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Используя самарий-неодимовую изотопную систематику мантийных ксенолитов, представ-
ленных в различной степени деплетированными шпинелевыми и гранат-шпинелевыми лерцолита-
ми из мезозойских щелочно-ультраосновных тел оазиса Джетти (Восточная Антарктика), ав-
торы попытались оценить возраст геологических событий, сформировавших верхнюю литосфер-
ную мантию северной части гор Принс-чарльз, и реконструировать эволюцию мантийных резер-
вуаров. Модельный возраст изученных ксенолитов свидетельствует, что ранняя дифференциация 
мантийных источников в этом регионе произошла не позднее 4,2 млрд лет назад и в дальнейшем 
верхняя мантия развивалась как истощенный литофильными компонентами резервуар вплоть до 
рубежа 2,5 млрд лет, когда термальная эрозия и частичное плавление мантии привели к измене-
нию Sm/Nd отношения в отдельных участках мантии. Последующие геологические события, про-
явленные в коровом сегменте данного региона, не нашли отражения в мантийной эволюции, что 
свидетельствует о большей консервативности верхней мантии и стабильности условий, суще-
ствовавших вплоть до коллизии континентов (Индии и Восточной Антарктики) и формирова-
ния протерозойских подвижных поясов 1,1 млрд лет назад. Это событие проявлено в изотопной 
систематике практически всех изученных ксенолитов и отражает общее обогащение верхнеман-
тийных горизонтов (возможно, за счет субдукции океанической литосферы) и отделение источ-
ника ксенолитов от мантийного деплетированного резервуара с образованием прожилковой ман-
тии. Дальнейшая эволюция мантии связана с развитием рифтовой системы ледника Ламберта, 
которое сопровождается щелочно-ультраосновным магматизмом и отражается в изотопной си-
стематике породообразующих минералов изученных ксенолитов. 

Ключевые слова: верхняя мантия, изотопы, ксенолиты, модельный возраст, изохрон-
ный возраст, восточная антарктида.

ВВедение

глубинные мантийные ксенолиты встречаются в различных щелочных основ-
ных и ультраосновных изверженных породах и представляют собой важнейший 
источник информации о природе верхней мантии, мантийных процессах, о давле-
ниях и температуре на различных мантийных уровнях [20, 32]. ключом к понима-
нию эволюции мантии (последовательности изменений состава верхней мантии) 
во времени является оценка возраста различных процессов, воздействовавших на 
породы верхней мантии. глубинные ксенолиты представляют собой природные 
образцы мантийного вещества различных горизонтов верхней мантии и должны 
содержать информацию об эволюции состава верхней мантии как во времени, так 
и в пространстве. наиболее надежным способом для изучения временных харак-
теристик вещества является изучение изотопных (радиогенных) систем ксеноли-
тов и их породообразующих минералов. такие ксенолиты, если они незначительно 
подверглись процессам вторичного изменения и воздействия вмещающей магмы, 
могут обладать памятью о всей длительной истории эволюции верхней мантии.
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Шпинель и шпинель-гранатовые лерцолитовые нодули, представляющие об-
разцы литосферной верхней мантии с глубин 40–80 км [1, 10, 12, 16], были обна-
ружены в серии мезозойских щелочно-ультраосновных тел оазиса джетти в север-
ной части гор принс-чарльз в восточной антарктике (рис. 1, [2–6, 10, 17]). не-
давно полученные оценки возраста калий-аргоновым методом по валовым пробам 
для этих магматических пород свидетельствуют, что время внедрения магмы ва-
рьировало в пределах 105–129 млн лет [25]. мантийные ксенолиты оазиса джет-
ти были достаточно полно охарактеризованы как геохимически на уровне валовых 
проб (главные петрогенные окислы, состав следовых элементов) и породообразу-
ющих минералов, так и петрологически (оценка температуры и давления сосуще-
ствующих минеральных парагенезисов, окислительно-восстановительного потен-
циала, флюидонасыщенности и состава мантийного флюида) [12, 14, 27], тем не 
менее о времени формирования этих минеральных парагенезисов, а также преоб-
разовании под воздействием различных метасоматических агентов, как и времени 
собственно формирования сублитосферной мантии под восточно-антарктическим 
щитом, известно очень мало. наиболее геохронологически значимую информацию 

рис. 1. упрощенная схема тектонического районирования гор принс-чарльз – шельфово-
го ледника Эймери (составлена михальским е.в. по [52] с дополнениями). темным цве-
том залиты выходы горных пород, геологические границы вне пределов обнажений прове-
дены условно.
а: 1–2 – архейско-палеопротерозойская рукерская провинция (1 – рукерская область, 2 – ламбертская 
область), 3 – неоархейский блок оазиса вестфолль, 4–6 – мезопротерозойско-ранненеопротерозойская 
рейнерская провинция (4 – неклассифицированные территории, 5 – Фишерская область, 6 – бивер-
ская область), 7 – мезозойско-кайнозойская рифтовая система ледника ламберта – шельфового ледни-
ка Эймери – залива прюдс
б: внешний вид штока южный (фото лайба а.а.)
в: типичный образец мантийного ксенолита гомогенного шпинелевого лерцолита
г: микрофотография в обратно-отраженных электронах ксенолита гомогенного шпинелевого лерцолита: 
cpx – клинопироксен; opx – ортопироксен; ol – оливин; pen – пентландит; serp – серпентин по оливину
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в
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обычно несут породообразующие минералы ксенолитов, в частности клинопирок-
сен и гранат [32], но далеко не всегда количество этих минералов в конкретном 
мантийном нодуле оказывается достаточным для изотопного анализа необходи-
мой точности. поэтому мы для получения возрастных оценок использовали дан-
ные по изотопному составу породообразующих минералов и валовые пробы, при-
меняя комплексный подход при реконструкции эволюции мантии данного регио-
на, включающий изохронные и модельные построения на основании данных изо-
топной самарий-неодимовой систематики лерцолитовых нодулей оазиса джетти.

