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Abstract: Geochemical features for volcanic rocks and petrologic data for deep-seated inclusions, which can be used to 
infer mass transfer between different geospheres, are reviewed. It is typically believed that slabs can subduct as deep 
as the core-mantle boundary with the following recycling by plumes coming up to the sublithospheric regions of magma 
generation. However, the petrologic evidence of the deepest accessible material is limited by the depth of the upper-
most lower mantle (~650–700km), i.e. by the depth of the deepest earthquakes. Ferropericlase inclusions in some dia-
monds do not exclude involvement of deeper mantle horizons, yet do not unambiguously support it. No unambiguous 
confirmation of involvement of the lower mantle into magma generation underneath volcanically active regions is ob-
tained from geochemical data either, while the geochemical data suggest complete chemical isolation of the Earth’s 
core from the upper mantle processes. 
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ГЛУБИННАЯ ГЕОДИНАМИКА: ГРАНИЦЫ ПРОЦЕССА ПО 
ГЕОХИМИЧЕСКИМ И ПЕТРОЛОГИЧЕСКИМ ДАННЫМ 
 
А. В. Иванов 
 
Институт земной коры СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 128, Россия  
 
Аннотация: Проведен анализ геохимических характеристик вулканических пород и петрологических данных по 
глубинным включениям, которые могут быть использованы для оценки обмена веществом между различными 
геосферами Земли. Несмотря на то, что обычно рассматривается возможность субдуцирования слэбов вплоть 
до границы ядро–мантия и последующего возвращения материала в область подлитосферной магмогенерации 
в форме мантийных плюмов, петрологические доказательства самого глубокого поступления вещества на по-
верхность ограничиваются верхними горизонтами нижней мантии (~650–700 км), т.е. глубиной самых глубоких 
землетрясений. Включения ферропериклаза в некоторых алмазах не опровергают вовлечение и более глубоких 
горизонтов мантии, однако не дают этому однозначного подтверждения. Геохимические данные также не дают 
однозначного подтверждения вовлечения вещества нижней мантии в процессы магмогенерации под вулканиче-
ски активными районами. В то же время они свидетельствуют о полной вещественной изоляции ядра от верх-
немантийных процессов. 
 
Ключевые слова: мантия, субдукция, рециклинг, глубинная геодинамика. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Вопрос о том, до какой глубины протягиваются 
тектонические процессы, является одним из ключе-
вых для понимания глубинной геодинамики. До по-
явления сейсмической томографии нижняя граница 
тектоносферы проводилась по уровню наиболее 
глубоких землетрясений (~650–700 км) [Белоусов, 
1962]. В настоящее время глубокофокусные земле-
трясения ассоциируются с субдуцирующими плита-
ми (слэбами). Глубина погружения плит до глубин 
650–700 км не вызывает сомнения, однако более 
глубокое проникновение плит остается дискуссион-
ным. Основанием для интерпретации проникнове-
ния плит в нижнюю мантию вплоть до границы яд-
ро–мантия являются данные сейсмической томо-
графии [Grand et al., 1997]. Такая интерпретация 
разделяется большинством, но не всеми геофизи-
ками. Например, Д.Л. Андерсон считает, что слэбы, 
после частичной задержки на глубине фазового 
раздела ~650 км (глубина этого раздела варьирует-
ся в зависимости от температуры и вещественного 
состава мантии), не проникают глубже раздела 
1000 км, известного под названием раздела Репет-
ти [Anderson, 2002]. Кажущаяся протяженность слэ-
бов на сейсмотомографических разрезах может 
быть вызвана эффектом «термального связыва-
ния» (thermal coupling). Иными словами, слэбы, ос-
танавливаясь в верхней мантии, охлаждают ниже-
лежащее мантийное вещество и вызывают в нем 
нисходящие конвективные течения, которые и фик-
сируются сейсмической томографией как протяжен-
ные слэбы (см. моделирование этого процесса в 
работах [Cizkova et al., 1999; Cizkova, Matyska, 
2004]). Если слэбы проникают в нижнюю мантию, то 
это указывает на полномантийную конвекцию, если 
нет – то на раздельную конвекцию. Среди геохими-
ков также не существует единого мнения о стиле 
мантийной конвекции. Обычно считается, что гео-
химические данные говорят о наличии раздельных 
нижне- и верхнемантийных резервуаров. При этом 
допускается частичный перенос вещества от ядра в 
нижнюю мантию, а оттуда достаточно интенсивный 
перенос в верхнюю мантию в виде локализованных 
токов вещества, называемых плюмами [Morgan, 
1971]. Некоторые авторы полагают, что стиль ман-
тийной конвекции мог меняться в ходе геологиче-
ской истории. Однако на вопрос – каким именно об-
разом менялся – дают прямо противоположные от-
веты. Например, К.Ж. Аллегр [Allègre, 1997] считает, 
что в геологическом прошлом верхняя и нижняя 
мантия конвектировала изолированно друг от друга, 
а в настоящее время конвекция полномантийная. В 
работе Н.Л. Добрецова и др. [2001] делается проти-
воположный вывод, что мантия перешла от режима 
полномантийной конвекции в геологическом про-
шлом к режиму двухъярусной конвекции в настоя-
щее время. Цель данного обзора заключается в 
том, чтобы рассмотреть ключевые геохимические 
данные по вулканическим породам, а также петро-
логические данные по мантийным включениям в 

них, позволяющие судить о процессах обмена ве-
щества между различными геосферами.  
 
СТАНДАРТНАЯ ГЕОХИМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
 

Начиная с середины 70-х годов прошлого столе-
тия допускается, что мантия Земли имеет хондри-
товые соотношения редкоземельных элементов 
[Wasserburg, DePaolo, 1976]. Это допущение широко 
используется в геохимии, например посредством 
нормализации измеренных концентраций редкозе-
мельных элементов к хондриту, а также использо-
вания параметра «эпсилон-неодим» для измерен-
ных изотопных отношений неодима (εNd = [(143Nd/ 
144Ndобразец)/(143Nd/144Ndхондрит)–1]×104). Базальты сре-
динно-океанических хребтов характеризуются поло-
жительными значениями εNd (в среднем +10 еди-
ниц), тогда как коровые породы – разнообразными 
отрицательными значениями, что указывает на 
Sm/Nd меньше и больше хондритового отношения в 
мантийном и коровом резервуаре, соответственно 
(144Nd является продуктом радиоактивного распада 
147Sm с периодом полураспада 106 млрд лет). Это 
наблюдение является основой так называемой 
стандартной геохимической модели, согласно кото-
рой кора выделилась при плавлении хондритовой 
мантии. Мантия, в свою очередь, деплетировалась 
(истощилась) несовместимыми элементами (в част-
ности, Sm в большей степени, чем Nd, а также ра-
диоактивными элементами, такими, как Rb, Th, U и 
К). В стандартной геохимической модели считается, 
что нижняя мантия не была существенно вовлечена 
в процесс фракционирования Земли на деплетиро-
ванную мантию и обогащенную кору и, таким обра-
зом, она по-прежнему соответствует составу пер-
вичной недифференцированной мантии. Базальты 
океанических островов характеризуются трендами в 
сторону отрицательных значений εNd, что послужи-
ло аргументом в пользу того, что вулканизм океа-
нических островов подпитывается веществом плю-
мов, зарождающихся в нижней мантии. Стандарт-
ная геохимическая модель неоднократно подверга-
лась сомнению. Ниже приводятся аргументы «за» и 
«против» с позиции различных изотопных систем. 
 

Изотопы неодима 
 

Существует две Sm-Nd изотопные системы. Од-
на использует радиоактивный распад 147Sm в 144Nd 
и является традиционной в изучении базальтового 
магматизма. Другая основывается на вариациях 
142Nd в метеоритах и земных породах. Этот изотоп 
неодима образовался в результате распада полно-
стью исчезнувшего 146Sm, имеющего период полу-
распада ~100 млн лет. Рассмотрим последователь-
но каждую из них. 
 
Вариации 142Nd в метеоритах и породах Земли 

 
Короткий (относительно времени Земли) период 

полураспада 146Sm позволяет изучать процессы 
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дифференциации в планетах земной группы и ас-
тероидах в первые ~0.5 млрд лет по относительным 
вариациям 142Nd, выражаемым как отклонение 
142Nd/144Nd от земного стандарта (ε142Nd). Развитие 
масс-спектрометрической техники позволило уста-
новить, что ε142Nd в земных породах (базальтах сре-
динно-океанических хребтов, кимберлитах и карбо-
натитах) на 20 единиц выше (142Nd/144Nd отличается 
на 0.0002 %), чем ε142Nd в хондритовых метеоритах 
[Boyet et al., 2003; Boyet, Carlson, 2005]. Это отличие 
было проинтерпретировано следующим образом –
протокора Земли с фракционированными Sm/Nd 
отношениями, образовавшаяся на стадии магмати-
ческого океана менее 30 млн лет с момента обра-
зования солнечной системы, субдуцировала и захо-
ранивалась в глубоких частях мантии на самых 
ранних этапах ее эволюции и с тех пор не была 
доступна для непосредственного изучения (см. [Wil-
son, 2005]). Или фракционирование земной мантии 
было неполным, и где-то в ее глубоких частях, воз-
можно на границе между ядром и мантией, суще-
ствует резервуар, позволяющий состыковать зем-
ной и хондритовый балансы по Sm-Nd изотопной 
систематике [Bennet et al., 2007].  

