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В статье обсуждаются проблемы эволюции рифтогенных структур. На начальном
докембрийском этапе можно говорить о пространственно-временной последовательности:
зеленокаменные пояса – рифтогенные пояса (цепочки) крупных расслоенных интрузивов
перидотит-пироксенит-габбро-норитового состава (возраст – 2.5-2.4 млрд. лет) – рифтогенные
осадочно-вулканогенные впадины (2.1-1.8 млрд. лет). Возможно также существование ли-
неаментов, в пределах которых магматическая активность проявлялась со смещением по
структуре в течение гигантского временного интервала. Эволюция процессов в коре
совершались параллельно с циклическим изменением изотопных параметров мантийных
источников. Переход к позднепротерозойским рифтогенным процессам проявился в их
смещении большей частью на периферию древних метаморфических сооружений к границе с
возникающими платформами. Результатом было образование перикратонных прогибов с
существенно черносланцевым разрезом, а также осадочно-вулканогенных впадин. При этом в
магмообразование вовлекались новые источники типа HIMU. Характерно также было
формирование авлакогенов. В фанерозое образование рифтогенных структур на платформах,
как и в складчатых областях, зависело от ряда внешних факторов, в частности от
взаимодействия континентальных и океанических плит. Возникали как крупные структуры с
осадочным выполнением, так и магмоконтролирующие структуры. Разнообразные типы магм
были связаны с источниками разного типа. Во всех случаях предполагается важная роль
смешения плюмового и литосферного вещества.
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ON SOME FEATURES OF EVOLUTION OF RIFTOGENES

E.A. Landa (Edward A. Landa)
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In the article the problems of riftogen evolution are discussed. It is possible to speak about time-
space sequence on initial Precambrian stage: greenstone belts - riftogen belts (chains) of a large
layered peridotite-pyroxenite-gabbro-norite intrusions (age – 2.5-2.4 Ga) – riftogenic sedimentary-
volcanogenic troughs (2.1-1.8 Ga). Lineaments, within the boundary of which magmatic activity
displaced during a huge time also existed. The evolutions of processes in a crust were settled parallel
with a cyclic change of isotope parameters of the mantle sources. The transition to Late Proterozoic
riftogenic processes was exhibited in their displacement mostly on periphery of ancient metamorphic
structure near the border with arising platforms. As on outcome the formation of perycratonic troughs
with essential black shale section and also sedimentary-volcanogenic troughs took place. Thus in
magma formation the new sources such as HIMU were involved. Formation of riftogen structures on
platforms as well as in folded regions in Phanerozoic depended of some external factors, in particular
on interaction between continental and oceanic plates. Large structures with sedimentary and
magmatic filling were created. Different magma types were linked with a different types of sources. In
all cases the relevant role of mixing plume and lithosphere material is supposed.
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Особенности проявления рифтогенсза в
разные этапы развития земной коры уже об-
суждались [Милаиовский, 1977, 1983; Лутц,
1992; Грачев, 1987; Пучков, 2001]. Тем не ме-
нее, целесообразно ещё раз остановиться на
некоторых особенностях эволюции рифтоген-
ных структур в коре, в частности на гео-
химической и изотопной специфике связан-
ных с такими структурами магматитов и их
источников.

Архей – ранний протерозой. На началь-
ном этапе своей эволюции рифтогенные сис-
темы возникали в ходе процессов, соот-
ветствующих понятию "иротоактивизация"
[Казанский, 1972] и совершавшихся в позд-
нем архее – раннем протерозое в уже сфор-
мировавшейся кратонизированной коре [Ми-
лаиовский, 1977; Лутц, 1992]. Положение
рифтогенных систем в большой мере контро-
лировалось положением архейских зеленока-
менных поясов. На примере Карело-Кольс-
кого региона [Данда, Марковский, 2000] мож-
но говорить о пространственно-временной
последовательности: зеленокаменные пояса –
северный и южный пояса (цепочки) крупных
расслоенных интрузивов перидотит-пирок-
сенит-габбро-норитового состава (возраст –
2,5-2.4 млрд. лет), включающие такие извест-
ные массивы, как Панско-Фёдоровский, Мон-
чегорский, Луккулайсваара и др. – осадочно-
вулканогенные впадины, или рифтогенали
(2.1-1.8 млрд. лет) – Печенгская, Имандра-
Варзутская, Лехтинская, Онежская и др. По-
добный тип эволюции может быть обозначен
как “эволюционно-унаследованный”.

Другой тип эволюции докембрийского
рифтогенсза может быть условно назван
"типом латерального смещения". Он проявил-
ся в Южной Африке, где в позднем архее-про-
терозое существовал линсамент, рассекавший
Зимбабвийский и Капваальский кратоны [Van
der Merve, 1976]. В его пределах магмати-
ческие события, приведшие к формированию
крупных массивов основного и ультраоснов-
ного состава, последовательно смещались в
направлении север – юг в течение гигантского
интервала времени: Великая Дайка (2.7 млрд.
лет) - Бушвельд (2.06 млрд. лет) - массивы в
южной части линеамента (1.2 млрд. лет).

Эволюция рифтогенных процессов в ко-
ре совершались на фоне эволюции мантий-
ного вещества, на что указывает специфика
распределения во времени величины eNd

магматических пород – параметра, отражаю-
щего особенности глубинных источников
магматизма.