геологичеСкое Строение регионА

регион гор принс-чарльз может быть условно подразделен на две части – се-
верную и южную. северная часть гор принс-чарльз представляет собой часть ме-
зопротерозойского гранулитового пояса [52, 33], протягивающегося от Земли Эн-
дерби на западе до островов роер на востоке (рис. 1). породы, развитые на этой 
территории, входят в состав рейнерского комплекса, детально изученного и опи-
санного в пределах Земли Эндерби [48]. к гранулитовому поясу с севера и юга 
примыкают несколько архейских кратонных блоков, представленных нейпирским 
комплексом Земли Эндерби [48], оазиса вестфолль [43, 46] и рукерским террей-
ном южной части гор принс-чарльз [51, 52].

северная часть гор принс-чарльз сложена главным образом породами гра-
нулитовой фации метаморфизма – орто и парагнейсами, которые интрудирова-
ны массивами син- и постметаморфических чарнокитов, а также многочислен-
ными кембрийскими пегматитовыми жилами [52, 42, 30, 50]. время мезопротеро-
зойского метаморфизма до сих пор точно не определено. Rb-Sr изотопное дати-
рование ортогнейсов северной части гор принс-чарльз дает оценку возрасту ме-
таморфизма около 1000 млн лет [52]. цирконы высокометаморфизованных гней-
сов рейнерского комплекса кристаллизовались 960–980 млн лет назад [19], что со-
впадает с возрастом чарнокитов уступа моусона (954–985 млн лет; [54]). интен-
сивное переуравновешивание всех изотопных систем K-Ar, Rb-Sr, U-Pb на рубе-
же палеозоя (500–550 млн лет назад) сопровождалось внедрением многочислен-
ных пегматитовых жил [52].

архейские породы южной части гор принс-чарльз слагают гранито-гнейсовый 
фундамент [28, 51, 52, 39]. породы фундамента прорваны архейскими плутонами 
гранитоидов в горах байлисс, рукер, раймилл и стинир. к настоящему моменту су-
ществует только несколько возрастных определений для этих пород, основанных на 
валовых Rb-Sr изохронных определениях, в диапазоне 2700–2800 млн лет для гранито-
гнейсов [52], что близко уран-свинцовым возрастам цирконов – 3000–3200 млн лет 
[34, 39]. архейский гранито-гнейсовый фундамент перекрывается метаосадочными 
породами, вероятно, позднеархейского или раннепротерозойского возраста. все эти 
породы секутся дайками метатолеитов, по составу сходных с толеитовыми дайками 
оазиса вестфолль, чей возраст оценивается как 1380 ± 7 млн лет на основании уран-
свинцового датирования магматических цирконов [47, 35]. незначительные по мощ-
ности дайки и жилы гранитов и пегматитов раннепалеозойского возраста – 500–550 
млн лет [50] наблюдаются в северной оконечности южной части гор принс-чарльз. 

проявления щелочного магматизма известны в центральной части восточно-
антарктического щита начиная со среднего протерозоя – ультрамафические лам-
профиры оазиса вестфолль [21, 8] и до кайнозоя – калиевые трахибазальты се-
верной части гор принс-чарльз [46, 13]. в поздней юре – раннем мелу щелочные 
ультрамафические магмы внедрились в породы рамы в оазисе джетти, образуя вы-
тянутую на сорок километров цепочку штокообразных, дайковых интрузивных тел 
и силлов [7, 9, 17]. внедрение этих магм, вероятно, было связано с образованием 
в настоящее время существующей рифтовой системы ледника ламберта-Эймери 
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Таблица 1

упрощенная до-кайнозойская геологическая история центральной части
Восточно-Антарктического щита (по [52, 42, 35, 50, 40, 39])
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(рис. 1). начальные стадии формирования этой системы были генетически связа-
ны с ранними этапами распада восточной гондваны [25, 4, 5]. мезозойские ще-
лочные ультрамафиты содержат значительное количество верхнемантийных ксе-
нолитов, образцы мантийных нодулей одного из штокобразных тел оазиса джет-
ти – тело южное и послужили объектами настоящего исследования.

принципиальная схема тектонотермальной эволюции центральной части 
восточно-антарктического щита приведена в табл. 1.

изученные обрАзцы и АнАлитичеСкАя методикА

детальное петрографическое описание и результаты геохимических иссле-
дований образцов лерцолитовых нодулей из тела южного представлены в ряде 
публикаций [10, 12, 14, 27] и позволяют подразделить изученные образцы на три 
группы:

1. Шпинелевые лерцолиты, сложенные породообразующими минералами го-
могенного состава, без видимых реакционных взаимоотношений между индиви-
дуальными минералами (группа гомогенных шпинелевых лерцолитов).

2. Шпинелевые лерцолиты с хорошо проявленными реакционными взаимоот-
ношениями породообразующих минералов, которые в свою очередь характеризуют-
ся широкими вариациями состава (группа негомогенных шпинелевых лерцолитов).

