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В настоящее время в литературе активно 
обсуждается вопрос о возможном существо-
вании связей между тремя типами внутрипли-
тового магматизма — траппами, кимберлита-
ми и карбонатитами (например, [Белов, 2008; 
Ernst, Bell, 2010; Torsvik et al., 2010]), а также 
возможность того, что генерация магматитов 
вызывается плюмовой активностью. В данной 
статье проверим существование корреляции 
между этими тремя типами внутриплитового 
магматизма с использованием наиболее пол-
ных современных баз данных платобазальтов 
(http://www.largeigneousprovinces.org/record), 
карбонатитов [Woolley, Kjarsgaard, 2008] и 
кимберлитов [Faure, 2010]. Покажем, что в 
фанерозое корреляции между платобазальта-
ми и, по крайней мере, одним типом ультра-
основного магматизма повсеместно наблюда-
ются в Евразии и Африке, но отсутствуют в 
Северной Америке, и обсудим причины этого 
различия.

Гигантские провинции изверженных по-
род (Large Igneous Provinces — LIPs), т. е. кон-
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Спираючись на найбільш повні сучасні бази даних платобазальтів, карбонатитів і кімбер-
літів, продемонстровано існування просторово-часових кореляцій між цими трьома типами 
внутрішньоплитового магматизму. Ці кореляції повсюдно проявляються в Євразії та Афри-
ці, але відсутні у Північній Америці. Ймовірною причиною таких кореляцій є взаємодія з 
літосферою «голови» гігантського мантійного плюму, яка майже одночасно викликає магма-
тизм на території розміром порядка перших тисяч кілометрів, об’єм і склад якого залежать 
від тектонічної будови і теплового стану літосфери. Відмінність Євразії і Африки, з одного 
боку, і Північної Америки, з іншого, пов’язана, певно, з тим, що за останні 350 млн років Пів-
нічна Америка, на відміну від Євразії та Африки, не розташовувалась над африканською або 
тихоокеанською областями генерації плюмів.

Based upon the most complete modern plateau basalt, carbonatite and kimberlite databases, 
we show the existence of spatiotemporal correlations between these three types of intraplate mag-
matism. These correlations are evident everywhere in Eurasia and Africa but they are absent in 
North America. A probable cause of such correlations is an interaction of a giant plume «head» 
with the lithosphere, which generates almost simultaneous magmatic activity over a territory of a 
few thousand kilometers across with magma volume and composition depending on the tectonic 
structure and thermal state of lithosphere. A distinction of Eurasia and Africa on one side and 
North America on the other is probably related to the fact that during the last 350 M years North 
America in contrast to Eurasia and Africa were not situated above the African and Pacific zones of 
plume generation. 

тинентальные платобазальты (или траппы) 
и океанические плато, представляют собой 
огромные по площади и объему (во многих 
случаях более 1 млн км2 и 1 млн км3) и крат-
ковременные (1—5  млн лет) или состоящие 
из кратковременных импульсов внутрипли-
товые базальтовые излияния. LIPs не имеют 
отношения к процессам спрединга или суб-
дукции, но с ними могут быть связаны регио-
нальные поднятия, рифтообразование, разру-
шение континентов. 

Карбонатиты обнаружены на всех конти-
нентах, включая Антарктику, и некоторых 
океанических островах (Кергелен, Кэйп Вер-
де, Канарские острова). Суммарный объем 
карбонатитовых излияний составляет менее 
1% объема LIPs, но примерно в 100 раз превы-
шает суммарный объем кимберлитовых про-
явлений. Карбонатиты экстремально обога-
щены редкими и рассеянными элементами и 
часто ассоциируются с промышленными ред-
кометалльными месторождениями. Вязкость 
карбонатитов является очень низкой [Norton, 
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Pinkerton, 1997], поэтому скорость их достав-
ки на поверхность так же велика, как ско-
рость доставки кимберлитов (десятки метров 
в секунду). Как и для кимберлитов, для карбо-
натитов характерными являются кластерные 
внедрения. При этом наблюдается тенденция 
предпочтительного внедрения карбонатито-
вых проявлений в докембрийской кратонной 
обстановке [Woolley, Kjarsgaard, 2008]. 