В частности в Карело-Кольском регионе (рис.
1) в зеленокаменных поясах эта величина
соответствует модельной для продуктов
истощенной мантии. Переход к поясам рас-
слоенных интрузивов выражается в увели-
чении в составе пород доли обогащенного
(неистощенного) компонента и возвращении
величин ЈN t lHa уровень, близкий таковому для
средней Земли. В магматитах, сопряжённых с
еще более поздними осадочно-вулканогеины-
ми впадинами (рифтогеналями), доля обога-
щенного компонента снова уменьшается, зна-
чения величин eNd возвращаются на уровень
зеленокаменных поясов, который, однако,
уже не вполне соответствует параметрам ис-
тощенной мантии. Таким образом, смена во
времени источников магматизма имела ЦИК-
лический характер, предположительно обус-
ловленный процессом, отклонявшим эволю-
цию мантии от однонаправленности и линей-
ности.

Изотопно-геохимические особенности
продуктов рифтогенного магматизма отве-
чали общей эволюции типоморфных маг-
матических сообществ. Базальт-коматиитовые
магмы зеленокаменных поясов сменялись бо-
нинитоподобными магмами расслоенных ин-
трузивов, а затем ферропикритовыми и фер-
робазальтовыми магмами осадочно-вулкано-
генных впадин, каждая из которых имела
свою специфику Так, породы расслоенных
интрузий перидотит-ииро-ксенит-габбро-но-
ритовой формации относительно бедны лито-
фильными элементами, в частности щелочами
и титаном. На диаграмме (рис. 2а) видно, что
титана в них меньше, чем в коматиитах, сос-
тав которых приближен к составу слабо исто-
щенной мантии. Это согласуется с выводом о
том, что рассматриваемые комплексы образо-
ваны из магмы, по составу близкой к так на-
зываемым "континентальным бонинитам"
[Шарков, 1989]. Диаграмма (рис. 26) подт-
верждает такой вывод: фигуративные точки
соответствующих пород попадают в поле
типичных бонинитов.

Продукты кристаллизации генерируе-
мых из истощенного источника бонинитовых
расплавов с учетом возраста должны были бы
характеризоваться положительной величиной
eNd, равной примерно 3-5. В действительности
же это близкая нулю отрицательная величина.
Подобного рода факты известны и в других
регионах. Один из предполагаемых, для отно-
сящегося к той же формации Бушвельдского
массива, типов исходных магм – так назы-
ваемый «У-тип»
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Рис. 1. Диаграмма Т (геологическое время) - еш для магматических пород рифтогенных систем
различных геоструктурных обстановок [Ланда, Марковский, 1999].

а - системы древних щитов (на примере Карело-Кольского региона): 1 - породы зелен окаменных
поясов; 2, 3 - породы раннепротерозойских рифтогенных систем: 2 - поясов расслоенных интрузий
мафит-ультрамафитового состава, 3 - осадочно-вулканогенных прогибов; б - позднепротерозойские
системы зон перехода складчатая область-платформа (на примере Байкало-Патомской области): I -
породы Чайского массива, 2 - породы Йоко-Довыренского массива; в - фанерозойские системы
складчатых областей (на примере Урала и Дальнего Востока России): 1 - интрузии платиноносного пояса
Урала, 2 - пикриты Урала, 3 - окраинноокеанические вулканиты Корякско-Камчатской области, 4 -
рифтогенные вулканиты острово-дужной стадии Корякско-Камчатской области, 5 -
окрашшоконтинентальные вулканиты Приморья; г - фанерозойские системы платформенных областей
(на примере Русской и Сибирской платформ): 1 -4 - Русская платформа: 1 - вулканиты районов Ловозеро
и Контозеро, кимберлиты Терского берега, породы Кургинекой интрузии, 2 - породы щелочно-
ультрамафитовых интрузий и интрузий агпаитовых нефелиновых сиенитов Карело-Кольского региона, 3
- пикриты и кимберлиты, 4 - слюдяные кимберлиты, щелочные ультрамафи-ты ( 3 , 4 -  Архангельский
регион); 5-7 - Сибирская платформа: 5 - меймечиты, ийолиты и карбонатиты Тулинского массива,
пикриты гудчихинской свиты Норильского района, 6 - толеитовые базальты плато Путорана и
Норильского района, 7 - породы расслоенных интрузий мафит-ультрамафитового c o c i ава. М -
истощенная мантия, Р - мантия тина PREMA, К - кора.

Рис. 2. Диаграммы MgO - ТЮ2 (а) и Zr - ТЮ2(б), отражающие особенности состава некоторых
пород раннепротерозойских рифтогенных систем в сравнении с породами бонинитовой и коматиитовой
серий.

а) поле интрузий перидотит-пироксенит-габбро-норитовой формации Карело-Кольского региона,
2 - поле аномально богатых титаном коматиитов [Barnes, Often, 1990] и пород, богатых железом и
титаном интрузий; сплошная и штриховая линии - составы нормальных коматиитов и коматиитов с
пониженной величиной Са/А1, соответственно.