3. негомогенные шпинель-гранатовые лерцолиты, несущие все признаки ти-
пичных негомогенных лерцолитов и содержащие крупные зерна граната, которые 
частично или полностью замещены келифитовой оторочкой.

все лерцолитовые ксенолиты оазиса джетти представляют собой высокомаг-
незиальные ультраосновные породы (MgO = 34,5 – 43,2 %; табл. 2), сходные по 
составу с мантийными перидотитами из других континентальных регионов [20]. 

Таблица 2

Средний химический состав изученных лерцолитовых нодулей оазиса джетти

обозначения: HSL – гомогенный шпинелевый лерцолит; ISL – негомогенный шпинелевый лерцолит; 
ISGL – негомогенный шпинель-гранатовый лерцолит; среднее – среднее содержание соответствующего 
окисла в вес. %, s – стандартное отклонение, n – количество образцов;

Mg# = 100(Mg/Mg+Fe), FeOt = FeO + 0,9Fe2O3
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на основании особенностей химического состава можно выделить две группы лер-
цолитовых нодулей среди изученных образцов [10, 12, 14, 24, 27] (рис. 2):

– породы, сильно обедненные базальтовыми компонентами (CaO, Al2O3, 
Na2O), представленные гомогенными шпинелевыми лерцолитами;

– породы, содержащие значительные количества этих компонентов, – неис-
тощенные лерцолиты, представленные негомогенными шпинелевыми и шпинель-
гранатовыми лерцолитами.

одновременное присутствие ксенолитов различных геохимических групп в 
одном и том же интрузивном теле свидетельствует о негомогенной структуре верх-
ней мантии, опробованной щелочными ультрамафитовыми магмами. Этот верх-
немантийный разрез, вероятно, может содержать как области, подвергшиеся зна-
чительному воздействию различных внутримантийных процессов, так и сохранив-
шие до какой-то степени свой первичный состав.

измерения изотопного состава лерцолитовых нодулей и минеральных мо-
нофракций проводились в институте геологии и геохронологии докембрия ран 
(санкт-петербург) на твердофазном многоколлекторном масс-спектрометре 
Finnigan MAT-261 в статическом режиме регистрации ионных токов изотопов. 
в течение всего периода работ (1996–1999 гг.) было выполнено более 120 анализов 

рис. 2. диаграмма зависимости состава (CaO + Al2O3) от магнезиальности Mg# изученных 
лерцолитовых ксенолитов
отчетливо выделяются две группы пород: негомогенные лерцолиты (шпинелевые и шпинель-гранатовые), 
которые представляют собой слабоистощенные относительно базальтоидных компонентов породы (или 
неистощенные), тогда как гомогенные шпинелевые лерцолиты деплетированы этими компонентами. 
стрелка на рисунке показывает направление прогрессивной деплетации пород при возрастании степени 
их рефракционности. ромбы – негомогенные шпинель-гранатовые лерцолиты; кружки – шпинелевые 
лерцолиты (залитые – негомогенные; незалитые – гомогенные)
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изотопного состава неодима международного стандарта La Jolla, и средняя изме-
ренная величина составила 143Nd/144Nd = 0,511852 ± 4(2s) при использовании для 
нормализации отношения 148Nd/144Nd = 0,241570. величина лабораторного загряз-
нения (холостой опыт) не превышала 0,03 нг для Nd и 0,01 нг для Sm, что обе-
спечивало возможность проведения измерений изотопного состава с необходи-
мой точностью из навесок образцов от 0,5 до 1,5 г. соотношение интенсивности 
измеряемых сигналов изотопов неодима образец/холостой для большинства изу-
ченных образцов находилось в интервале 500–1000 и не требовало введения по-
правок в измеренный изотопный состав Nd образца на изотопный состав холо-
стого, но в отдельных случаях при соотношении ~ 100 такая поправка вводилась. 
детальное описание особенностей использованной аналитической методики дано 
в работах [18, 44]. расчет возрастов и построение изохрон осуществлялось с ис-
пользованием программы ISOPLOT [36].

оСобенноСти методологичеСкого ПодходА
к реШениЮ ПоСтАВленной зАдАчи

для всех дальнейших построений мы принимаем гипотезу, что верхняя ман-
тия является по своим геохимическим параметрам комплементарным резервуаром 
по отношению к земной коре, т.е. предполагается, что верхняя мантия и кора яв-
ляются дифференциатами существовавшего когда-то в прошлом единого геохими-
ческого резервуара – первичной мантии. Этот комплементарный резервуар, веро-
ятно, развивается в соответствии с эволюцией земной коры, и такое развитие, вы-
ражавшееся в различных тектонотермальных событиях, должно было отразить-
ся (запечатлеться) и в изотопном составе верхнемантийных пород. исходя из та-
кой точки зрения, возраст литосферной мантии должен быть сходным с возрастом 
коры, если только более поздние события, связанные с фанерозойской тектониче-
ской активизацией региона, полностью не переработали верхнемантийный резерву-
ар. минералого-петрологический контроль состава мантийных ксенолитов мог бы 
служить косвенным доказательством отсутствия такой переработки мантийных по-
род. выполненные исследования химического состава мантийных ксенолитов оа-
зиса джетти и их породообразующих минералов свидетельствуют, что большинство 
изученных ксенолитов обладает всеми признаками первичного состава [14, 24, 27].