Позднее было показано, что не только Земля, но 
и Луна, Марс и крупный астероид Веста также не 
согласуются по своим значениям ε142Nd с хондри-
тами, указывая на то, что все они формировались 
из вещества, имевшего Sm/Nd на 5 % выше, чем в 
хондритах [Caro et al., 2008]. Логичное объяснение 
этому (еще до выхода статьи [Caro et al., 2008]) бы-
ло дано в работе [Warren, 2008], согласно которой 
строительное вещество протопланет (планетезима-
лей) все-таки соответствовало хондритовым метео-
ритам, но претерпело фракционирование за счет 
эксплозивного вулканизма до их аккреции в более 
крупные планеты. На ранней стадии эволюции Сол-
нечной системы было достаточно энергии для су-
щественного разогрева протопланет, например за 
счет радиоактивного распада изотопа 26Al, имеюще-
го период полураспада около 1 млн лет. Частичное 
плавление хондрита приводило к появлению ба-
зальтовой магмы, при этом легкоплавкие компонен-
ты переходили в магму, а тугоплавкие оставались  
в рестите. Элементы-примеси также не избежали 
фракционирования из-за различной степени совме-
стимости с плавящимися минералами-хозяевами. 
Если бы базальтовая магма терялась c поверхно-
сти, то впоследствии это позволило бы планетам, 
формирующимся при столкновении протопланет, не 
соответствовать по составу хондритам, в частности 
по Sm/Nd отношениям. Хондриты, особенно их уг-
листая группа, характеризуются существенным ко-
личеством углерода и содержат до нескольких про-
центов углерода [Соботович, Семененко, 1984]. 
При плавлении в протопланетах углерод преимуще-
ственно переходил в магму, окислялся и провоциро-
вал эксплозивный характер извержений. В условиях 
безвоздушной среды при таких извержениях магма 
фрагментировалась на частицы размером меньше 
1 мм, начальная скорость которых оказывалась до-
статочно высокой, чтобы покинуть гравитационное 
поле протопланет, имевших до 100 км в диаметре. 

Затем при взаимодействии с солнечными лучами 
эти частицы теряли свою орбитальную скорость и 
по спирали падали на Солнце. Истощенные же экс-
плозивной вулканической активностью протопла-
неты притягивались друг к другу и формировали 
Землю, равно как и другие планеты внутренней час-
ти Солнечной системы [Warren, 2008]. 

Еще позднее появились данные о том, что среди 
раннедокембрийских пород с возрастом ~4.3 млрд 
лет в провинции Супериор (Канада) встречаются 
необычные куммингтонитовые амфиболиты со сме-
щенными в сторону хондритов значениями ε142Nd 
[O’Nail et al., 2008]. Эта находка возвращает дискус-
сию об изначально хондритовом составе Земли в 
исходную точку. Остается неясным, в какой мере 
эти данные указывают на глобальную дифферен-
циацию хондритового вещества на ранней стадии 
эволюции Земли (интерпретация, к которой скло-
няются в работах [Boyet et al., 2003; Boyet, Carlson, 
2005; O’Nail et al., 2008]), а в какой мере могли зави-
сеть от падения крупных хондритовых метеоритов и 
связанных с ними эпизодов плавления раннедокем-
брийской коры и мантии [Hamilton, 2003]. 
 

Вариации 143Nd/144Nd в океанических  
и континентальных базальтах 

 
За более чем 40-летнюю историю изучения ва-

риаций 143Nd/144Nd в океанических и континенталь-
ных базальтах накопился большой объем аналити-
ческих данных. Одна из достаточно полных компи-
ляций данных была представлена в работе Ю.А. 
Костицына [Kostitsyn, 2004]. Он заметил, что в изо-
хронных координатах практически все базальты, за 
исключением некоторых базальтов срединно-океа-
нических хребтов и океанических островов с εNd > 
+7, находятся левее изохронной линии как с воз-
растом Земли 4.56 млрд лет, проходящей через 
состав углистого хондрита, так и с возрастом 1.7 
млрд лет, соединяющей хондрит и валовый состав 
континентальной коры (рис. 1). Исходя из этого, им 
было сделано три основных заключения: (1) океа-
нические и континентальные базальты не образо-
вывались из смеси деплетированной мантии и ре-
циклированной коры, (2) такие мантийные резер-
вуары, как деплетированная мантия и примитивная 
хондритовая мантия, не существуют, (3) мантия, 
обычно рассматриваемая в качестве деплетиро-
ванной, на самом деле является примитивной ман-
тией. Следует отметить, что положение примитив-
ной мантии, по Ю.А. Костицыну [Kostitsyn, 2004],  
на этой диаграмме соответствует 5%-ному завыше-
нию Sm/Nd относительно хондрита, полученному по 
данным изучения ε142Nd в земных породах и метео-
ритах (рис. 1). С учетом того, что ~5%-ное завыше-
ние Sm/Nd для примитивной мантии относительно 
хондрита получено совершенно независимо в трех 
работах на основании разных подходов [Kostitsyn, 
2004; Caro et al., 2008; Warren, 2008], выводы (2) и 
(3), весьма вероятно, соответствуют действитель-
ности. Однако вывод (1) базируется на ошибочном 
посыле, что Sm/Nd в базальтах должны соответст-
вовать отношению этих элементов в источнике  
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Рис. 1. Диаграмма 143Nd/144Nd – Sm/Nd для океанических и континентальных базальтов. Фигуративные поля базальтов срединно-
океанических хребтов (БСОХ) и океанических островов (БОО), включая HIMU тип базальтов, показаны по данным обзора [Kostitsyn, 
2004]. Поле щелочных базальтов континентальных областей (ЩБК) дополнено составами типа не-DUPAL Афара и Эфиопии [Schilling 
et al., 1992; Deniel et al., 1994; Stewart, Rogers, 1996]. Поле базальтов южного полушария типа DUPAL по Ю.А. Костицыну [Kostitsyn, 
2004] дополнено данными по Эфиопии, Афару, Красному морю, Аденскому заливу (все Северо-Восточная Африка), Разорванному 
Хребту, Плато Натуралиста, Сан Пауло, Амстердаму и Кергулену (все Индийский океан) [Schilling et al., 1992; Deniel et al., 1994; Ma-
honey et al., 1995; Stewart, Rogers, 1996; Deniel, 1998; Doucet et al., 2004]. Базальты DUPAL-типа определены как имеющие Δ8/4 > 60 
[Hart, 1984], где Δ8/4 = 100× [(208Pb/204Pb)/(1.209×(206Pb/204Pb) + 15.627)]. Черные точки представляют базальты DUPAL-типа, отобранные 
между 39° и 42° вост. долготы с юго-западной части хребта Индийского океана (ЮЗИХ). Также показаны отдельные поля базальтов 
DUPAL-типа вулканического поля Вирунга (В) Западного рифта Восточно-Африканской рифтовой системы [Rogers et al., 1992, 1998]. 
Жирными линиями показаны изохроны с возрастом 4.56 и 1.7 млрд лет. Другие сокращения: Х – хондрит [McDonough, Sun, 1995]; СКК 
– суммарная континентальная кора; НКК – нижняя континентальная кора; ДМ – деплетированная мантия; ПМ – примитивная мантия по 
Ю.А. Костицыну [2004]. 143Nd/144Nd в СКК получены путем пересечения изохроны с возрастом 1.7 млрд лет, проходящей через хондрит, 
с Sm/Nd отношениями, принятыми для СКК [Taylor, McLennan, 1985]. НКК расположена в месте пересечения 143Nd/144Nd для рецикли-
рованной НКК Индийского океана [Escrig et al., 2004] и Sm/Nd отношений, принятых для НКК [Taylor, McLennan, 1985]. Sm/Nd для ДМ 
получены по пересечению изохроны с возрастом 1.7 млрд лет, проходящей через хондрит, со средними значениями 143Nd/144Nd для 
БСОХ. Эта изохрона также используется в качестве линии смешения между ДМ и СКК. Цифрами указана процентная доля СКК в этой 
смеси. Тонкими горизонтальными линиями показано изменение Sm/Nd из-за частичного плавления различных смесей между СКК и 
ДМ. Расчет степени частичного плавления осуществлялся по уравнению [Shaw, 1970]: Cm = Cs/(D + 0.01F – 0.01DF), где Cm и Cs – 
концентрации в частичном расплаве и источнике плавления, соответственно, F – степень частичного плавления (%) и D –коэффициент 
распределения. Цифры рядом с модельными линиями указывают на степень частичного плавления. Минералогия перидотитового 
источника принята следующей: 55 % оливина (ol), 25 % ортопироксена (opx), 15 % клинопироксена (cpx) и 5 % граната (gt). Минерало-
гия источника НКК принята следующей: 15 % opx, 20 % cpx, 30 % gt. Коэффициенты распределения приняты следующими: SmDol – 
0.0009, SmDopx – 0.0037, SmDcpx – 0.291, SmDgt – 0.15, NdDol – 0.0003, NdDopx – 0.0023, NdDcpx – 0.187, NdDgt – 0.027. Похожие значения приво-
дятся в литературе (например, [Green, 1994]). Тонкими пунктирными линиями соединены модельные расплавы одинаковых степеней 
частичного плавления. На врезке показано относительное изменение Sm/Nd в расплаве и остаточной мантии в результате частичного 
плавления. Вертикальной стрелкой показано Sm/Nd на 5 % выше хондритового резервуара, предполагаемого в модели исходно “не 
идеально хондритовой” Земли [Caro et al., 2008; Warren, 2008].  