б ) I - поля толеитовьгх и коматиитовых базальтов [Cameron, 1985], 2 - поле пород бонинитовой
серии [Самегоп, 1985], 3 - породы интрузий перидотит-пироксенит-габбро-норитовой формации Карело-
Коль-кого региона [Шарков, 1994].
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– также имеет состав, подобный бопинито-
вому (52-6% SiO„ 12-16% MgO), и изотопные
характеристики, близкие "средней Земле" (1^-
0.703-0,705, ЈNd - 0). Таким образом, изотоп-
ные особенности подобных комплексов не
вполне согласуются с распределением ряда
элементов, указывающим на истощенность
источника. Объяснить это можно тем, что на
последний влиял упомянутый выше процесс,
возвращавший изотопные особенности манн-
тии на уровень “средней Земли”. Под его же
влиянием, вероятно, происходила и стратифи-
кация мантии с перераспределением титана,
тесно связанных с ним железа и фосфора, а
также возникновением источников, обеднен-
ных и обогащенных этими элементами. На
этапе 2.4-2.6 млрд лет производными подоб-
ных источников (Балтийский щит ) были как
бедные, так и богатые титаном магмы, исход-
ные для пород перидотит-пироксенит-габбро-
норитовой и габбро-анортозитовой формаций.
На этапе же 2.1 -1.8 млрд. лет преобладали
источники, богатые железом и титаном, ге-
нерировавшие расплавы, из которых форми-
ровались породы габбро-верлитовой (Печен-
га) и феррогаббро-долеритовой формаций.
Доказательством существования такого рода
источников на этом этапе развития региона
является обнаружение в Норвегии кома-
тиитов, содержащих при 31.7% MgO до 0.64%
TiO, [Barnes, Often, 1990]. Кроме того, Хански
и Смолькин [Hanski, Smolkin, 1995]. обсуждая
природу ферропикритов Печенгской риф-
тогенали, показали, что соответствующие маг-
мы выплавлялись из богатого сидерофилами
источника. Они же обнаружили обогащён-
ность пород ЛРЗЭ и их сходство по этому па-
раметру с базальтами океанических островов.
Все сказанное позволяет считать верным
предположение о плюмовой природе процесс-
са, обусловившего дифференциацию маннтии
как в отношении степени её истощённости-не
истощённости, так и в отношении общего сос-
тава зон магмообразования [Hanski, Smolkin,
1995; Шарков, 2002]. В частности, можно
предполагать смешение “плюмовoгo” и “лито-
сферного” компонентов, обеспечивающее
наблюдаемую контрастность некоторых
параметров магматитов. Кроме того, по
мнению Е.В. Шаркова [2002], крупные
расслоенные интрузии формировались над
локальными плюмами – частями суперплюма.

Поздний протерозой. Переход к поз-
днепротерозойским рифтогенным процессам
проявился в их смещении большей частью на
периферию древних метаморфических сору-

жений к границе с возникающими плат-
формами. Формирование структур соверша-
лось по типу рифтогенеза пассивных окраин
континентов [Геодинамическис..., 1989].
Однако, по нашему мнению, в рассматри-
ваемом случае такого рода окраины были
обращены не в сторону океана, а в сторону
зарождающихся платформ (Сибирской, Вос-
точно-Европейской), т.е. в сторону эпинлат-
форменных морей. Результатом рифтогенеза
было образование перикратонпых прогибов, в
которых размещались осадочные сейны с су-
щественно черносланцевым разрезом, вме-
щающие золоторудные месторождения типа
Сухого лога и образующие своего рола
прерывистое '"черносланцевое кольцо" во-
круг платформы. Такого рода кольцо по краю
Сибирской платформы образуют углерод-
содержащие терригенно-карбонатные и тер-
ригенные формации Таймыра, Енисейского
кряжа, Байкало-Па-томского нагорья и Сете-
Дабана. Подобное кольцо намечается и на пе-
риферии Русской платформы: п-ов Рыбачий,
п-ов Каиин, Башкирия. В таких кольцах
могли располагаться также и бассейны с тер-
ригенными существенно кварцевыми разреза-
ми, с которыми нередко сопряжены урановые
месторождения "типа несогласия4'. В сторону
от платформы, в пределах древних склад-
чатых областей, появлялись осадочно-вул-
каногенные впадины (Олокитская и др.) с на-
бором формаций и типом интрузивного маг-
матизма, несколько отличными от охарак-
теризованных выше (в частности с массивами
дунит-троктолит-габбровой формации).

В позднем протерозое возникали также
авлакогены – крупные рифтогенные структу-
ры, выполненные преимущественно осадоч-
ными породами. Эти образования (например,
Пачелмский, Средне-Русский и другие авла-
когены Русской платформы) располагаются
на месте раннепротерозойских тектонических
подразделений [Геологическое., 1985; Эрин-
чек, Мильштейн, 1.995; Золотое, Ракитов.
2000], т.е. отвечают унаследованному типу
развития.

Магматизм в позднем протерозое, хотя
и отражал наметившуюся ранее гетероген-
ность источников, в частности их специа-
лизацию в отношении железа и титана с од-
ной стороны, и меди и никеля – с другой, от-
личался рядом особенностей. На этом этапе, в
частности, образовалась группа «парных»
интрузивных формаций, на существование
которой обратил внимание Э Г. Коников
[1979]. «Пару» составили рас-
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пространенные в Прибайкалье породы
перидо-тит-пироксенит-габбровой и дунит-
троктолит-габбровой формаций, представлен–
ные Йоко-Довыренским комплексом,
приуроченным к Олокитской рифтогенной
системе. Возраст указанных формаций –
рифейский. Обе они сложены близкими
породами основного – ультраосновного сос-
тава, заметно, однако, различающимися по
геохимическим особенностям. Первая из них
– титаноносная, вторая – никеленосная. При
этом естественно, что породы титаноносной
формации обогащены титаном, а нике-
леносной – относительно обеднены им, щело-
чами и некоторыми другими элементами.
Проведенная статистическая обработка
аналитических данных показала [Коников,
1979] четкие различия составов габброидов
двух формаций по содержанию ванадия,
никеля и кобальта. Величина отношения
Ni/Co в титаноносных комплексах в среднем
составляет 0.55, а в никеленосных – 2.42. По
аналогии с данными по Карело-Кольском
региону можно было предполагать, что их
изотопно-геохимические характеристики
укажут на относительно истощённый
магмогенерирующий источник. Действии–
тельно, источник титанононосных пород
перидотит-пироксенит-габбровой формации
именно такой (Чайский массив). Однако
Йоко-Довыренский массив имеет явно иную
природу (рис. 1). Особенности его изотопно-
геохимического состава аномальны. Так же
аномальны и особенности вулканитов
(сынннырская и иняптукская свиты), свя–
занных с ним пространственно и генетически
[Кислов, 1998]. Полученные нами изотопные
данные свидетельствуют в пользу последнего
вывода. На диаграмме (рис. 3) фигуративные