В качестве причин, вызывающих магма-
тизм такого гигантского масштаба, как плато-
базальты, рассматриваются мантийные плю-
мы, импактные события, рифтообразование и 
декомпрессионное плавление, а также вытес-
нение континентальной литосферы горячей 
астеносферой. Плюмовое объяснение (напри-
мер, [White, McKenzie, 1995; Turner et al., 1996]) 
предполагает, что излияния платобазальтов 
возникают при первом контакте с литосфе-
рой глубинного мантийного плюма, который 
при приближении к подошве литосферы об-
разует гигантскую (радиусом порядка 1000 
км) «шапку» или «голову». Основываясь на 
данных сейсмотомографии [Becker, Boschi, 
2002; Boschi et al., 2007] и палеореконструкции 
движений плит, авторы работ [Torsvik et al., 
2006; Burke et al., 2008] показали, что извер-
жения большинства фанерозойских платоба-
зальтов, по-видимому, возникают под влияни-
ем мантийных плюмов, формирующихся на 
границе мантия–ядро в так называемой зоне 
генерации плюмов. Эта зона расположена 
вдоль границы крупнейших неоднородностей 
в глубинной мантии (гигантских провинций 
пониженной скорости поперечных волн) и 
совпадает с контуром понижения Vs на 1%. 
Ниже будет предполагаться справедливость 
плюмового объяснения происхождения LIPs.

Происхождение карбонатитов также свя-
зывается с мантийными плюмами. Помимо 
геохимических данных, свидетельствующих 
о присутствии в составе карбонатитов вкла-
да глубинной мантии (например, [Сафонов, 
Перчук, 2009; Kogarko et al., 2010]), повсе-
местно наблюдаются пространственные и 
временные корреляции карбонатитов и трап-
пов. Эрнст и Белл [Ernst, Bell, 2010] на многих 
примерах продемонстрировали существова-
ние тесной связи между карбонатитовым и 
базальтовым типами платформенного магма-
тизма. Эта связь включает пространственные 
корреляции (карбонатиты локализуются в 
зонах рифтогенеза, на сводовых поднятиях, 
а области проявления траппового магматизма 
приурочены к примыкающим к ним структу-

рам прогибания — синеклизам и линейным 
прогибам [Белов и др., 2008]), а также бли-
зость во времени [Ernst, Bell, 2010] с некото-
рой, хотя не вполне определенной, тенденци-
ей опережения карбонатитами траппов. 

Идея о генерации кимберлитов мантийны-
ми плюмами, которая первоначально моти-
вировалась сходством изотопных характери-
стик кимберлитов и базальтов океанических 
островов (БОО) [Crough et al., 1980; Crough, 
1981; Smith et al., 1985], в настоящее время 
подтверждается геологическими, геохимиче-
скими и геофизическими данными [Агашев и 
др., 2000; Bell, Tilton, 2001, 2002; Dickin, 2005; 
Becker, le Roex, 2006; Костровицкий и др., 
2007; Белов и др., 2008; Ernst, Bell, 2010; Bell, 
Simonetti, 2010; Kogarko et al., 2010; Torsvik et 
al., 2010; Safonov et al., 2011], установившими 
сублитосферное происхождение всех трех 
типов магм и их связь с крупномасштабным 
строением мантии. В дополнение к этому 
Торсвик и другие [Torsvik et al., 2010] пока-
зали, что 80  % кимберлитов (1112 из 1395), 
которые моложе 320 млн лет (формирование 
Пангеи), в момент извержения проектирова-
лись как и области излияния платобазальтов 
на границу мантия — ядро не далее 7±5° от 
контура понижения Vs на 1 %.