 
Fig. 1. 143Nd/144Nd versus Sm/Nd for oceanic and continental basalts. Figurative fields of midocean ridge basalts (БСОХ) and ocean island ba-
salts (БОО), including those with high μ, i.e., high U/Pb mantle (HIMU) isotopic anomalies are shown after [Kostitsyn, 2003]. The field of conti-
nental alkaline basalts (ЩБК) is complemented by the non-DUPAL (Dupré and Allègre) basalts of Afar and Ethiopia [Schilling et al., 1992; 
Deniel et al., 1994; Stewart, Rogers, 1996]. DUPAL basalts are defined as those with Δ8/4 > 60 [Hart, 1984], where Δ8/4 is Δ8/4 =  
= 100× [(208Pb/204Pb)/(1.209×(206Pb/204Pb) + 15.627)]. The DUPAL field of the southern hemisphere, after [Kostitsyn, 2003], is complemented by 
data from Ethiopia, Afar, the Red Sea, the Gulf of Aden (northeastern Africa), Broken Ridge, Naturaliste Plateau, Saint Paul, Amsterdam, and 
Kerguelen (Indian Ocean) [Schilling et al., 1992; Deniel et al., 1994; Mahoney et al., 1995; Stewart, Rogers, 1996; Deniel, 1998; Doucet et al., 
2004]. The black dots represent DUPAL samples from the Southwest Indian Ridge (ЮЗИХ) between 39° and 41°E [Mahoney et al., 1992].  
A separate DUPAL field for Virunga [В] from the Western Rift of east Africa is also shown after [Rogers et al., 1992; 1998]. The thick lines repre-
sent reference isochrons for 4.56 and 1.7 b.y. Х – chondrite [McDonough, Sun, 1995]; КК – total continental crust; ЛК – lower continental crust; 
ДМ – depleted mantle; ПМ – primitive mantle of [Kostitsyn, 2003]. The 143Nd/144Nd ratio for КК is obtained as the intersection of the 1.7 b.y. ref-
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erence isochron with the Sm/Nd ratio of the КК [Taylor, McLennan, 1985]. ЛК is located at the isotopic value suggested by [Escrig et al., 2004] 
and the Sm/Nd ratio of ЛК [Taylor, McLennan, 1985]. The Sm/Nd ratio for ДМ is obtained as the intersection of the 1.7 b.y. reference isochron 
with the average 143Nd/144Nd ratio of MORB (БСОХ). The 1.7 b.y. isochron is also used as a mixing line between ДМ and КК. Numbers close to 
the mixing line represent the percentage of КК in the mixture. Thin horizontal lines show change in the Sm/Nd ratio due to equilibrium partial 
melting of the ДМ-КК mixture: Cm = Cs/(D + 0.01F – 0.01DF), where Cm and Cs are the elemental concentrations in partial melt and the 
source, respectively; F is the degree of partial melting (%); and D is the bulk distribution coefficient [Shaw, 1970]. Numbers close to the thin line 
reflect the degree of partial melting. The mineralogy of the source of melting is arbitrarily set to 55% of olivine (ol), 25% of orthopyroxene (opx), 
15% of clinopyroxene (cpx), and 5% of garnet (gar). Distribution coefficients are as follows: SmDol – 0.0009; SmDopx – 0.0037; SmDcpx – 0.291;  
SmDgar – 0.15; NdDol – 0.0003; NdDopx – 0.0023; NdDcpx – 0.187; and NdDgar – 0.027. Similar values can be found elsewhere in the literature (e.g., 
[Green, 1994]). Thin dashed lines connect modeled partial melts at the same degree of partial melting. The solid dashed line shows the change 
in the Sm/Nd ratio due to equilibrium partial melting of ЛК. The mineralogy of ЛК is set as opx (50%), cpx (20%), and gar (30%). 
 
 
 
 
плавления. Это в действительности не так. Sm/Nd в 
базальтах всегда ниже этого отношения в источни-
ке плавления из-за более низкого коэффициента 
распределения для Sm в сравнении с Nd для ман-
тийных минералов [Green, 1994]. В работе [Ivanov, 
Balyshev, 2005] было показано, что своеобразное 
«Г-образное» распределение подавляющего боль-
шинства фигуративных точек на диаграмме 143Nd/ 
144Nd-Sm/Nd вполне удовлетворительно объясняет-
ся источником, представляющим собой смесь меж-
ду мантийным (примитивным по Ю.Д. Костицыну) и 
коровым компонентом (рис. 1). Исключение состав-
ляют некоторые базальты, относимые к так назы-
ваемой аномалии DUPAL, происхождение которых 
будет рассмотрено ниже. Наличие точек правее 
компонента примитивной мантии, по Ю.Д. Костицы-
ну [Kostitsyn, 2004], при сопоставимо высоких зна-
чениях εNd указывает на предшествующие эпизоды 
частичного плавления в некоторых регионах мантии 
незадолго до формирования базальтов с такими 
характеристиками (см. врезку на рис. 1). 
 

Изотопы свинца 
 

Если примитивная мантия характеризуется хон-
дритовыми содержаниями U, Th и Pb, то изотопный 
состав Pb должен находиться на метеоритной изо-
хроне с возрастом 4.56 млрд лет, известной под 
названием геохрона [Patterson, 1956; Allègre et al., 
1995]. По аналогии с Sm-Nd и Rb-Sr изотопными 
системами, считается, что обогащение радиогенны-
ми изотопами Pb отражает древнее обогащение 
радиоактивными U и Th в источнике плавления. 
Другими словами, если высокие значения 87Sr/86Sr и 
143Nd/144Nd отражают высокие значения 87Rb/86Sr и 
147Sm/144Nd соответственно, то высокие значения 
208Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 206Pb/204Pb указывают на вы-
сокие значения 232Th/204Pb, 235U/204Pb, 238U/204Pb со-
ответственно. U и Th менее совместимы, чем Pb 
при частичном плавлении мантии. Таким образом, 
если верхняя мантия деплетирована и образова-
лась из-за ее частичного плавления в результате 
выделения коры, как это принимается в стандарт-
ной геохимической модели, то источник плавления 
базальтов срединно-океанических хребтов, напри-
мер Северной Атлантики, должен характеризовать-
ся более низкими значениями 232Th/204Pb, 235U/204Pb 
и 238U/204Pb в сравнении с примитивной мантией. 
Сами базальты срединно-океанических хребтов при 
этом должны иметь деплетированные (нерадиоген-

ные) отношения изотопов Pb. В действительности 
наблюдается противоположная зависимость (рис. 
2). Сдвиг базальтов срединно-океанического хребта 
Северной Атлантики в сторону изотопно-обогащен-
ных составов Pb известен под названием второго 
свинцового парадокса (обзор первого свинцового 
парадокса см. в статье [Murphy et al., 2003]).  

Традиционное объяснение второго свинцового 
парадокса заключается в следующем. Предполага-
ется, что в мантии существует вещество субду-
цированной океанической коры (в виде эклогита или 
пироксенита), которое было изолировано от процес-
сов вулканизма на протяжении 1.0–2.5 млрд лет, 
после чего это вещество рециклировалось плю-
мами [Dickin, 2005]. Это объяснение принимается  
в первую очередь для крайне радиогенных составов  
в базальтах океанических островов HIMU-типа  
(базальты с наиболее высокими значениями 
206Pb/204Pb > 20 называются HIMU (от high μ, где μ 
есть U/Pb в мантии)). Другая идея для объяснения 
изотопных характеристик в базальтах HIMU-типа за-
ключается в том, что их источник плавления пред-
ставлен внутрилитосферными клинопироксеновыми 
жилами, продуктами кристаллизации предшествую-
щих эпизодов магматизма [Pilet et al., 2005]. Еще 
одна альтернатива заключается в предположении, 
что радиогенные изотопы свинца оказываются бо-
лее подвижными, чем стабильный изотоп 204Pb и 
фракционирование изотопов происходит из-за эф-
фекта отдачи, возникающего при спонтанном деле-
нии ядер урана, последующей диффузии и частич-
ном плавлении [Titaeva, 2001]. В любом случае пе-
ресечение линии регрессии через точки базальтов 
срединно-океанических хребтов и океанических 
островов с геохроной должно быть близко к составу 
примитивной мантии, хотя некоторые отклонения 
состава примитивной мантии от этой точки могут 
возникать при незначительном фракционировании 
Th и U в ядро [Murphy et al., 2003]. Таким образом, 
второй свинцовый парадокс остается неразрешен-
ным для базальтов срединно-океанического хребта 
Северной Атлантики в вышеприведенных моделях.  