точки интрузивных и эффузивных пород
лежат практически на одной прямой (линии
смешения), указывающей на то, что изотоп-
ные характеристики изученных образований
возникли в ходе единого процесса. Аномаль-
ность указанных характеристик выражается в
особо существенном обогащении
радиогенными изотопами в рамках рубидий-
стронциевой и уран-свинцовой систем. На
рис. 1 видно также, что породы Йоко-
Довыренского массива отличаются аномально
низкой величиной ехы. В то же время
особенности распределения РЗЭ в комплексе
достаточно обычные [Papunen et al., 1992].
Очевидно, что для объяснения особо высокой
степени аномальности его пород нельзя
обойтись без допущения значительной роли
смешения с участием веществ с аномальными
для мантии изотопными параметрами.
Возможность подобного обогащения
рассматривается в изотопной геохимии
[Zindler, Hart, 1986]. Допускается, в
частности, существование мантийных
резервуаров, обогащенных ураном (модель-
ный резервуар типа HIMU*), и резервуаров
типа EMI, ЕМП с аномалиями по изотопам
стронция и неодима. Природа резервуаров
связывается с поступлением в мантию
корового вещества или влиянием плюмов.
Контаминация магмы непосредственно в коре
также вероятна. Однако закономерный
характер связи изотопных особенностей
рассматриваемых эффузивных и интрузивных
пород свидетельствует, что обогащение
должно было иметь место до становления
комплекса в целом, т. е. на глубине. Важно
также, что полученная нами линия смешения
(рис. 3)

Рис. 3. Диаграмма 207Pb/204Pb - 206Pb/204Pb
пород Йоко-Довыренского массива и Олокитской
структуры.

I - перидотит массива, 2 - андезибазальт сын-
нырской свиты, 3 - габбро-долерит сыннырской
свиты. А - поле океанических базальтов, Б - поле
базальтов океанических островов, В - поле
пелагических осадков.
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следует модельной линии от поля БСОХ к
полю рифтогенных базальтов Африки и
центральной Европы, не обнаруживая прямой
связи с модельными коровыми образованиями.

При обсуждении указанного вопроса
следует иметь в виду, что в позднем
протерозое в земной коре имело место
образование крупных концентраций урановых
руд. Рассматриваемый регион - одно из мест,
где подобный процесс проявился достаточно
масштабно. Считается, что первоисточник
урана находится в глубинных (мантийных)
горизонтах Земли [Мигута, Модников, 1993].

Существенное обогащение пород Иоко-
Довьгренского комплекса радиогенным строн-
цием при относительном преобладании
нерадиогенного неодима также дискуссионно.
Предполагается влияние вмещающих метаоса-
дочных пород на состав интрузивных обра-
зований [Кислов, 1998; Papunen et al, 1992]. Но
нормальное, соответствующее составу пород,
распределение малых элементов в разрезе
интрузии, полное перекрытие спектров РЗЭ
части габбро-норитов массива и вулканитов
иняптукской свиты, равно как однотипность
изотопных характеристик пород массива и
вулканитов сыннырской свиты, свиде-
тельствуют, что влияние экзоконтактовых
метаосадков было ограниченным. Более перс-
пективной представляется идея, высказанная
Э.Г. Кониковым о том, что под олокитской
структурой уже в протерозое в астеносфере
функционировала горячая точка. С нею и
могли быть связаны литофильные потоки
вещества, определившие особенности
геохимической и изотопной специализации
источника, близкого модельному резервуару
типа ЕМП [Zindler, Hart, 1986 ]. Процесс мог
иметь плюмовую природу Косвенным
показателем глубинности смешения является,
возможно, тот факт, что в регионе известны
вулканические породы акитканской серии с
необычно высокими содержаниями ряда
литофильных элементов. Объем вулканитов не
позволяет объяснить такое обогащение
процессами мобилизации непосредственно в
коре. Таким 6бразомэ в верхнем протерозое
изотопно-геохимические особенности некото-
рых интрузивных формаций отражали новую
ступень эволюции мантийного вещества и
вовлечение в магмообразование новых источ-
ников. Подобное развитие продолжалось и в
фанерозое.

Фанерозой. Считалось, что в фанерозое
рифтогенные процессы, особенно на платфор-
мах, являлись частью так называемой "авто-