Связь кимберлитовых и карбонатитовых 
извержений с трапповыми излияниями во 
многих случаях является очевидной вслед-
ствие временной и пространственной близо-
сти [Gibson et al., 1995; Ernst, Bell, 2010; Bell, 
Simonetti, 2010; Torsvik et al., 2010; Chalapathi 
Rao, Lehmann, 2011]. При этом, однако, обра-
щает на себя внимание «антагонистичность» 
имеющих сходный мантийный источник и 
сходный состав карбонатитов и кимберлитов. 
В частности, более 70% кимберлитов прояв-
ляется на архейском фундаменте, в то время 
как более 90% карбонатитов обнаруживается 
на протерозойской коре [Белов и др., 2008; 
Woolley, Kjarsgaard, 2008]. Для массивов кар-
бонатитов и кимберлитовых трубок типично 
кустовое (кластерное) размещение, но при 
этом классические редкометалльные карбо-
натитовые массивы не сопровождаются алма-
зоносными кимберлитами, а на территории 
кимберлитовых полей, как правило, не встре-
чаются классические карбонатиты [Белов и 
др., 2008]. Подавляющая часть карбонатитов 
располагается во внутренних и бортовых ча-
стях рифтовых зон, а с удалением от оси риф-
тогенных структур интенсивность проявле-
ния резко снижается. В то же время до 40 % 
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кимберлитов располагаются на удалении бо-
лее 200 км от рифтовых структур. Кроме того, 
максимум алмазопродуктивности приходится 
на поля в пределах архейских кратонов, не за-
тронутых рифтогенной активизацией [Белов 
и др., 2008]. Иначе говоря, эти магматиты за-
нимают резко различающиеся тектонические 
позиции.

Два характерных примера связи между 
траппами, карбонатитами и кимберлитами 
показаны на рис. 1, 2.

На первом из них показана область Танза
нийского кратона на Кенийском поднятии 
вблизи траппов Афара, которые изливались 
45—34 и 31—29  млн лет тому назад [Rogers, 
2006]. Им предшествовали кимберлиты тре-
тичного возраста (53—40  млн лет), внедрив-
шиеся на Танзанийском щите [Ebinger et 
al., 1987], и карбонатиты вблизи периферии 
щита, извержение которых началось 45  млн 
лет тому назад и продолжается по настоящее 
время (в этой области находится единствен-
ный на Земле действующий карбонатитовый 
вулкан Олдоньо Ленгаи). Существование Ке-
нийского поднятия и окружающей его коль-
цевой рифтовой структуры, аномально низ-
кие сейсмические скорости в мантии Танза-
нийского кратона и их радиальная анизотро-
пия, по-видимому, свидетельствуют о том, что 
под Танзанийским кратоном существует вос-
ходящий плюм, который испытывает частич-
ное плавление и растекается под прилегаю-
щие западную и восточную ветви Восточно-
Африканского рифта [Weerante et al., 2003]. 

На рис.  2 показана область Сибирских 
траппов (251—249  млн лет). Восточнее этой 
области на периферии Анабарского щита 
располагаются нижнетриассовые кимберли
товые поля Оленек-Анабарской зоны и Крас
ноярского края (Котуйское, Харамайское, 
Куранахское, Лучаканское, Дюкенское, Ары- 
Мастахское, Старореченское, Орто-Ыаргын
ское) [Харькив и др., 1998], а между траппами 
и Анабарским щитом находится Маймеча-
Котуйская провинция ультраосновных ще-
лочных магматитов (250  млн лет). Расходя-
щийся рой гигантских даек [Ernst, Bell, 2010] 
указывает на существование поднятия в эпо-
ху магматизма. Центр поднятия предположи-
тельно находился в районе Норильска или не-
сколько восточнее.