Еще одно потенциальное объяснение для раз-
решения второго свинцового парадокса заключает-
ся в том, что на Земле присутствует комплементар-
ный резервуар с обедненными изотопными отно-
шениями Pb, но он недостаточно опробован базаль-
товыми магмами. Таким резервуаром может быть 
континентальная нижняя кора [Murphy et al., 2003]. 
Интересно, что все вулканические породы без вто- 
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Рис. 2. Диаграмма 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb для океанических базальтов и некоторых континентальных базальтов, с характеристиками 
типа DUPAL. Поля базальтов срединно-океанического рифта Северной Атлантики и базальты океанических островов типа не-DUPAL 
(цветные поля) нанесены по данным обзоров [Hofmann, 1997; Костицын, 2004]. Наклон линии через данные БСОХ имеет возраст 1.7 
млрд лет. Данные по базальтам DUPAL-типа южного полушария и близэкваториальных регионов (пунктирные линии) взяты из тех же 
источников, что и на рис. 1. Дополнительно нанесены поля для базальтов DUPAL-типа северного полушария (сплошные линии) (прим. 
в этих районах также встречаются базальты, не относящиеся к типу DUPAL, они не показаны на данной диаграмме): ТО – Тихого океа-
на [Machida et al., 2009], ТМ – Тувино-Монгольского массива [Rasskazov et al., 2002], КР – провинции Колумбиа Ривер [Carlson et al., 
1981; Carlson, 1984; Smith, 1992; Hooper, Hawkesworth, 1993], ХГ – хребта Гаккель [Mühe et al., 1997], СТ – Сибирских траппов [Ivanov, 
2007 по данным Wooden et al., 1993].  
 
Fig. 2. 207Pb/204Pb versus 206Pb/204Pb in oceanic and selected continental basalts. Fields of north Atlantic mid-ocean ridge basalts (БСОХ) and 
non-DUPAL (Dupré, Allègre) ocean island basalts (БОО) are shown (after [Hofmann, 1997; Kostitsyn, 2003]). The bold line through MORB 
(БСОХ) has a slope of 1.7 b.y. Data for the DUPAL basalts of the southern hemisphere and the near-equatorial region are the same as shown 
in Figure 1. DUPAL-like basalts of the northern hemisphere are shown by white fields: ТО – Pacific ocean [Machida et al., 2009], ХГ – Gakkel 
ridge, Arctic [Mühe et al., 1997]; TM – Tuva-Mongolian massif, Central Asia [Rasskazov et al., 2002]; CT – Siberian Traps [Ivanov, 2007 after 
data of Wooden et al., 1993]; and КР – Columbia River, western USA [Carlson et al., 1981; Carlson, 1984; Smith, 1992; Hooper, 
Hawkesworth,1993]. 
 
 
 
 
рого свинцового парадокса (т.е. располагаемые ле-
вее геохроны на рис. 2) относятся к базальтам 
DUPAL-типа, хотя далеко не все базальты этого ти-
па находятся левее геохроны. Ниже рассмотрим 
этот тип базальтов. 

Базальты DUPAL-типа названы по первым бук-
вам фамилий Dupré и Allègre. Эти авторы обнару-
жили, что базальты Индийского срединного хребта 
отличаются от базальтов срединного хребта Се-
верной Атлантики в первую очередь повышенными 
значениями 208Pb/204Pb, а также повышенными зна-
чениями 207Pb/204Pb и 87Sr/86Sr [Dupré, Allègre, 1985]. 
С.Р. Харт [Hart, 1984] показал, что такие базальты 
встречаются и в других районах Южного полуша-
рия.  

Поскольку основная характеристика базальтов 
DUPAL-типа заключается в повышенных 208Pb/204Pb, 
то они отражают особый источник с высокими Th/U 
отношениями. Такой источник связывался с форми-
рованием ядра на ранней стадии эволюции Земли 
[Hart, 1984] или с длительной, сфокусированной в 
одной области субдукцией [Anderson, 1982; Stau-
digel et al., 1991]. Позднее оказалось, что пред-
почтительная область распространения базальтов 
DUPAL-типа, изначально выделенная в работе 
[Hart, 1984], находится над двумя низкоскоростными 
аномалиями в нижней мантии, расположенными 
под Южной Африкой и Южной Пацификой [Castillo, 
1988]. Традиционным стало интерпретировать эту 
аномалию как (1) расположенную исключительно в 
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южном полушарии и (2) связанную с нижней манти-
ей. Соответственно, вещество этой аномалии, со-
гласно такой интерпретации, поставляется в верх-
нюю мантию плюмами (например [Wen, 2006]). Од-
нако по данным изучения изотопных вариаций Sr-
Nd-Pb-Os в классических базальтах DUPAL-типа, 
отобранных со срединного хребта в Индийском 
океане, было показано, что наиболее вероятным 
является объяснение за счет рециклирования ниж-
некорового материала [Escrig et al., 2004] (эта ста-
тья написана в соавторстве с Х.Б. Дюпре и С.Дж. 
Аллергом, в честь которых была названа данная 
аномалия). Аналогичный вывод был сделан по дан-
ным изотопии Hf и Pb для другой части Индийского 
океана [Hanan et al., 2004]. Появление аномалии 
DUPAL в Индийском океане стали связывать с ре-
циклированием деламинировавшей при распаде 
Гондваны нижней коры [Escrig et al., 2004; Hanan et 
al., 2004; Meyzen et al., 2006]. Автором в свое время 
было показано, что вулканические породы в про-
винции Колумбия Ривер в Северной Америке, кото-
рые ранее интерпретировались как контаминиро-
ванные нижней корой [Chesley, Ruiz, 1998], также 
относятся к базальтам DUPAL-типа [Ivanov, Baly-
shev, 2005]. В целом литосферное, и в частности 
нижнекоровое, происхождение базальтов DUPAL-
типа и в других районах северного полушария не 
вызывает на настоящий момент особых сомнений 
[Ivanov, 2007; Goldstein et al., 2008; Machida et al., 
2009]. Вероятно, формирование аномалии DUPAL в 
базальтах возможно разными путями: из-за конта-
минации мантийных расплавов нижнекоровым ма-
териалом, попадания в источник плавления дела-
минированной нижней коры континентов и при ре-
циклинге океанической коры. 
 
Мантийные компоненты на мультиизотопных 

диаграммах 
 

Ранние исследования изотопных отношений не-
одима и стронция в некоторых современных океа-
нических и континентальных базальтах показали, 
что практически все они формируют общий линей-
ный тренд в координатах εNd–87Sr/86Sr, названный 
мантийной последовательностью [DePaolo, Wasser-
burg, 1976, 1979]. Поскольку в стандартной геохи-
мической модели εNd, равный нулю, по определе-
нию соответствует примитивной мантии, то пересе-
чение мантийной последовательности с εNd=0 так-
же приписывается примитивной мантии. По анало-
гии с параметром «эпсилон» Nd, часто используют 
величину «эпсилон» Sr, где (87Sr/86Sr)UR (UR – uni-
form reservoir, т.е. однородный мантийный резерву-
ар) на сегодняшний день принимается равным 
0.7045 или 0.7050 (см. [Dickin, 2005]) (рис. 3). 

Некоторое время изотопные вариации Sr и Nd в 
океанических базальтах интерпретировались как 
смешение магм, имеющих нижнемантийные изотоп-
ные характеристики валового состава Земли, с 
верхнемантийными магмами типа срединно-океани-
ческих базальтов. Конечные компоненты в этих мо-
делях смешения получили соответственно назва-
ние BSE (Bulk Silicate Earth – валовый состав сили- 
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Рис. 3. Положение конечных и внутритетраэдровых мантийных 
компонентов на различных изотопных диаграммах. Положение 
мантийных компонентов DMM, EM1, EM2, HIMU и FOZO – см. 
таблицу. BSE – валовый состав Земли (см. текст). PREMA – пре-
обладающая мантия [Zindler, Hart, 1986]. F – фокальный компо-
нент [Rundquist et al., 2000]. С – общий компонент [Hanan, Gra-
ham, 1996]. Нанесены также некоторые поля океанических и кон-
тинентальных базальтов по данным работ [Carlson et al., 1981; 
Carlson, 1984; Schilling et al., 1992; Smith, 1992; Hooper and Hawk-
esworth, 1993; Deniel et al., 1994; Stewart, Rogers, 1996; Cheng et 
al., 1999]. 