номной" активизации [Щеглов, 1968]. На СА-
мом деле активизация и образование риф-
тогенных структур на платформах, как и в
складчатых областях, протекали под дей-
ствием ряда внешних факторов, в частности
взаимодействия континентальных и океани-
ческих плит. Для Сибирской платформы важ-
ным было взаимодействие Сибирской, Карс-
кой и Западно-Сибирской плит, в результате
чего в позднем палеозое произошли значите-
льные вертикальные и горизонтальные сме-
щения по их границам с последующим обра-
зованием крупных и глубоких мегапрогибов и
формированием в них осадочных толщ пара-
геосинклинального типа очень большой мощ-
ности [Верба, 1987]. К такого рода рифто-
генным структурам относятся окаймляющие
Сибирскую платформу Енисейско-Хатангский
и Ленский прогибы. Фактическим продол-
жением Енисейско-Хатангского прогиба в
сторону Ледовитого океана является транс-
формный разлом системы срединно-океа-
нического хребта, тогда как в сторону За-
падно-Сибирской низменности прогиб сменя-
ется четко выраженной в геофизических по-
лях системой линейных зон. Возможно близ-
ким по своей природе является возникший в
девоне-перми Баренцево-Северокарский мега-
прогиб, прослеживающийся от Северной Ска-
ндинавии до о. Ушакова в Карском море [Вер-
ба, Верба, 2002]. Сами по себе указанные
структуры амагматичны. Их гигантское оса-
дочное выполнение рассматривается как мно-
гоярусное надрифтовое образование, вмещаю-
щее угленосные и особенно нефтеносные го-
ризонты. Тем не менее, их связь с магмо-
контролирующими структурами более чем ве-
роятна. Так, по бортам Енисейско-Хатангс-
кого прогиба располагаются области интен-
сивного траппового и щелочно-улырамафито-
вого магматизма. При этом Тулинский комп-
лекс ультраосновных, щелочных и щелочно-
ультраосновных пород приурочен непосредст-
венно к борту прогиба, а контролирующий
размещение рудоносных интрузий Норильс-
кого регионаНорильско-Хараелахский разлом
является оперяющим по отношению к системе
упомянутых выше и связанных с прогибом
линейных зон. С разломом сопряжены и
рифтогенные зоны низших порядков, также
контролирующие размещение интрузивов
[Гулин, Говердовская, 1994]. В свою очередь,
и Гулинский, и Норильские комплексы
располагаются на периферии гигантского
траппового поля Восточной
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Сибири, по сути являясь его краевой частью.
Возможно, что имеется связь между формиро-
ванием Баренцево-Северокарского мегапроги-
ба и девонским магматизмом Карело-Кольско-
го региона. Сказанное вполне соответствует
мнению Е.Е. Милановского о сопряженности
и наличии взаимопереходов между базальто-
идными сериями на континентах и базальтами
океанов [Милановский, 1995]. Мак-Кензи и
Бикли [McKenzie, Bickle, 1988] считают, что
образование гигантских трапповых провинций
есть результат совпадения открытия нового
океана и действия плюма под платформой.

- Формирование Сибирского траппового
поля объясняется обычно проявленностью так
называемого "рассеянного" рифтогенеза. Осо-
бенности состава траппов указывают на связь
в основном с относительно мало истощённым
или даже неистощённым источником маг-
матизма. [Sharma et al, 1991; Ланда, 1995].
Учитывая гигантский объём трапповых изли-
яний, следует предполагать, что либо под
платформой подлитосферная мантия не была
истощена, либо её особенности определялись
влиянием плюмово-о процесса. В настоящее
время последнее предположение считается
предпочтительным [Naldrett et al, 1992;
Lightfoot et al., 1993; Hawkesworth, Lightfoot et
al., 1995].

В периферических частях Сибирской
платформы, наряду с упомянутым выше ха-
рактерным типом траппов (большая часть
базальтов Норильского и других регионов),
представлены продукты и магм, генерирован-
ных в истощенной литосферной мантии. Их
изотопная истощенность сочетается с неко-
торой обогащённостью литофильными эле-
ментами. Так, гудчихинские пикриты Но-
рильского региона (15% MgO) при величине
eNd = +4-+6 характеризуются аномально
высоким содержанием титана до 1.8% ТЮ2.
Породы же гулинского комплекса при eNd=+4-
+5 [Когаркоидр., 1999] особо богаты и
титаном и многими малыми лито-филами.
Титан при этом геохимически тесно связан с
последними, в частности с РЗЭ, ниобием,
танталом и т.п. Таким образом, если исходить
из плюмовой концепции, то следует
предполагать воздействие периферии плюма
на истощенную мантию, насыщение её в той
или иной степени литофильными элементами,
т.е. смешение части "плюмового" и "лито-
сферного" вещества в той или иной пропорции
и вовлечение смеси в процесс магмо-
образоания. Подобные процессы, вероятно,
проявились и в некоторых других областях

континентального магматизма, причем, судя
по всему, значение имело не столько время
магматической активности, сколько соот-
ветствующий геодинамический режим. Так,
континентальные базальты провинции Сью-
периор (Сев. Америка) с возрастом 1.1 млрд.
лет характеризуются близкими нулю значе-
ниями величин eNd, а породы карбонатитовых
комплексов того же возраста – положитель-
ными значениями величины eNd и отрица-
тельными Isr [Paces, Bell, 1989].

Особенностью периферии Сибирской
платформы на севере и северо-востоке являет-
ся относительно широкое распространение
ультрамафических вулканитов – пикритов и
меймечитов, образование которых требует
особо высоких температур. По мнению неко-
торых исследователей [Gill et al., 1995], по-
добные условия на периферии плюмов вряд
ли могут быть достигнуты. Однако предложен
ряд моделей, объясняющих интенсивность
именно периферического вулканизма. Они
предполагают, что при встрече с жесткой и
холодной литосферой верхушка плюма рас-
текается в стороны. При этом растекание
может быть направленным из-за анизотропии
нижней поверхности литосферы. Последняя
модель [Griffit, Campbell, 1990] может в
принципе объяснить особенности перифе-
рического вулканизма Сибирской платформы
и асимметрию его проявления.