Необходимо в то же время отметить, что 
полный набор магматитов присутствует не 
во всех случаях. Среднепалеозойские ким-
берлиты Сибири связаны, вероятнее всего, с 

Вилюйскими траппами, однако отсутствуют 
карбонатиты, которые можно было опреде-
ленно поставить им в соответствие (возмож-
но, карбонатитовые месторождения хребта 
Сетте-Дабан). С траппами Кару (южная Аф-
рика) — Феррар (Антарктика) (183—179  млн 
лет), по-видимому, связаны карбонатиты Дул
лстром-Эландсклооф, ЮАР (176  млн лет) и, 
может быть, Доколвей, Свазиленд (203  млн 
лет), однако явно соответстующие им ким-
берлиты в настоящее время неизвестны (Ша
ва, Зимбабве, 209 млн лет?). В настоящее вре-
мя неизвестны также платобазальты и карбо-
натиты, которые можно было бы поставить в 
соответствие кимберлитам Ботсваны (250—
225 млн лет) и Замбии (220 млн лет).

Таким образом, анализ пространственно-
временных соотношений между траппами, 
карбонатитами и кимберлитами свидетель-
ствует о том, что внутриплитовые магмати-
ты Евразии и Африки, возраст которых не 
превышает девонский, как правило, обнару-
живают пространственно-временные кор-
реляции, указывающие на то, что эти типы 
магматизма имеют некоторую общую при-
чину, по-разному проявляющуюся в различ-
ной тектонической обстановке. В целом си-
туация выглядит так, как будто одна и та же 
причина, вызывающая магматизм («голова» 
мантийного плюма?), воздействуя на обшир-
ную территорию размерами порядка первых 
тысяч километров, приводит к значительно 
различающимся следствиям в зависимости 
от тектонической обстановки. В областях ар
хейского и раннепротерозойского фундамен-
та она вызывает генерацию кимберлитов, в 
рифтогенных зонах — карбонатитов, а обла-
стях прогиба — трапповых излияний. В этом 
случае, например, объяснение «антикорре-
ляции» кимберлитов и карбонатитов стано-
вится тривиальным: карбонатиты не могут 
генерироваться в обстановке древних крато-
нов, а кимберлиты — в условиях, где литосфе-
ра недостаточно мощная и холодная. С этой 
схемой согласуется изотопная систематика 
всех трех типов магматитов, указывающая 
на присутствие в их составе глубинной со-
ставляющей [Агашев и др., 2000; Bell, Tilton, 
2001, 2002; Dickin, 2005; Becker, le Roex, 2006; 
Костровицкий и др., 2007; Bell, Simonetti, 2010; 
Kogarko et al., 2010].

Если справедлив описанный сценарий и 
некоторая область траппового магматизма 
располагается вблизи архейского щита, то 
можно ожидать проявления на щите кимбер-



Пространственно-временные корреляции между траппами, ...

Геофизический журнал № 4, Т. 34, 2012	 73

Рис. 1. Траппы Афара (45—34, 31—29 млн лет; светлосерое поле), карбонатитовые (45—0 млн лет; квадраты) и кимбер-
литовые (53—40 млн лет; кружки) проявления.

литового магматизма. Не удивительно поэто-
му, что основные зоны на Украинском щите, 
оцениваемые по геолого-геофизическим дан-
ным как алмазо-перспективные [Гейко и др., 

2006], располагаются вдоль границы Волын-
ских траппов (рис. 3).

Совершенно другая ситуация наблюдает-
ся в Северной Америке. В настоящее время 
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в Северной Америке (вместе с Гренландией) 
известно около 1400 кимберлитовых проявле-
ний [Faure, 2010], 112 карбонатитовых [Wool-
ley, Kjarsgaard, 2008] и более 80 событий, отно-
симых к LIPs, в том числе 18 фанерозойского 
возраста. Несмотря на это, ни одного надеж-
ного соответствия между фанерозойскими 
трапповыми излияниями и кимберлитовыми 
или карбонатитовыми проявлениями устано-
вить не удается. 