 
Fig. 3. Position of end-members and within-tetrahedron components 
in various isotopic diagrams. Location of the mantle components 
DMM, EM1, EM2, HIMU and FOZO see in Table. BSE – Bulk silicate 
Earth (see text). PREMA – prevalent mantle [Zindler, Hart, 1986].  
F – focal component [Rundquist et al., 2000]. С – common compo-
nent [Hanan, Graham, 1996]. Fields for some continental and oce-
anic basalts are also shown after [Carlson et al., 1981; Carlson, 
1984; Schilling et al., 1992; Smith, 1992; Hooper and Hawkesworth, 
1993; Deniel et al., 1994; Stewart and Rogers, 1996; Cheng et al., 
1999]. 
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катной Земли) и DMM (Depleted MORB Mantle – ис-
тощенная мантия в источнике базальтов срединно-
океанических хребтов). Впоследствии с накоплени-
ем изотопных данных по современным базальто-
вым породам практически всех основных регионов 
мира стало ясно, что существует большее количе-
ство конечных компонентов, формирующих верши-
ны так называемого мантийного тетраэдра [Zindler, 
Hart, 1986].  

Мантийный тетраэдр представляет собой трех-
компонентную диаграмму с осями 143Nd/144Nd, 
87Sr/86Sr и 206Pb/204Pb (рис. 4). В качестве конечных 
компонентов рассматриваются компонент DMM, 
компоненты обогащенной мантии первого и второго 
типа (EM1 и EM2), компонент с высокими U/Pb от-
ношениями (HIMU). Компоненты DMM и HIMU обсу-
ждались выше. Компоненты EM1 и EM2 характери-
зуются высокими значениями 143Nd/144Nd и 87Sr/86Sr, 
соответственно. Обычно считается, что своим по-
явлением в глубокой мантии эти компоненты обяза-
ны деламинации континентальной литосферы или 
субдуцированию терригенных осадков (EM1) и океа-
нических осадков (EM2) [Dickin, 2005]. Неоднократ-
но предпринимались попытки выделения внутрите-
траэдровых компонентов, которые были бы общими 
в линиях смешения со всеми другими компонен-
тами. В стандартной геохимической модели таким 
общим компонентам приписывалась характеристика 
нижней мантии. Соответственно вещество нижней 
мантии поставляется в область магмогенерации 
плюмами.  

Так, в работе [Hart et al., 1992], исходя из анали-
за имеющихся на тот момент данных по современ-
ным базальтам океанических островов, был сделан 
вывод, что некоторые вулканические регионы ха-
рактеризуются смещением точек в сторону нижне-
мантийного компонента, получившего название 
FOZO (фокальная зона) (рис. 4). Аналогичным об-
разом в работе [Hanan, Graham, 1996] были про-
анализированы данные по базальтам срединно-
океанических хребтов и выявлен общий компонент, 
получивший название C. Его положение было при-
писано либо нижней мантии, либо границе нижней и 
верхней мантии (т.е. переходной зоне). Позднее 
таким же способом был выделен еще один общий 
компонент, получивший название F [Rundquist et al., 
2000]. Основная проблема в интерпретации внутри-
тетраэдровых компонентов в качестве нижнеман-
тийного плюмового компонента заключается в том, 
что они могут быть получены путем смешения че-
тырех конечных компонентов. Иными словами, та-
кие внутритетраэдровые компоненты могут пред-
ставлять средний или преобладающий состав ман-
тии, получивший название PREMA [Zindler, Hart, 
1986]. В работе [Meibom, Anderson, 2004] предло-
жена модель под названием SUMA (statistical upper 
mantle assemblage), в которой верхняя мантия пред-
ставляет собой неоднородную смесь различных 
компонентов. Объемное плавление под срединно-
океаническими хребтами приводит к усреднению 
составов, а при малых степенях частичного плавле-
ния под внутренними частями толстых океаниче-
ских плит опробуются разнообразные неоднородно- 
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Рис. 4. Мантийный тетраэдр. Конечные компоненты DMM, EM1, 
EM2 и HIMU расположены в его вершинах [Hart et al., 1992]. Для 
объяснения относительного смещения составов многих базаль-
тов различных океанических островов от линии смешения между 
компонентами ЕМ2 и HIMU предложено существование еще 
одного гипотетического компонента FOZO. Стрелкой показано, 
куда перемещается компонент FOZO после его переинтерпрета-
ции как конечного компонента, вместо HIMU [Stracke et al., 2005]. 

 
Fig. 4. Mantle tetrahedron. End-members DMM, EM1, EM2 and 
HIMU are located at the vertexes of the tetrahedron. Another hypo-
thetic component, named FOZO, was involved to explain a shift of 
many different oceanic island basalts from the EM2-HIMU line. Relo-
cation of the FOZO component is shown by an arrow. It is considered 
now as an end-member instead of HIMU [Stracke et al., 2005]. 
 

 
 
 
сти, дающие спектр составов океанических остро-
вов. 

На рис. 3 в координатах изотопных отношений 
Sr, Nd и Pb нанесены поля базальтов Афара, Аден-
ского залива, Северной Эфиопии [Schilling et al., 
1992; Deniel et al., 1994; Stewart, Rogers, 1996], севе-
роамериканской провинции Колумбиа Ривер [Carl-
son et al., 1981; Carlson, 1984; Smith, 1992; Hooper, 
Hawkesworth, 1993] и тихоокеанского острова Пасхи 
[Hanan, Schilling, 1989; Cheng et al., 1999]. Вулка-
низм Афара и Северной Эфиопии развивался в 
континентальной литосфере. Базальты провинции 
Колумбиа Ривер изливались в задуговой области на 
континентальной литосфере. Аденский залив пред-
ставляет собой молодой спрединговый центр, а 
остров Пасхи находится в океанической литосфере. 
Таким образом, они представляют собой основные 
тектонические обстановки на Земле. В этих же ко-
ординатах нанесены конечные и внутритетраэдро-
вые компоненты [Zindler, Hart, 1986; Hart et al., 1992; 
Hanan, Graham, 1996; Rundquist et al., 2000]. Среди 
четырех внутритетраэдровых компонентов, только 
компонент F может быть рассмотрен как общий для 
полей Северо-Восточной Африки и Северной Аме-
рики на всех диаграммах. Базальты острова Пасхи 
не пересекают ни один из этих четырех компонен-
тов, но вытянуты между HIMU и DMM компонента-
ми. Все это указывает на проблематичность выде-
ления общих компонентов и их интерпретации как 
компонентов примитивной нижней мантии.  

Позднее в работе [Stracke et al., 2005] компонен-
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там FOZO и HIMU была дана новая интерпретация. 
Было показано, что HIMU не является истинным ко-
нечным компонентом, а представляет собой уни-
кальный компонент для некоторых океанических 
островов, характеризующихся наиболее радиоген-
ным изотопным составом свинца (см. рис. 3). Вме-
сто HIMU роль конечного компонента отводится 
компоненту FOZO, а его происхождение объясняет-
ся с позиций непрерывной субдукции океанического 
материала. В работе [Armienti, Gasperini, 2005] было 
вообще показано, что конечные компоненты ман-
тийного тетраэдра являются не более чем артефак-
том выбранных изотопных координат. По-видимому, 
эти компоненты, как отражающие состав крупных, 
изолированных регионов мантии, не имеют смысла, 
однако их использование удобно для классифика-
ции изотопных данных. Составы предполагаемых 
компонентов DMM, EM1, EM2, HIMU и FOZO, выде-
ляемых в координатах мантийного тетраэдра, при-
ведены в таблице. 
 

Изотопы благородных газов и азота 
 

Для базальтов срединно-океанических рифтов 
традиционно приводится значение 3He/4He ~ 8±1 Ra 
[Fisher, 1986] или 3He/4He ~ 8.75±2.14 Ra [Graham, 
2002] (где Ra – отношение в атмосферном воздухе 
3He/4He = 1.39×10-6 [Мамырин, Толстихин, 1981]). В 
то же время часть базальтов некоторых вулканиче-
ских островов характеризуются существенно более 
высокими отношениями, например превышающими 
30 Ra на Гавайах [Lupton, 1983; Bryce et al., 2005]. 
Согласно стандартной геохимической модели, зна-
чение 3He/4He ~ 8 Ra характеризует деплетирован-
ную и также дегазированную верхнюю мантию, то-
гда как значения 3He/4He > 10 Ra указывают на 
вклад вещества примитивной, недегазированной 
нижней мантии [Kellog, Wasserburg, 1990] (4He нака-
пливается при радиоактивном распаде U и Th, то-
гда как 3He является первичным изотопом. Иными 
словами, в стандартной геохимической модели вы-
сокие значения 3He/4He подразумевают высокие 
значения первичного изотопа 3He). На основе этого 
допущении в работе [Allègre, 1997] было определе-
но, что обмен веществом между верхней и нижней 
мантией (с границей на глубине 650 км) не превы-
шал 1 % от сегодняшнего поступления в мантию 
субдуцируемого материала. 