Континентальные рифтогенные магма-
титы платформ нередко имеют также харак-
теристики, указывающие на связь либо с
обогащенными мантийными источниками
типа EMI и EMII, либо с контаминирован-
ностью веществом нижней и верхней коры
[Блюман, 1998]. Высказаны соображения и о
важной роли контаминации в процессах об-
разования рудных сегрегации, связанных с
такими магматитами. В частности предпо-
лагается, что формирование уникальных но-
рильских медно-никелевых и плати –номе-
тальных месторождений обусловлено обога-
щением расплавов коровой серой [Гриненко,
1966, 1990]. Отмечается также (рис. 4), что
магматиты Норильского региона и в особен-
ности рудоносные интрузии существенно
обогащены радиогенным стронцием [Naldrett
et al., 1992; Lightfoot et al., 1993]. Последние
изотопно-геохимические исследования [Nald-
rett et al.. 1992; Lightfoot et al, 1993; Hawkes-
worth, Lightfoot et al., 1995] показали, что ре-
шение проблемы норильских руд должно
опираться на понимание природы базальтов
надеждинской свиты, излив-
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шихся непосредственно перед образованием
месторождений и явно аномальных по своим
особенностям, в частности существенно обед-
ненных никелем. Эта отрицательная аномалия
указывает на источник рудных элементов но-
рильских месторождений. Изотопная же
специфика надеждинских базальтов,
отличающая их от большей части траппов
региона, особая обогащённость нерадио-
генным неодимом и кремнезёмом. А, Налд-
реттом с соавторами [Налдрстт и др., 1994]
высказана гипотеза о том, что исходная для
надеждинских базальтов магма в процессе
излияния контаминировалась богатыми серой
вмещающими породами. В результате она
становилась серопасыщенной, что вело к
обособлению сульфидного расплава, из кото-
рого и формировались руды месторождений
норильского региона. Поскольку эта гипотеза
не учла всех особенностей надеждинской сви-
ты, в настоящее время в качестве конта-
минанта предполагаются породы типа гра-
нодиоритов и процесс относится на большую
глубину [Hawkesworth, Lightfoot et al., 1995].
Отметим, что представления о глубинной
природе смешения мантийного и корового
веществ высказывались и ранее. Указывалось,
что подобного рода процесс совершался в
мантии, куда в результате предшествующих
достаточно длительных тектонических собы-
тий [Додин и др., 1992] или упомянутых выше
вертикальных движений [Ланда, 1995] могли
быть затянуты блоки пород богатых серой,
галогенами и водой. С учётом приведённых
выше данных, подобная точка зрения требует
дополнения. Очевидно, что контаминация
подвижными компонентами из осадков могла
осуществляться легче, чем усвоение кремния
из гранитоидов, и они могли насыщать боль-
ший объём магмы. Это, вероятно, и имело

место, так что все магматиты Норильского ре-
гиона оказались обогащенными радиогенным
стронцием. Параллельно с этим должно было
произойти некоторое утяжеление серы, но
расплав при этом оставался ею ненасыщен-
ным [Keays, 1995]. На ненасыщенность серой
указывают, в частности, высокие содержания
никеля в оливине из рудоносных интрузивов.
Насыщение же серой имело место только в
ходе более локальной контаминации с раскис-
лением исходного расплава и одновременным
обогащением его нерадиогенным неодимом.
Этот процесс имел отношение только к рас-
плавам, исходным для базальтов надеждинс-
кой свиты и пород безрудной Нижне-Тал-
нахской интрузии, оливин в которой явно
обеднён никелем. Насыщение серой вызывало
мобилизацию халькофильных элементов (ни-
кель, медь, МПГ) из силикатной выплавки, их
сегрегацию в рудный флюидизированный
расплав (рудный флюид), перемещение кото-
рого в верхние горизонты коры вело к образо-
ванию богатых месторождений типа Ок-
тябрьского и др.

Характерная для фанерозоя сопряжен-
ность разных типов рифтогенных структур
выражалась и в разной степени их раскрытия
в некоторых областях (разной степени рас-
ширения и сжатия) и соответственно в разном
характере их проявленности в разных этажах
геологического разреза. Так, в Маймеча-Ко-
туйской провинции гулинский вулкано-плу-
тонический комплекс, включающий мощную
толщу основных, ультраосновных, щелочно-
ультраоснов-ных и иных вулканитов, а также
специфический дунитовый массив и массив
щелочных уль-трамафитов с карбонатитами,
приурочен к четко выраженной, в том числе и
в рельефе, риф-тогенной структуре, отде-
ляющей собственно

Рис. 4. Диаграмма eNd- eSr для пород
норильского региона [Hawkesworth ct al.,
1995] с дополнениями.

Nd - надеждинская свита, Тк - туклон-
ская свита, Sv+Iv - ивакинская и сыверминс-
кая свиты, Gd – гудчихинская свита. Чёрные
треугольники – норильские интрузии, в том
числе рудоносные, пустые треугольники –
безрудная Нижне-Талнахская интрузия,
кружки – долеритовые безрудные интрузии,
залитые кружки - щелочные интрузии.
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платформу от Хатангского прогиба. В то же
время севернее, в пределах Котуйской
моноклинали, где образовались цепочки
щелочно-ультрамафитовых интрузивов (рис.
5), осадочные породы нарушены в основном в
непосредственной близости от интрузий: они
выведены из первоначального положения,
задраны и образуют типичные куполовидные
структуры. Изображаемые же на многих
схемах так называемые рифтогенные зоны,
соединяющие массивы, в осадочном чехле
(рис. 5) фактически не проявлены. Более того,
вряд ли можно говорить о них как о зонах
особой проницаемости чехла на момент
внедрения интрузивов, поскольку внедрение
представляло собой напорный диапиро-вый
процесс. Согласно расчетам, интрузивное
давление, необходимое для того, чтобы
вывести из первоначального положения и
поднять вмещающе породы, в том числе и
механически весьма прочные (например,
кварцитопесчаники мукунской серии вблизи
внедрявшегося Маганского массива),
составляло не менее 1.6-3.0 кбар. Тем не
менее, цепочечное расположение интрузий
указывает на связь с некими зонами, которые,
вероятно, проявлены на глубине, и осадочная