Широко проявленные процессы истощения мантийных пород и экстракции 
мантийных расплавов сопровождались или дополнялись мантийным метасомато-
зом, что должно было приводить к соответствующему изменению изотопного со-
става мантийных пород. мы попытались выявить такие изменения на основании 
самарий-неодимовой систематики мантийных ксенолитов и их породообразую-
щих минералов. однако небольшие размеры самих мантийных ксенолитов (ред-
ко превышающие 10–20 см в диаметре) и, соответственно, незначительные объе-
мы мономинеральных фаз чрезвычайно осложняют возможность выявления воз-
растных взаимосвязей между различными лерцолитовыми ксенолитами. несмотря 
на то, что во вмещающем пикрите ксенолиты могут находиться в непосредствен-
ной близости на расстоянии сантиметров, исходно они могут быть производными 
различных уровней (глубин) верхней литосферной мантии. поэтому, даже когда 
удается выделить достаточное для анализа количество минеральных фаз, изохрон-
ные построения ограничиваются духточечными трендами для каждого индивиду-
ального образца ксенолита (клинопироксен+ортопироксен), и весьма сомнитель-
но, чтобы такие зависимости несли реальную возрастную информацию [45]. тем 
не менее в статье [11] была сделана попытка геохронологической интерпретации 
полученных Sm-Nd изотопных данных по ксенолитам на основании корреляции 
изотопных возрастов лерцолитов с известными тектонотермальными событиями в 
восточной антарктике. было показано, что главные тектонотермальные события, 
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воздействовавшие на коровые породы, также отразились и в изотопном составе 
верхнемантийных ксенолитов. при этом возрастов, сопоставимых с внедрением 
вмещающих ксенолиты щелочно-ультраосновных расплавов (табл. 1), на основа-
нии изотопного состава изученных мантийных ксенолитов получить не удалось, 
что, видимо, может определяться быстрым подъемом ксенолитов к поверхности и 
отсутствием достаточного времени для перестройки изотопных систем ксенолитов 
под воздействием транспортирующих магм. на этом основании был сделан вы-
вод о том, что изотопный состав мантийных ксенолитов отражает основные чер-
ты, типичные для верхней мантии, подстилающей регион гор принс-чарльз [11].

мы попытались выделить возрастную информацию из изотопного состава ксе-
нолитов и связать ее с реальными событиями в верхней мантии, используя модель-
ные Sm-Nd возрасты (TDM) ксенолитов и их породообразующих минералов как на-
чальное приближение для выделения гомогенных групп и дальнейших построений. 
как видно из таблицы 1, тектонотермальная эволюция региона насыщена разноо-
бразными событиями, многие из которых сопровождались реорганизацией изотоп-
ных систем мантийных пород. память о различных событиях могла сохраниться и в 
сегодняшнем изотопном составе изученных ксенолитов. используя Sm-Nd TDM мо-
дельные возрасты ксенолитов из мезозойских щелочно-ультраосновных пород оази-
са джетти, а также модельные возрасты породообразующих минералов из этих ксе-
нолитов, мы попытались выделить отдельные возрастные группы пород. Затем для 
каждой из выделенных групп мы построили линейные тренды в изохронных коор-
динатах и вычислили «изохронный возраст». если модельные возрасты ксенолитов 
совпадали с изохронными, то мы предполагали, что в этом случае они несут ин-
формацию о реальном геологическом событии, воздействовавшем на верхнемантий-
ные породы. такая интерпретация, безусловно, субъективна, так как мы в действи-
тельности не знаем ни точного положения в мантийном разрезе каждого изученно-
го ксенолита, ни их пространственных и генетических взаимоотношений (оценка 
мантийных глубин, с которых вынесены изученные перидотиты, колеблется от 40 
до 80 км [24, 27]). с другой стороны, все изученные образцы были отобраны в пре-
делах одного небольшого по площади интрузивного тела, которое можно рассма-
тривать как тонкую и протяженную «помпу», рассекающую литосферу. Это пред-
полагает, что мы имеем дело только с одним мантийным блоком, имеющим вариа-
ции состава по глубине, но подвергшимся одним и тем же тектоническим событи-
ям, чья интенсивность менялась в разрезе рассматриваемой области верхней мантии.

результАты и их обСуждение

очевидно, что вариации значений модельного Sm-Nd TDM возраста позволяют 
даже без применения методов математической статистики выделить ряд возрастных 
интервалов, к которым принадлежит большинство изученных ксенолитов (рис. 3). 
вместе с тем несколько ксенолитов оказались за пределами выделенных возрастных 
групп, но их количество не позволяет пока придавать им какой-либо региональ-
ный смысл, и рассматривать их в дальнейших построениях мы не будем. изотопный 
Sm-Nd состав изученных мантийных ксенолитов оазиса джетти приведен в табл. 3.

группа I представлена двумя валовыми образцами ксенолитов и тремя моно-
минеральными фракциями ортопироксена (табл. 3 и 4). образцы данной группы 
имеют вычисленные Sm-Nd TDM модельные возрасты, которые варьируют от 2406 до 
2524 млн лет и образуют линейный тренд в изохронных координатах 143Nd/144Nd – 
147Sm/144Nd, соответствующий возрасту 2438 ± 220 млн лет (рис. 4 а). необходи-
мо отметить, что оценки модельных возрастов и изохронного возраста для данной 
группы находятся в хорошем согласии. вычисленные первичные изотопные соста-
вы для данной группы в единицах эпсилон (εNd(T) = εNd(0) – (Q(Nd)fSm/NdT) согласно 
[23] изменяются от +2,37 до +2,66, если принимать за возраст образования ксено-
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Таблица 3

sm-nd изотопный состав мантийных ксенолитов оазиса джетти

обозначения: Opx – ортопироксен, Cpx – клинопироксен.