Следует отметить, что каноническое значение 
для базальтов срединно-океанических рифтов яв-
ляется фильтрованным значением [Anderson, 2001]. 
Та же Исландия, являющаяся частью Атлантическо-
го срединно-океанического рифта и характеризую-
щаяся наличием образцов с экстремально высоки-
ми значениями 3He/4He [Lupton, 1983], не включает-
ся в расчет среднего значения для базальтов сре-
динно-океанических рифтов. Аналогичным образом 
из расчетов исключаются и другие регионы, пред-
положительно контаминированные плюмовым ве-
ществом. Следует также отметить, что острова типа 
Гавайских характеризуются наличием не только об-
разцов с «плюмовыми» значениями 3He/4He > 10 Ra, 
но и образцов со значениями ниже 8 Ra [Bryce et al., 

2005]. Некоторые «плюмовые острова» характери-
зуются только низкими значениями 3He/4He, появ-
ление которых было приписано особому типу «низ-
когелиевого» плюма [Class, Goldstein, 2005]. В ра-
боте [Anderson, 2001] было показано, что выборки 
базальтов срединно-океанических хребтов и океа-
нических островов статистически не различаются 
между собой, они имеют одинаковое среднее зна-
чение, но для океанических островов наблюдается 
бóльшая дисперсия данных. Был обнаружен также 
парадокс концентраций гелия, суть которого сво-
дится к тому, что «плюмовые» вулканы «недегази-
рованной» нижней мантии с высокими отношениями 
3He/4He содержат низкие абсолютные концентрации 
гелия (дегазированы), а вулканы, питающиеся из 
«дегазированной» верхней мантии, наоборот, ха-
рактеризуются высокими концентрациями гелия (не 
дегазированы) [Anderson, 1998]. Был предпринят 
ряд попыток объяснить этот парадокс неравновес-
ным дегазированием гелия из магм океанических 
островов [Gonnermann, Mukhopadhyay, 2007; Hopp, 
Trieloff, 2008].  

Другой парадокс заключается в том, что изотоп-
ные системы практически всех благородных газов, 
за исключением He и Ne, отчетливо связаны между 
собой. Причем для тяжелых благородных газов от-
личие между базальтами срединно-океанических 
хребтов и океанических островов отсутствует [Ozi-
ma, Igarashi, 2000]. В концепции недегазированной 
примитивной мантии должно было бы быть наобо-
рот. Гелий самый легкий из благородных газов и 
должен был в первую очередь теряться во время 
горячей, ранней стадии эволюции мантии. Т.е. раз-
личия по гелию должны быть минимальны, а по тя-
желым газам – максимальны. Попытка моделиро-
вания мантийной конвекции и дегазации изотопов 
гелия не привела к получению модели, в которой в 
мантии Земли мог бы сохраниться недегазирован-
ным резервуар с первичным гелием [van Keken, Bal-
lentine, 1999]. Соответствующий вывод этой работы 
звучит следующим образом:  

«Было бы благоразумно рассмотреть источ-
ники первичного гелия за рамками текущей пара-
дигмы, требующей его сохранности в мантии с 
самого начала ранней истории Земли [It may be 
prudent to consider sources of primitive helium beyond 
the current paradigm requiring them to be stored within 
the terrestrial mantle since early in the Earth’s 
history.]». 

Недавние попытки смоделировать высокие зна-
чения 3He/4He при полномантийной конвекции не 
разрешили парадокс концентраций гелия (он даже 
не упоминается в статье) [Gonnermann, Mukhopad-
hyay, 2009]. В этой статье предполагается, что ниж-
немантийный «плюмовый» компонент должен ха-
рактеризоваться умеренно обедненными изотопны-
ми отношениями Sr и Nd, как в компоненте FOZO. 
Следует отметить, что компонент FOZO выделяет-
ся в первую очередь по изотопным отношениям Pb 
[Stracke et al., 2005]. Этот компонент не типичен для 
базальтов Гавайских островов (рис. 4), для которых 
характерны высокие 3He/4He [Lupton, 1983; Bryce et 
al., 2005]. Вклад компонента FOZO максимален для  
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Предполагаемые изотопные составы Sr-Nd-Pb для конечных компонентов мантии Земли (по данным работ [Armienti, 
Gasperini, 2005; Stracke et al., 2005]) 
Assumed Sr-Nd-Pb isotopic compositions of the Earth’s mantle (after [Armienti, Gasperini, 2005; Stracke et al., 2005]). 

 DMM EM1 EM2 HIMU FOZO* 
87Sr/86Sr 0.70200 0.70530 0.70780 0.70285 0.7031 
143Nd/144Nd 0.51330 0.51236 0.51258 0.51285 0.51294 
206Pb/204Pb 18.00 17.40 19.00 21.80 20.00 
207Pb/204Pb 15.39 15.47 15.61 15.86 15.65 
208Pb/204Pb** 38.42 38.85 38.86 40.12 39.50 

Примечание: * – приводятся значения для центра поля базальтов, относящихся к этому компоненту по данным работы [Stracke et al., 
2005], ** – приведено для компонентов типа не-DUPAL.  

Note: * – field centered data for basalts of this component (after [Stracke et al., 2005]), ** – for the non-DUPAL type. 
 
 
 
базальтов Камерунской линии (рис. 4), для которых 
предполагается верхнемантийный источник [King, 
Ritsema, 2000]. Иными словами, количество пара-
доксов при традиционном объяснении вариаций 
3He/4He в базальтах различных регионов не умень-
шается, а только увеличивается. 

Наиболее вероятной альтернативой концепции 
недегазированной или частично дегазированной 
нижней мантии является предположение о поступ-
лении 3He в мантию с субдуцируемыми осадками 
[Anderson, 1993; Allègre et al., 1993]. В осадки 3He 
попадает с космической пылью, а в мантии высокие 
3He/4He сохраняются в минералах, не содержащих 
Th и U (т.е. в минералах, не накапливающих 4He). 
Эта идея позволяет легко объяснить низкие концен-
трации общего гелия для образцов с высокими 
3He/4He и широкие вариации этих отношений в пре-
делах одного вулкана. Проблема этого альтерна-
тивного объяснения заключается в сохранности ге-
лия в слэбе при субдуцировании осадков, его не-
полной дегазации при нагреве осадков во время 
субдукции [Schwarz et al., 2005]. 
 
ВОВЛЕЧЕНИЕ ВЕЩЕСТВА РАЗЛИЧНЫХ ГЛУБОКИХ  
СЛОЕВ ЗЕМЛИ В ВУЛКАНИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС 
 

Ядро 
 

Плюмовая модель [Morgan, 1971] постулирует 
зарождение плюмов на границе ядро–мантия и, та-
ким образом, допускает вовлечение вещества ядра 
в вулканизм некоторых регионов Земли. В литера-
туре регулярно появляются утверждения, что обна-
ружены геохимические данные, доказывающие это, 
однако всему этому на сегодняшний день предага-
ется другое объяснение, не требующее непосред-
ственного вовлечения ядра. В основном речь шла о 
187Re-187Os и 186Pt-186Os изотопных системах (187Re и 
186Pt являются радиоактивными с периодами полу-
распада ~42 и ~450 млрд лет, соответственно).  
Так, в работе [Walker et al., 1995] в гавайских пик-
ритах были обнаружены повышенные значения 
187Os/188Os, указывающие на Re/Os выше хондрита 
в источнике плавления. На основании этого сделан 
вывод о доказательстве вовлечения вещества яд-
ра, поскольку Re должен был предпочтительно на-
капливаться во внешнем ядре при кристаллизации 
внутреннего ядра. Ожидалось, что этот процесс 

должен также сопровождаться обогащением плати-
ны, приводя к повышению 186Os/188Os во внешнем 
ядре и в зарожденных на границе ядро–мантия 
плюмовых магмах, несмотря на очень большой  
период полураспада 186Pt [Walker et al., 1995]. Такие 
повышенные значения 186Os/188Os в Сибирских 
траппах и Гавайских пикритах вскоре были обнару-
жены авторами этой же группы [Walker et al., 1997; 
Brandon et al., 1998]. Аномально высокие 186Os/188Os 
были зафиксированы в некоторых иридосминах 
[Bird et al., 1999], что также интерпретировалось в 
качестве доказательства вовлечения вещества яд-
ра в область генерации плюмовых магм. Однако 
вскоре появились некоторые сомнения в реали-
стичности такой интерпретации [Meibom, Frei, 2002]. 
За ними (сомнениями) последовал цикл публика-
ций, в которых утверждается, что осмиевые изотоп-
ные данные могут быть объяснены пироксенитовым 
источником плавления [Smith, 2003], рециклирова-
нием железо-марганцевых конкреций [Scherstén et 
al., 2004] и наличием сульфидов в источнике плав-
ления [Luguet et al., 2008]. Пример из статьи [Scher-
stén et al., 2004], в которой убедительно показано, 
что при достаточно широких вариациях 186Os/188Os 
изотопные вариации вольфрама в Гавайских пикри-
тах не отличаются от мантийных значений, приве-
ден на рис. 5. Эти вариации трудно объяснить даже 
специально подобранной «экстремальной» моде-
лью эволюции изотопных отношений осмия и 
вольфрама в ядре [Scherstén et al., 2004]. Нереали-
стичность такой экстремальной модели подтвер-
ждается недавними экспериментальными данными 
по фракционированию Pt, Re и Os между твердым и 
жидким металлами в системе Fe-Ni-S при высоких 
давлениях [Hayashi et al., 2009]. Интересно, что из-
мерения по лавам островов Французской Полине-
зии, также с предполагаемым глубинным плюмовым 
источником, не показали каких-либо отклонений 
ε182W от мантийного значения [Takamasa et al., 
2009] (рис. 5). 
 