толща Котуйской моноклинали должна
соответственно рассматриваться как специфи-
ческая надрифтовая система. Судя по
ориентировке цепочек массивов, они
приурочены предположительно к глубинным
зонам, соответствующим сочленениям
различных метаморфических толщ и
имеющим простирание, характерное для
образований Анабарского щита. Возможно
также, что определённое значение имеют
зоны, параллельные простиранию Енисейско-
Хатангского прогиба. "Решётка" такого рода
зон, вероятно, была проявлена и в
литосферной мантии. В таком случае узлы
"решётки" представляли своего рода каналы
(channel), по которым, согласно некоторым
моделям [Griffit, Campbell, 1990], вещество
плюма проникало в литосферу. Особенности
каналов отличались от таковых в докембрии,
и соответственно листрические проводники
сменялись в фанерозое в большой степени
вертикальными, к которым приурочивались
массивы центрального типа. Механическое
воздействие массивов на вмещающие породы
приводило к нарушении их прочности и
способствовало появлению многочисленных
даек.

Рис. 5. Схема расположения ще-
лочно-ультрамафитовых массивов
Маймеча-Котуйской провинции и
предполагаемых рифтогенных зон, их
контролирующих.
1 – породы Енисейско-Хатангского
прогиба, 2 - породы Тунгусской
синекли-зы, 3 - породы Маймеча-
Котуйской моноклинали, 4 - породы
Анабарского щита, 5 - вулканические
породы Тулинского комплекса, 6 -
щелочно-ультрамафитовыке массивы, а
также ультрамафитовый и ще-лочно-
ультрамафитовый интрузивы Тулин-
ского комплекса, 7 - рифтогенный
разлом, отделяющий Енисейско-
Хатангский прогиб от Сибирской
платформы, 8 - западная граница
Маймеча-Котуйской моноклинали, 9 -
зоны, контролирующие, расположение
щелочно-ультрамфитовых массивов
Маймеча-Котуйской провинции, 10 – зо-
ны размещения долеритовых даек, 11 –
разломы в пределах Енисейско-Хатан-
гского прогиба.
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В отличие от платформ, в складчатых
областях рифтогенные процессы проявлялись
как составляющие более крупных событий, в
частности становления островодужных сис-
тем. Так, в пределах приазиатской транзитали
рифтогенные образования возникали или в
тылу таких систем, или непосредственно в их
пределах. Примером тыловых рифтогенов яв-
ляется риф-товая система северо-восточного
Китая, возникшая в позднем мелу на конти-
нентальной окраине в связи с субдукцией под
континент Тихоокеанской плиты и образова-
нием дуги и задугового Японского моря [Ba-
suet al, 1991]. Другой тип характерен для Ко-
рякско-Камчатской складчатой системы. Здесь
выявлен пояс зональных дунит-клинопи-
роксенит-габбровых массивов урало-аляс-
кинского типа, по многим особенностям одно-
типных с платформенными рифтоген-ными
массивами кондерского комплекса (Кон-дёр,
Чад, Сыбах). Подобного рода аналогия со-
четается с данными о вероятной временной са-
мостоятельности процесса формирования зо-
нальных массивов на Камчатке. Изотопные
исследования пород подобных массивов, а
также офиолитов и некоторых расслоенных
интрузий региона, вкупе с геологическими
материалами, позволили сделать вывод, что
все эти образования формировались в течение
достаточно узкого временного интервала (поз-
дний мел), но становление офиолитов тяго-
тело к началу этого интервала, а образование
зональных и расслоенных массивов – к концу,
при латеральном смещении от офиолитов
[Ланда и др., 2001]. Последние события,
отделявшие океанический этап становления
дуги от собственно острово-дужного, проявив-
шегося в основном в кайнозое, фиксировали
промежуточную рифтогенную стадию. Можно
предполагать, что подобная стадия, как особая
часть становления островной дуги, характерна
и для других складчатых систем (уральской,
алтае-саянской и т.д.).

Наряду с породами зональных комплек-
сов, типоморфными образованиями для такого
рода рифтогенных зон являются базальты
СОХ и островодужные, а также ульт-
рамафические вулканиты и специфические
щелочные базаль-тоиды тина лейцититов и
лейцитовых тефритов, широко распространён-
ные на Камчатке. Эти образования связаны с
источниками в деплетированной мантии [Лан-
да, Марковский, 1999]. В частности, для ба-
зальтов окраинномор-ских рифтогенных сис-
тем значения 8Nd установлены в пределах +5.0-
+11.9 [Мартынов, Окамура, 1993]. Базальты,

ассоциирующие с ультрамафическими вулка-
нитами, характеризуются более узким интер-
валом значений е (от +10.7 до + 9.1). На-
мечается некоторое уменьшение рассматри-
ваемого параметра в ходе магматических про-
цессов, но в целом приуроченность их зарож-
дения к мантии типа DM или PREMA весьма
устойчива. В этом определённое отличие
складчатых областей от платформенных.

Есть и другие отличия. Геохимические
особенности дунитов зональных массивов, в
частности бедность никелем, указывают на
специфический состав источника этих пород.
Предположительно это могли быть породы
типа бедных магнием и соответственно нике-
лем гранатовых лерцолитов, гранатовых пиро-
ксенитов, магнезиальных эклогитов, смеси
указанных составов с первичными лерцолита-
ми, т.е. образования, которые могут быть от-
несены к так называемой «пироксенитовой»
мантии. Сделанный вывод находится в соот-
ветствии с данными о составе мантийных ксе-
нолитов в вулканических комплексах подвиж-
ных областей [Добрецов, 1983].