концентрации Sm и Nd в *10–6 г/г (ppm). погрешность изотпного состава неодима 143Nd/144Nd соответ-
ствует измеренной в опыте

рис. 3. распределение вычисленных модельных Sm-Nd (TDM) возрастов для лерцолитовых 
ксенолитов и их породообразующих минералов
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литов модельные оценки, и от +1.91 до +2.83, если использовать изохронный воз-
раст, и находятся в хорошем соответствии друг с другом.

группа II представлена 4 валовыми образцами ксенолитов и одной монофрак-
цией ортопироксена (табл. 4). образцы данной группы характеризуются модель-

рис. 4. Sm-Nd изохронные диаграммы для мантийных ксенолитов оазиса джетти
размер символов соответствует измеренным ошибкам изотопного состава, приведенным в табл. 3, номе-
ра образцов и групп соответствуют табл. 3. а – изохронная диаграмма для «древнейших» ксенолитов оази-
са джетти (группа I, TDM возраст соответствует 2400–2520 млн лет); б – диаграмма для образцов ксено-
литов группы II (Sm-Nd TDM возраст 1250–1440 млн лет); в – Sm-Nd диаграмма для образцов ксенолитов 
группы III (модельный Sm-Nd возраст TDM 1015–1170 млн лет); г – Sm-Nd изохрона для образцов ксено-
литов группы IV (TDM от 930 до 980 млн лет); изохроны на диаграммах б–г соответствуют основному со-
бытию (коллизия, складчатость, гранулитовый метаморфизм) формирования подвижных мезопротерозой-
ских поясов в регионе 1 млрд лет назад (TDM мантийных ксенолитов от 1400 до 950 млн лет); д – Sm-Nd 
изохрона для клинопироксенов из лерцолитовых нодулей, соответствующая рифтогенному этапу развития 
мантии данного региона (группа V, TDM соответствуют 470 – 600 млн лет); е – внутренняя Sm-Nd изохро-
на для образца мантийного ксенолита шпинелевого лерцолита DA-14: cpx – клинопироксен, opx – орто-
пироксен, ol – оливин, wr –валовая проба
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ными возрастами Sm-Nd TDM в пределах 1253–1441 млн лет и образуют линейный 
тренд (рис. 4 б), соответствующий существенно более молодой оценке возраста 
(1090 ± 120 по сравнению со средним модельным возрастом 1364 ± 83 млн лет). 
Это может указывать на определенное неравновесие Sm-Nd изотопной системы, 
проявленное в образцах данной группы. величины первичного изотопного соста-
ва εNd(T) варьируют в интервале +4,29 ÷ +5,05 при т, соответствующем модель-
ным возрастам ксенолитов, и +2,61 ÷ +3,39 при т, равном изохронному возрасту.

группа III представлена пятью валовыми образцами ксенолитов и одной мо-
номинеральной фракцией ортопироксена. Sm-Nd TDM модельные возрасты для 
этих образцов находятся в интервале 1015 и 1169 млн лет (табл. 4). образцы дан-
ной группы определяют линейный тренд с наклоном, соответствующим возрасту 
1140 ± 150 млн лет (рис. 4 в), что находится в хорошем соответствии со средним 
модельным возрастом для этой группы (1092 ± 56 млн лет), а также с изохрон-
ным возрастом, полученным для образцов группы II (1090 ± 120 млн лет). вели-
чины εNd(T) варьируют незначительно: от +5,35 до +5,66 (т – модельный) или от 
+5,13 до +6,33 (при изохронном возрасте).

группа IV состоит из 4 валовых образцов и 2 мономинеральных фракций орто-
пироксена. Sm-Nd TDM для всех образцов данной группы образуют компактный 
кластер (933–979 млн лет) со средним значением 956 ± 19 млн лет (табл. 4). а на 
изохронной диаграмме эти образцы образуют изохрону с возрастом 925 ± 82 млн 
лет (рис. 4 г), что хорошо согласуется как с полученными модельными возраста-
ми, так и с валовой изохроной 910 ± 210 млн лет, полученной в работе [11]. вели-
чины εNd(T) находятся в узком интервале +5,78 ÷ +5,87 (т – модельный) и +5,31 
´ +5,93 (изохронный возраст).

группа V состоит из монофракций клинопироксена 5 различных образцов 
ксенолитов, которые имеют модельные возрасты от 469 до 584 млн лет (табл. 4) 
при среднем значении модельного возраста для этой группы 528 ± 51 млн лет. 
наклон линейного тренда, образованного этими клинопироксенами на диаграм-
ме в изохронных координатах, соответствует возрасту 374 ± 95 млн лет (рис. 4 д), 
что согласуется с данными [11]. однако клинопироксены большинства изучен-
ных ксенолитов испытали частичное плавление, затронувшее прежде всего внеш-
ние части зерен минералов [14], и без сепарации центральных и внешних частей 
зерен и их последующего раздельного анализа полученную линию нельзя рассма-
тривать как реальную изохрону.