Нижняя мантия 
 

Исследования включений в алмазах показывают, 
что малая их часть (<1 %) содержит необычные ми-
неральные ассоциации, которые, весьма вероятно, 
соответствуют условиям нижней мантии [Stachel, 
2001]. Проблема изучения таких нижнемантийных  
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Рис. 5. Диаграмма ε182W-186Os/188Os для трех Гавайских пикритов 
[Scherstén et al., 2004]. Серым полем показан интервал ε182W, 
полученный в работе [Takamasa et al., 2009] для базальтов HIMU 
(о-ва Мангайа, Руруту, Тубайи) и EM1 (о-в Раротонга) Француз-
ской Полинезии (по лавам Французской Полинезии нет данных 
по 186Os/188Os, однако если предположить, что существует корре-
ляция между 187Os/188Os и 186Os/188Os, подобно выявленной для 
Гавайских пикритов [Brandon et al., 1998], то HIMU-лавы Фран-
цузской Полинезии, характеризующиеся 187Os/188Os преимущест-
венно > 0.143 [Lassiter et al., 2003], должны иметь 186Os/188Os > 
0.11986). ε182W представляет собой отклонение 182W/184W в об-
разце от стандарта в 10-2 %. 
 
Fig. 5. ε182W-186Os/188Os diagram for three Hawaiian picrites [Scher-
stén et al., 2004]. Grey field shows an interval of the ε182W obtained 
for HIMU basalts from Mangaia, Rurutu and Tubai islands and EM1 
basalts from Rarotonga island of the French Polynesia [Takamasa et 
al., 2009] (there are no data on 186Os/188Os for basalts of the French 
Polynesia, however, assuming a correlation between 187Os/188Os and 
186Os/188Os like those for the Hawaiian picrites [Brandon et al., 1999], 
the HIMU basalts of the French Polynesia, having 187Os/188Os > 0.143 
[Lassiter et al., 2003], should have 186Os/188Os > 0.11986). ε182W is  
a deviation of 182W/184W in a sample from a standard measured in  
10-2 %. 
 
 
 
 
ассоциаций заключается не только в трудности их 
идентификации, но и в том, что при пути на поверх-
ность минералы претерпевают ретроградные изме-
нения. Иными словами, зачастую обнаруживаются 
не сами нижнемантийные минералы, а минералы, 
перекристаллизованные в условиях более низкого 
давления и температуры. Например, некоторые пи-
роксены особого состава считаются продуктами 
ретроградных изменений MgSi- и CaSi-перовскитов, 
стабильных в условиях нижней мантии (см. [Irifune 
et al., 2000] и ссылки в этой работе).  

Абсолютным рекордсменом в смысле нижнеман-
тийных ассоциаций во включениях является муни-
ципальный район Жуина (Juína) в Бразилии (цен-
тральная часть Южной Америки). Здесь было обна-
ружено больше половины всех известных алмазов с 
включениями нижнемантийных минералов [Hayman 
et al., 2005]. На основании мономинеральных нахо-
док ферропериклаза и его полиминеральных агре-
гатов с перовскитами и ретроградным оливином 
(оливином, кристаллизовавшимся из рингвудита) 
делается вывод о том, что глубина формирования 

алмазов, захвативших эти минералы, может соот-
ветствовать либо самым низам переходной зоны – 
верхам нижней мантии либо глубине до 1700 км 
[Hayman et al., 2005]. В других работах также не ис-
ключается возможность кристаллизации алмаза в 
верхах нижней мантии, однако вопрос о максималь-
но возможной глубине не поднимается (например, 
[Brenker et al., 2007]). На рис. 6 приведены оценки 
глубины кристаллизации различных минеральных 
ассоциаций, обнаруженных в алмазах Жуины, исхо-
дя из сопоставления с данными экспериментов в 
пиролитовой и «базальтовой» системах. Следует 
отметить, что, несмотря на возможность кристалли-
зации, например, ферропериклаза на глубинах, 
значительно больших, чем 650 км, нет строгих ос-
нований считать обнаруженные ассоциации более 
глубинными, чем, скажем максимально известные 
глубины землетрясений (~700 км). Кроме того, не-
известно, может ли ферропериклаз кристаллизо-
ваться на меньших глубинах, например из карбона-
титовых расплавов. Так, во включениях алмазов из 
кимберлитовой трубки «Интернациональная» на 
Сибирской платформе были обнаружены нановк-
лючения, в том числе содержащие ферропериклаз 
[Logvinova et al., 2008]. Основными компонентами 
включений являются карбонаты, флогопит, суль-
фидные и щелочные фазы, происхождение которых 
предполагается на глубинах порядка 200 км, т.е. в 
основании литосферной мантии [Logvinova et al., 
2008]. Происхождение ферропериклаза в этой ра-
боте не обсуждается.  

Помимо включений в алмазах, предположитель-
но нижнемантийные ассоциации минералов (про-
дукты распада CaSi- и MgSi-перовскитов, наряду с 
мажоритом, характерным для переходной зоны 
(рис. 6)), были обнаружены в мантийных ксенолитах 
из альноитов острова Малайта в Тихом океане 
(альноитами называют кимберлитоподобные маг-
мы, извергавшиеся в пределах океанической коры). 
Эти альноиты извергались ~34 млн лет назад в рай-
оне плато Онтонг-Ява [Collerson et al., 2000]. Данная 
работа, однако, была подвергнута критике на том 
основании, что идентификация минералов осуще-
ствлялась по их химическому составу и ИК-спектро-
скопии [Neal et al., 2001]. Ни тот, ни другой метод, 
согласно [Neal et al., 2001], не позволяет однознач-
но отделить нижнемантийные перовскиты (а точнее 
продукты их распада) от пироксенов (в работе [Neal 
et al., 2001] ставилась под сомнение и идентифика-
ция мажорита. В своем ответе К.Д. Коллерсон с со-
авторами [Collerson et al., 2001] сосредоточились на 
мажорите, практически полностью оставив в сторо-
не вопрос правильной идентификации перовски-
тов). 
 

Переходная зона и глубокие  
горизонты верхней мантии 

 
Из предыдущего раздела видно, что некоторые 

включения в алмазах и некоторые мантийные ксе-
нолиты содержат в себе минералы переходной зо-
ны мантии [Collerson et al., 2000; Hayman et al., 
2005; Brenker et al., 2007; Wirth et al., 2007] (рис. 6).  
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Рис. 6. Вероятная глубина образования минеральных включений в алмазах из россыпей муниципального района Жуина (Juína) (Бра-
зилия) по данным сопоставления минеральных ассоциаций во включениях с фазовыми диаграммами для пиролита и “базальта” при 
высоком давлении и мантийной геотерме [Hayman et al., 2005; Brenker et al., 2007; Wirth et al., 2007]. Минеральные ассоциации во 
включениях: А – fPer ± CaSi-Pv, MgSi-Pv, ретроградный Ol; Б – fPer, CaSi-Pv, MgSi-Pv, Ol, TAPP; В – CaSi-Pv, Sf; Г – Ol ± Pnt, Cpx?; Д – 
CaSi-Pv, CaTi-Pv, Carb; Е – Pyr ± SiO2, Fe; Ж – Egg. Сокращения названий минералов: Ol – оливин; Wd – вадслеит; Rv – рингвудит; fPer 
– ферропериклаз; MgSi-Pv, CaSi-Pv и CaTi-Pv – перовскиты; Gt – гранат; Mj – мэйджорит; Cpx – клинопироксен; Opx – ортопироксен; 
TAPP – тетрагонально альмандин-пироповая фаза; Sf – сфен (титанит); Pnt – пентландит; Carb – карбонаты; SiO2 – коэсит и стишовит 
(в зависимости от давления); Fe – природное железо; Egg – водная фаза Egg (при мантийной геотерме фаза Egg в водных условиях 
стабильна почти во всем диапазоне переходной зоны). Рисунок модифицирован после статьи [Hayman et al., 2005] с учетом более 
поздних данных [Brenker et al., 2007; Wirth et al., 2007].  
 
Fig. 6. A possible depth of origin for mineral inclusions in diamonds of placer deposits in municipal region Juína (Brazil) after a comparison with 
the phase diagram for pyrolite and «basalt» at high pressure conditions and mantle geotherm [Hayman et al., 2005; Brenker et al., 2007; Wirth 
et al., 2007]. Mineral assemblages: А – fPer ± CaSi-Pv, MgSi-Pv, retrograde Ol; Б – fPer, CaSi-Pv, MgSi-Pv, Ol, TAPP; В – CaSi-Pv, Sf; Г – Ol 
± Pnt, Cpx?; Д – CaSi-Pv, CaTi-Pv, Carb; Е – Pyr ± SiO2, Fe; Ж – Egg. Symbols: Ol – olivine; Wd – wadsleyte; Rv – ringwoodite; fPer – ferrop-
ericlase; MgSi-Pv, CaSi-Pv и CaTi-Pv – perovskites; Gt – garnet, Mj – majorite, Cpx – clinopyroxene, Opx – orthopyroxene, TAPP – tetragonal 
almandine-pyrope phase; Sf – sphen (titanite); Pnt – pentlandite; Carb – carbonates; SiO2 – coesite and stishovite (depending on the pressure); 
Fe – native iron; Egg – water phase Egg (at the mantle geotherm the phase Egg at water conditions is stable throughout practically the whole 
mantle transition zone). Figure is modified after [Hayman et al., 2005] with accounted data for later works [Brenker et al., 2007; Wirth et al., 
2007].  
 
