 
из астеносферы, непосредственно подстилающей литосферу. Низкое среднее отношение Sm/Nd (0.181-0.297) и 
εNd(0) от +0.02 до +7.7 в высокотемпературных перидотитах основания литосферы, а также в клинопироксенах 
под астеносферой (Sm/Nd = 0.05-0.12 и εNd(0) от -5.3 до -6.5) указывает не только на привнос части РЗЭ в ходе 
мантийного метасоматоза из астеносферы, но и на существование «обогащенного» мантийного источника за пре-
делами литосферы и астеносферы по крайней мере в нижних горизонтах верхней мантии. Таким образом, альтер-
нативный глубинный источник для привноса редких элементов в астеносферу в первом приближении доказан. 

Работа выполнена при финансовой поддержке ОНЗ-4 и РФФИ (грант № 07-05-00572). 
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В последнее время заметно повысился интерес к глубинному строению и тектонике Беломорской части 
Восточно-Европейской платформы (ВЕП). Интерес к этому району вызван, прежде всего, возможной нефтегазо-
носностью рифейских отложений, выполняющих рифтогенные прогибы. Прогибы эти прослеживаются в аквато-
рии Белого и южной части Баренцева морей, огибая Кольский полуостров с юго-запада и северо-востока. По дан-