древнейший изотопный возраст, определенный для пород центральной ча-
сти восточно-антарктического щита, записан в изотопной памяти циркона из 
орто гнейсов архейского нейпирского комплекса Земли Эндерби и соответству-
ет величине 3930 млн лет [52, 50] (табл. 1). Это время рассматривается как нача-
ло формирования древнейшей первичной литосферы в регионе [52, 50]. на се-
годняшний день получен ряд и еще более древних датировок цирконов из пара- и 
ортогнейсов этого же комплекса, достигающих величин 4,2 млрд лет [29], и, хотя 
происхождение этих цирконов до конца не ясно, можно предположить, что диф-
ференциация первичного единого мантийного резервуара началась в этом регио-
не 4,2 млрд лет назад. с другой стороны, древнейший изохронный возраст, полу-
ченный нами для мантийных ксенолитов оазиса джетти, соответствует 2438 млн 
лет, что свидетельствует о том, что в изотопной систематике изученных мантий-
ных пород отсутствует информация о литосферной тектонотермальной истории 
за длительный, более чем 1,5 млрд лет, период времени. в то же время, как вид-
но из табл. 1, этот период времени был насыщен разнообразными геологически-
ми событиями для региона восточной антарктики: внедрение толеитовых магм 
3,8 млрд лет (позднее трансформированных в ортогнейсы), мафических интрузий 
3,0–3,2 млрд лет и высокомагнезиальных толеитов 2,4 млрд лет назад очевидно 
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привело к полной перестройке изотопных систем верхней мантии. такие суще-
ственные тектонические события, как деформации D1 (около 3,1 млрд лет), D2 
(2,9 млрд лет) и D3 (2,4–2,5 млрд лет назад), сопровождавшиеся гранулитовым 
метаморфизмом коровых пород и глобальным переуравновешиванием их изотоп-
ных систем и практически полным уничтожением всех существовавших до этих 
событий структур и текстур (табл. 1), также должны были приводить к перекри-
сталлизации верхнемантийных пород и переуравновешиванию их изотопных си-
стем, пусть и частичному. поскольку изотопные анализы выполнены для неболь-
шого количества мантийных образцов и их представительность для характеристи-
ки верхней мантии данного региона, вероятно, не очень велика, то трудно ожи-
дать, что действительно древние, ранне-среднеархейские возраста будут получе-
ны при анализе небольшого количества мантийных ксенолитов.

тем не менее примечательно, что возраст, сопоставимый со временем про-
явления деформаций D3, отражается как в модельных, так и изохронных возрас-
тах изученных мантийных ксенолитов (2438 ± 200 млн лет, табл. 4). возможно, 
это тектонотермальное событие замаскировало информацию обо всех более ран-
них событиях, имевших место в мантии. поэтому можно сказать, что это собы-
тие соответствовало времени последней вспышки активности, такой активности, 
которая привела к полному преобразованию верхней мантии с возможным исто-
щением и рекристаллизацией мантийных пород и соответствующим изменением 
их Sm/Nd отношений. Это частичное плавление верхней мантии, сопровождав-
шееся изменением Sm/Nd отношений, могло бы быть связано с магматическими 
событиями, которые привели к внедрению высокомагнезиальных магм 2350 млн 
лет назад в оазисе вестфолль и в южной части гор принс-чарльз [37, 38, 35]. та-
ким образом, время 2,4–2,5 млрд лет может рассматриваться как время мощной 
дифференциации верхнемантийного резервуара под регионом гор принс-чарльз, 
которая привела к генерации высокомагнезиальных магм и совпадала по времени 
с одним из этапов гранулитового метаморфизма коровых пород.

среди изученных ксенолитов полностью отсутствуют такие, которые бы име-
ли возрасты (как модельные, так и изохронные) в интервале от 2,4 до 1,8 млрд лет, 
и следующий за выборкой с возрастом 2,4 млрд лет представительный набор ксе-
нолитов имеет модельный возраст от 1,4 млрд лет и моложе (табл. 4, рис. 3). такое 
распределение модельных Sm-Nd TDM возрастов, очевидно, указывает на то, что по-
сле эпизода тектонотермальной активности и мантийной деплетации 2,4–2,5 млрд 
лет назад был долгий период, в течение которого отсутствовали серьезные нару-
шения мантии. такое геологическое «затишье», но менее длительное также про-
является в почти полном отсутствии возрастных определений для коровых пород 
для периода 2,4–2,2 млрд лет назад. возможно, после 2,4 млрд лет в течение, по 
крайней мере, 400–500 млн лет режим стабильной платформы превалировал в ре-
гионе и затем сменился только в средне-позднепротерозойское время. результаты 
определения P-T условий равновесий мантийных парагенезисов свидетельствуют, 
что в течение определенного времени P-T режим в регионе соответствовал ста-
бильным платформенным условиям [14, 27], но временные рамки существования 
этого режима были до сих пор не определены.