Фанерозой характеризуется особо ши-
роким развитием щелочных пород [Когарко,
2001] Такие породы рассматриваются обычно
в качестве признака проявившихся рифтоген-
ных процессов [Геодинамические,.., 1989].
Образование щелочных магм возможно толь-
ко в субстрате, возникшем в ходе мантийного
метасоматоза и содержащем флогопит, амфи-
бол и некоторые другие вторичные минералы.
При этом оказывается, что подобный метасо-
матоз по-разному проявлялся в платфор-
менных и складчатых областях. В платфор-
менных областях метасоматизируемый субст-
рат обогащался не только щелочами, но и
РЗЭ, ниобием, другими малыми литофилами.
В складчатых же областях метасоматический
процесс отличался от охарактеризованного. В
ходе метасоматического процесса обогащения
субстрата малыми литофильными элементами
могло и не иметь места (рис. 6).

Рифтогенез на постскладчатой конти-
нентальной стадии развития складчатых об-
ластей выражался в формировании грабено-
образных структур, наследующих общее
региональное простирание. Широко прояв-
лены подобные структуры в Забайкалье и на
Алданском щите. Их особенностью является
достаточно чёткая специализация в
отношении пород выполнения. В одних
структурах это терригенные угленосные
отложения, в других – вулканогенные тол-
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Рис. 6. Спектры РЗЭ, нормированные по
хондриту, для лейцитсодержащих базальтов и
базанитов Камчатского сегмента Ширшовско-
Олюторско-Камчатской окраинноморской риф-
тогенной системы (I) и калиевых щелочных ба-
зальтоидов Восточно-Африканской рифтовой
системы (2).

Данные Б.А. Марковского.

щи, сложенные в основном базальтоидами.
Такого рода выполнения рифтов вполне
сопоставимы, по мнению СВ. Рассказова
[2001], с подобными образованиями
Восточной Африки. Появление рифтовых
впадин [Рассказов, 2001] связывается с
нарушением изостатического равновесия при
термально-механическом утонении
литосферы. Показателем процесса считаются
излияния лав, близких по составу базальтам
океанических островов, изотопные особеннос-
ти которых определялись смешением
литосферного и подлитосферного вещества.

Таким образом, как уже отмечалось
[Ми-лановский, 1977; Лутц, 1992],
рифтогенные процессы в фанерозое
проявились максимально интенсивно и
разнообразно. Подобное разнообразие было
обусловлено в том числе особенностями
эволюции и взаимодействия литосферных
плит, а также спецификой мантийных про-
цессов, в частности характером
взаимодействия литосферной мантии и
подлитосферного вещества, реализуемого,
вероятно, вследствие активности плюмов.
Кроме того, имело место и взаимодействие в
системе мантия-кора. Очевидно, что
указанные процессы влияли, хотя и с меньшей
интенсивностью, на рифтогенез и в пред-
шествующие эпохи.

Выводы

1. Эволюция рифтогенеза совершалась
взаимосвязанно с зволюцией вещества
верхней мантии. На начальном
докембрийском этапе в пространственно-
временной последовательности:
зеленокаменные пояса – пояса интрузивов
перидотит-пироксенит-габбро-норитового со-
става – осадочно-вулканогенные впадины, в
магматитих фиксируется циклическое и
закономерное изменение величины eNd,

характеризующей степень истощенности
вещества мантийного резервуара. В позднем
протерозое большее значение приобрели
обогащенные литофилами резервуары типа
EMI и ЕМП, а также существенно проявил
себя резервуар типа HIMU с высокой
величиной U/Pb отношения. Подобное
направленное развитие продолжается и в
фанерозое – магматические образования,
связанные с рифтогенезом, становятся более
разнообразными, а их изотопные параметры
охватывают всё больший интервал
возможных значений.

2. Характер эволюции продуктов
рифтогенного магматизма и их источников не
соответствует постулируемой в изотопной
геохимии концепции об однонаправленном
изменении вещества верхней мантии - от
неистощенного ко все более истощенному.
Фактором, отклоняющим мантию от такого
развития, является влияние плюмов,
периодически поставляющих неистощенное
вещество в области магмообразования и
обеспечивающих его смешение с исто-
щенным веществом литосферной мантии. Су-
щественное влияние на особенности
магматизма, связанного с рифтогенезом,
оказывает и взаимодействие мантия-кора.
Процессы смешения, проявляющиеся, в
частности, в виде мантийного метасоматоза,
могут осуществляться несколько по-разному
в мантии под платформами и складчатыми
областями, обусловливая появление
соответственно богатых и бедных малыми
литофилами щелочных расплавов.
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3. Рифтогенез является частью глобаль-
ных тектонических деформаций. Отмечаемая
нередко его автономность является достаточно
относительной. В частности, нередок паралле-
лизм проявления рифтогенных процессов в кон-
тинентальных и океанических системах.

4. Направленный характер развития риф-
тогенов выражается и в последовательном воз-
растании роли существенно амагматичных ст-
руктур, выполненных в основном осадочными
образованиями разного состава. Существенно
также появление надрифтовых зон, ряд особен-
ностей которых (в том числе металогенических)
определяются влиянием погребенных рифтоге-
нных структур. Особым типом надрифтовых ст-
руктур являются некоторые зоны в осадочном
чехле платформы, к которым приурочены це-
почки концентрически-кольцевых интрузий ще-
лочных ультрамафитов, оказывающих интен-
сивное механическое воздействие на вмеща-
ющие породы, обусловливая последующее об-
разование кольцевых и линейных дайковых по-
лей.
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