 
 
 
Несмотря на то, что обнаружение мажорита в ксе-
нолитах из альноитов о-ва Малайта [Collerson et al., 
2000] было поставлено под сомнение [Neal et al., 
2001], в других случаях идентификация минералов 
переходной зоны не подвергалась критике. Таким 
образом, вещество переходной зоны может участ-
вовать в вулканических процессах, по крайней мере 
при формировании щелочных магм.  

То, что происходит обмен веществом в верхних 
650–700 км, не вызывает сомнения хотя бы потому, 
что субдукция океанических плит до этих глубин 
фиксируется по очагам глубокофокусных землетря-
сений. Погружающаяся в переходную зону мантии 
плита неизбежно перемещает сопоставимый по 
объему материал в верхнюю мантию. Однако го-
раздо более интересными являются вопросы, до 
каких глубин может погружаться континентальная 
кора, с каких горизонтов она может быть выведена 
обратно на поверхность в виде высокометаморфи-
зованных пород и какая глубина для них является 
критической в смысле их возвращения на поверх-
ность. То, что континентальная кора может погру-
жаться до глубин свыше 100 км в поле стабильно-
сти алмаза и затем возвращаться на поверхность 
Земли, на сегодняшний день не вызывает сомнения 
[Sobolev, Shatsky, 1990; см. также обзор Green, 
2005]. Для гранатовых лерцолитов комплекса ульт-

равысокого метаморфизма Альп Арами (Alpe Arami) 
предполагается глубина их погружения свыше 300 
км (переход ильменита в перовскит) и, возможно, 
вплоть до переходной зоны мантии (области ста-
бильности вадслеита) с последующим выводом их 
на поверхность [Dobrzhinetskaya et al., 1996]. Меха-
низм такого погружения и, в первую очередь, об-
ратного выведения на поверхность не известен. 
Этот вывод о сверхглубоком погружении был по-
ставлен под сомнение в техническом комментарии к 
статье [Dobrzhinetskaya et al., 1996] в работе [Hacker 
et al., 1997], однако отвергнут авторами, хотя они и 
не исключили возможную интерпретацию о сущест-
венно меньшей глубине (~150 км). Для менее глу-
бинной интерпретации необходимо допущение о 
существенно водных условиях, как, например, в 
надсубдукционном мантийном клине [Green et al., 
1997]. Если интерпретация ультраглубокого проис-
хождения перидотитов Альп Арами, а соответствен-
но и исходно коровых пород этого комплекса, вер-
на, то это означает, что существенные по размерам 
блоки пород могут не только субдуцировать до глу-
бин переходной зоны мантии, но и выводиться с 
этой глубины на поверхность, не теряя своей 
сплошности. 

Расчетные модели показывают, при всех суще-
ствующих разногласиях в экспериментальных дан- 
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Рис. 7. Изменение объема континентальной коры согласно стандартной геохимической модели (сплошная красная линия) и модели 
практически постоянного объема континентальной коры (steady-state model) (пунктирная синяя линия). Сокращения «TM» и «А» указы-
вают на последовательных сторонников этих двух контрастных моделей – С.Р. Тэйлора и С. МакЛеннона (например, [Taylor, McLen-
nan, 1985]) и Р.Л. Армстронга (например, [Armstrong, 1991]). 
 
Fig. 7. Continental crust volume change according to the standard geochemical model (solid curve) and the steady-state continental crust 
model (dashed curve). Acronyms «TM» and «А» are for the consecutive proponents of these two contrasting models – Taylor and MacLennon 
(e.g., [Taylor, McLennan, 1985]) and Armstrong (e.g., [Armstrong, 1991]), respectively.  
 
 
 
 
ных, в зависимости от исходного состава корового 
вещества оно может быть выведено на поверхность 
обратно с разных глубин верхней мантии и даже 
переходной зоны [Dobrzhinetskaya, Green, 2007]. 
При этом метаморфизованные коровые породы, по-
видимому, не могут проникнуть через фазовый раз-
дел 650 км, поскольку они оказываются менее плот-
ными, чем породы нижней мантии [Nishiyama et al., 
2005]. Оказавшись глубже «точки возврата», такие 
коровые породы рано или поздно будут плавиться, 
приводя к появлению на поверхности необычных 
магм кислого или щелочного состава. В частности, 
существует предположение, что граниты А-типа (an-
orogenic granites) могли формироваться непосред-
ственно в мантии [Bonin, 2007]. 
 
ФОРМИРОВАНИЕ КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ КОРЫ  
И ГЛУБИННАЯ ГЕОДИНАМИКА  
 

Согласно стандартной геохимической модели 
континентальная кора сформировалась в результа-
те частичного плавления мантии. Обычно считает-
ся, что этот процесс формирования коры продол-
жается по настоящее время в областях надсубдук-
ционного вулканизма [Tatsumi, 2005] и что объем 
континентальной коры непрестанно увеличивается 
во времени [Taylor, McLennan, 1985] (рис. 7). Такая 
модель изначально вовсе не учитывала возвраще-
ние корового материала обратно в мантию посред-
ством субдукции или деламинации и его последую-
щее повторное плавление (рециклинг). В настоящее 
время рециклинг не ставится под сомнение, однако 
его роль в формировании континентальной коры в 
стандартной геохимической модели не считается 

существенной. Как было показано выше, стандарт-
ная геохимическая модель имеет ряд проблем, из-
вестных под названием «парадоксов». Одной из 
существенных проблем в модели постоянного уве-
личения объема корового материала является так-
же то, что в энсиматических островных дугах не 
фиксируется образование континентальной коры, 
несмотря даже на длительную субдукцию. В то же 
время энсиалические островные дуги уже заложены 
на древнем континентальном основании. В ходе 
субдукции древней океанической коры под конти-
нент дуга может отрываться от континента вместе с 
континентальным основанием, а затем аккретиро-
ваться обратно [Lee et al., 2007]. Таким образом, 
рост континентальной коры в так называемой «суб-
дукционной фабрике» (subduction factory) фактиче-
ски не наблюдается.  

Альтернативой постоянному увеличению объема 
континентальной коры является ее практически не-
изменный объем с раннего докембрия или даже 
постепенное уменьшение объема. Эта точка зрения 
рассмотрена, например, в работах [Armstrong, 1991; 
Hamilton, 2003; Garagash, Ermakov, 2004]. В такой 
модели роль рециклинга является определяющей в 
процессах вулканизма, а верхняя мантия никогда не 
имела хондритовый состав, что в целом согласует-
ся с Sm-Nd изотопной системой в метеоритах и ба-
зальтах. 
 
ВЫВОДЫ 
 

Из обзора различных представлений о составе 
мантии и динамике обмена вещества между разны-
ми горизонтами мантии видно, что по многим прин-
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ципиальным вопросам на сегодняшний день не су-
ществует однозначно сформированного мнения. 
Так, несмотря на то, что многие геохимики и геофи-
зики рассматривают возможность субдуцирования 
слэбов вплоть до границы ядро–мантия и после-
дующего возвращения материала в область подли-
тосферной магмогенерации в качестве непреложно-
го факта, петрологические доказательства самого 
глубокого поступления вещества на поверхность 
ограничиваются верхними горизонтами нижней 
мантии (~650–700 км), т.е. глубиной самых глубоких 
землетрясений. Имеющийся фактический материал 
(например, включения ферропериклаза в некоторых 
алмазах и высокоскоростные аномалии на разрезах 
сейсмической томографии) не опровергает вовле-
чение более глубоких горизонтов мантии, но и не 
дает этому однозначного подтверждения. В то же 
время геохимические данные скорее свидетельст-
вуют в пользу полной вещественной изоляции ядра 
от мантийных процессов, чем в пользу вовлечения 
вещества ядра в процессы магмообразования под 
вулканически активными районами посредством 
глубоких мантийных плюмов. Стандартная геохими-
ческая модель с хондритовым составом примитив-
ной мантии и деплетированной верхней мантией в 
результате постоянной экстракции расплавов, фор-
мирующих кору, характеризуется целым рядом гео-
химических парадоксов. Весьма вероятно, мантия, 
которую мы считаем деплетированной, на самом 
деле является примитивной, а объем континенталь-
ной коры остается практически неизменным с ран-
него докембрия. Постоянный рециклинг легкоплав-
кой коры в мантию посредством субдукции и дела-
минации приводит к появлению на поверхности 
изотопно- и микроэлементно-обогащенных распла-
вов, которые восполняют утраченный объем коры. 
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