Sm-Nd TDM модельные возрасты ксенолитов группы II древнее, чем изохрон-
ные (1364 ± 83 и 1090 ± 120 млн лет соответственно), тогда как для ксенолитов 
группы III модельные и изохронные возраста сходны (1092 ± 56 и 1140 ± 150 млн 
лет соответственно). такое различие между модельными и изохронными возрас-
тами для ксенолитов группы II должно указывать, что модельные возрасты этих 
ксенолитов не отражают какого бы то ни было реального события, а, скорее, яв-
ляются результатом смешения изотопного состава и поэтому не имеют геологи-
ческого смысла. мантийные породы, показывающие эти возрасты, могли быть 
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образованы ранее, возможно 2,4 млрд лет назад, но их изотопные системы были 
частично переуравновешены наложенным обогащением, соответствующим собы-
тию, которое могло иметь место 1,1 млрд лет назад. мантийные ксенолиты груп-
пы III, модельные и изохронные возрасты которых практически совпадают (око-
ло 1,1 млрд лет), по возрасту идентичны изохронной оценке возраста образцов 
группы II (1090 ± 120 млн лет), что указывает на то, что время около 1,1 млрд лет 
было временем существенной перестройки изотопных систем и частичного обога-
щения мантийных пород. аналогичное предположение высказал дж.Шератон [49, 
50], рассматривая событие 1,1–1,0 млрд лет назад как наиболее значительное для 
восточной антарктики и сопоставляя его с коллизией индийского и восточно-
антарктического щитов во время протерозойской стадии амальгамации гондван-
ского суперконтинента. однако компрессионные напряжения, связанные с нача-
лом дрифта индийского и восточно-антарктического щитов навстречу друг дру-
гу, должны были начать свое воздействие на данный регион задолго до собствен-
но коллизии, что могло привести к образованию широтного протерозойского мо-
бильного пояса 2,0–1,8 млрд лет назад (табл. 1).

образцы ксенолитов, составляющие выделенную группу IV, характеризуются 
полным совпадением модельных Sm-Nd TDM и изохронного Sm-Nd возрастов (956 
± 19 млн лет и 925 ± 82 млн лет соответственно), что должно иметь определенный 
смысл. наиболее вероятно, в этом случае мы имеем дело с событием, воздействие 
которого полностью перестроило изотопные системы изученных образцов. полу-
ченные возрастные оценки совпадают с периодом нового корообразования в вос-
точной антарктике, а также со временем формирования широко распространен-
ной широтной складчатости и гранулитового метаморфизма (табл. 1, [52, 42, 53]). 
вероятно, такое широкое преобразование всей литосферы должно было быть об-
условлено вспышкой глобальной постколлизионной тектонической и магмати-
ческой активности в данном регионе. необходимо отметить также, что получено 
только несколько изученных образцов, которые имеют модельные возрасты TDM 
моложе, чем 0,9 млрд лет, и что молодые возрасты получены только для образцов 
группы V, которые представлены мономинеральными фракциями клинопироксена 
(см. ниже). таким образом, временной рубеж около 0,9 млрд лет должен рассма-
триваться как критическая точка в процессе полного отделения изученного верх-
немантийного домена от деплетированного мантийного резервуара.

группа V изученных мантийных образцов, представленная фракциями кли-
нопироксена и описанная в работе [11], примечательна существенным расхожде-
нием между Sm-Nd TDM модельными возрастами (528 ± 51 млн лет) и изохронным 
(374 ± 95 млн лет). такое расхождение указывает, что модельные возрасты явля-
ются, скорее всего, следствием смешения изотопных характеристик. принимая 
во внимание, что маловероятно, чтобы изученный разрез верхней мантии пред-
ставлял собой деплетированный резервуар 500 млн лет назад, модельный возраст 
528 млн лет, очевидно, не несет никакого геологического смысла. необходимо 
иметь в виду, что клинопироксен в большинстве изученных мантийных ксеноли-
тов восточной антарктики имеет внешнюю губчатую кайму вокруг первичного 
неизмененного ядра [41], которая, вероятно, образовалась благодаря частичному 
плавлению внешних зон пироксена. однако проанализированные фракции клино-
пироксена представляли собой целые зерна, т.е. внешние измененные зоны и вну-
тренние неизмененные не были разделены. так что, очевидно, измеренный изо-
топный состав монофракций клинопироксена представляет собой простую смесь 
из изотопного состава, присущего собственно клинопироксену и, вероятно, со-
храненного в центральных ядерных частях изученных зерен, и изотопного состава 
приобретенного при образовании пористых оболочек. изохронный возраст в та-
ком случае также вряд ли будет соответствовать какому-нибудь реальному геоло-
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гическому событию, а сама линия тренда будет определяться пропорциональным 
смешением вещества с различным изотопным составом (ядро + кайма), представ-
ленным в различных долях в изученных фракциях пироксена. вместе с тем для 
одного из изученных ксенолитов шпинелевых лерцолитов (D-A14) была получе-
на Sm-Nd изохрона (рис. 4 е) по породообразующим минералам (клинопироксен, 
ортопироксен, оливин) и валовому образцу, которая соответствует возрасту 324 ± 
100 млн лет (εNd = +3,6). Это может свидетельствовать о том, что на этом рубеже 
все-таки было геологическое событие, чье воздействие на вещество мантии приве-
ло, по крайней мере, к частичному уравновешиванию самарий-неодимовой систе-
мы мантийных минеральных парагенезисов, если не во всем объеме верхней ман-
тии, то, во всяком случае, на локальном уровне. таким событием могло бы быть 
заложение и начало развития палеорифтовой системы ледника ламберта-Эймери 
в палеозойское время. в этом случае изохрона для пироксеновых монофракций 
(группа V), вероятно, также отражает это событие [11].