Характерным примером является кимбер-
литовое поле Lac de Gras на кратоне Слэйв, 
Канада, на котором к моменту опубликова-
ния базы данных [Faure, 2010] известно 198 
кимберлитовых проявления с возрастом 74—
47 млн лет, т. е. примерно 15% всех североаме-
риканских кимберлитов. Несмотря на то, что 
эпоха активного кимберлитового вулканизма 

на кратоне Слэйв совпадает по времени с по-
вышенной магматической активностью по 
периферии Канады, нет прямых указаний на 
активизацию непосредственно под полем Lac 
de Gras. Тем не менее, поскольку кимберлито-
вый магматизм требует высоких температур 
в источнике, интенсивный кимберлитовый 
вулканизм однозначно свидетельствует о тер-
мальном воздействии на подошву литосфе-
ры Канады. Однако, по-видимому, масштабы 
этого воздействия были недостаточны для 
проявления в виде сопутствующего базаль-
тового магматизма. Заметим, что кимберли-
ты Канады, как показали Торсвик и другие 
[Torsvik еt al., 2010], являются «аномальными» 
в том смысле, что это единственная группа 
кимберлитов с возрастами не более 250  млн 
лет, которые сформировались вдали от обла-

Рис.  2. Сибирские траппы (251—249  млн лет; светлосерое (эффузии) и темносерое (интрузии) поля), карбонатиты 
Маймечо-Котуйской и Анабарской провинций щелочного магматизма (250  млн лет; квадраты) и нижнетриассовые 
кимберлитовые поля Оленек-Анабарской зоны и Красноярского края (кружки: 1 — Котуйское, 2 — Харамайское, 3 
—Куранахское, 4 — Лучаканское, 5 — Дюкенское, 6 — Ары-Мастахское, 7 —Старореченское, 8 — Орто-Ыаргынское).
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сти генерации плюмов, расположенной над 
границей африканской и тихоокеанской об-
ластей пониженных скоростей поперечных 
волн на границе мантии и ядра. Это допол-
нительно подчеркивает, что гигантские ман-
тийные плюмы возникают только в опреде-
ленных условиях, существующих на границе 
долгоживущих и, видимо, отличающихся по 
составу от остальной мантии гигантских об-
разований на границе мантии с ядром.

Отсутствие пространственно-временных 
корреляций между североамериканскими 
базальтовыми излияниями, кимберлитами 
и карбонатитами, как и отсутствие конти-
нентальных платобазальтов, сравнимых по 
объему с масштабными событиями, происхо-
дившими в других регионах, указывает на то, 
что литосфера Северной Америки в фанеро-
зое не подвергалась воздействию гигантских 
мантийных плюмов. Вероятно, это связано с 
тем, что в течение фанерозоя Северная Аме-
рика не располагалась над зонами генерации 
плюмов на границе мантия—ядро. Несмотря 
на это, в Северной Америке открыто около 

полутора тысяч кимберлитов и более ста кар-
бонатитов. Многие кимберлиты являются ал-
мазоносными, а их состав по всем основным 
признакам не отличается от кимберлитов дру-
гих провинций. Можно предположить, что 
литосфера Северной Америки подвергалась 
воздействию плюмов меньшего масштаба, чем 
суперплюмы, приведшие к излияниям, подоб-
ным крупнейшим континентальным или оке-
аническим платобазальтам. К таким малым 
плюмам можно отнести, например, мантий-
ное возмущение, вызвавшее излияния базаль-
тов р. Колумбия, объем которых (175000 км3) 
составляет менее 10 % объема крупных океа-
нических и континентальных платобазаль-
тов. Вероятно, малые плюмы не приводят к 
образованию обширной «головы», которая, 
воздействуя на участки литосферы разного 
строения, генерирует почти синхронные маг-
матиты различных типов. 

Заключение. Таким образом, пространст
венно-временные корреляции между трап-
пами, карбонатитами и кимберлитами повсе-
местно проявляются в Евразии и Африке, но 

Рис. 3. Взаимное расположение траппов и перспективных для поиска коренных месторождений алмазов участков на 
Украинском щите, выделяемых по геолого-геофизическим данным.
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отсутствуют в Северной Америке. Наиболее 
вероятно, внутриплитовый магматизм всех 
трех типов вызывается плюмовой активно-
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