почти все изученные образцы ксенолитов являются производными обогащен-
ного мантийного источника с εNd(0), варьирующим от –26 до +4 (при этом боль-
шинство оценок попадают в интервал –8 ÷ –2). однако оценки первичного изо-
топного состава εNd(т) показывают, что продолжительное время верхняя мантия под 
изучаемым регионом представляла собой деплетированный (обедненный) резерву-
ар. древнейший модельный возраст Sm-Nd TDM для изученных ксенолитов из оа-
зиса джетти соответствует 3826 млн лет, тогда как наиболее молодой 848 млн лет 
(оба эти образца не попадают в какую-либо из рассмотренных возрастных групп, 
но они определяют возрастные пределы для развития деплетированного мантий-
ного резревуара в регионе). для того чтобы прояснить возможный геологический 
смысл полученных Sm-Nd TDM модельных датировок, данные, которые были в со-
гласии с изохронными оценками, были нанесены на эволюционную диаграмму для 
Sm-Nd изотопной системы [22] (рис. 5). Sm-Nd TDM модельные датировки и вели-
чины первичного изотопного состава εNd(т) изученных ксенолитов образуют на ди-
аграмме три основных возрастных ноды: около 3,8 млрд лет (εNd(т) = 0,6), около 
2,5 млрд лет (εNd(т) ~ 2,5) и вытянутое поле с возрастами, варьирующими от 1,2 до 
0,9 млрд лет (εNd(т) = 5–6). для того чтобы связать эти ноды, необходимо провести 
линию через точку, соответствующую возрасту 2,5 млрд лет (рис. 5). Эта линия мо-
жет рассматриваться как эволюционный тренд, отражающий мантийную эволюцию 
от момента отделения мантии (деплетации) от хондритового однородного резервуа-
ра (CHUR) и до момента, когда широко проявленное обогащение окончательно не 
отделит источник ксенолитов от этого деплетированного резервуара.

линия эволюции изотопной системы, соединяющей ноды 3,8 млрд лет и 2,5 
млрд лет, пересекает линию CHUR в точке, примерно соответствующей возрасту 
4,2 млрд лет. в этом случае можно предположить, что с момента аккреции Земли 
как планеты (4,56 млрд лет назад [31]) и до 4,2 млрд лет мантия в данном регио-
не развивалась аналогично CHUR, а 4,2 млрд лет назад произошла первая диф-
ференциация этого резервуара (линия а–в на рис. 5). Эта дифференциация и ча-
стичная деплетация первичного мантийного резервуара могли обусловить после-
дующее внедрение в образующуюся первичную жесткую литосферу магм, позднее 
преобразованных в ортогнейсы (табл. 1). предполагается, что это событие имело 
место 3,8 млрд лет назад [52], однако U-Pb изотопные возраста цирконов из этих 
ортогнейсов соответствуют 3930 млн лет, а для некоторых – 4,2 млрд лет [52, 50, 
29]. Эти значения возраста чрезвычайно близки (если не сказать, что совпадают) 
оценке времени первичной дифференциации CHUR.

с этого времени развитие изотопной системы обедненного мантийно-
го резервуара шло вдоль лини B–C (рис. 5) вплоть до рубежа в 2,5 млрд лет. 
Хотя множество тектонотермальных событий произошло в течение этого пе-
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рис. 5. Sm-Nd эволюционная диаграмма, характеризующая развитие изотопной системати-
ки верхней мантии района оазиса джетти
DM – деплетированная мантия; CHUR – хондритовый однородный резервуар; залитые кружки – Sm-Nd 
изотопный состав изученных мантийных ксенолитов, соответствующий модельному времени TDM. точка 
«A» – принимаемое время аккреции Земли (линия A–B – эволюция первичного резервуара типа CHUR); 
«B» – время первого этапа дифференциации первичного мантийного резервуара; «B» – предполагаемое 
время первой дифференциации первичного резервуара (см. детали в тексте); «C» – время сильной до-
полнительной деплетации эволюционировавшего вдоль линии B–C источника мантийных ксенолитов; 
«D» – время мощного процесса обогащения (субдукция, мантийный метасоматоз) мантийного источника 
ксенолитов и его окончательного отделения от деплетированного мантийного резервуара. интервал вре-
мени 1,5–1,2 млрд лет следует рассматривать как время первого существенного частичного обогащения 
источника ксенолитов в результате деятельности мантийных процессов, связанных с начальными стади-
ями коллизии индийского и восточно-антарктического щитов (детали в тексте)

риода, очевидно, что ни одно из них не отразилось в смене траектории эволю-
ции Sm-Nd изотопной системы. тектонотермальное событие 2,5 млрд лет на-
зад отразилось в частичном формировании новой фельзической коры, внедре-
нии высокомагнезиальных толеитовых магм, широко проявленных деформа-
циях и гранулитовом метаморфизме (табл. 1). внедрение высокомагнезиаль-
ных толеитовых магм было следствием частичного плавления мантийного ис-
точника, которое обусловило и изменение Sm/Nd отношений мантийных по-
род. с этого времени эволюция изотопных систем дополнительно истощенно-
го резервуара идет уже вдоль линии C–D (рис. 5).

поскольку большинство модельных датировок Sm-Nd TDM изученных ксе-
нолитов древнее 0,9 млрд лет, можно предположить, что это было время перво-
го исчерпывающего обогащения изученного мантийного разреза, что привело к 
глобальной перестройке изотопных систем и полному отделению мантийного ис-
точника изученных ксенолитов от деплетированного мантийного резервуара. Этот 
возраст соответствует времени полной литосферной перестройки и формирования 
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новой коры в восточной антарктике [53]. в работе [13] было высказано предпо-
ложение, что в это же время мантийный источник кайнозойских калиевых магм 
северной части гор принс-чарльз (массив маннинг), который по своему составу 
близок изученным ксенолитам, становится литосферным. первичный изотопный 
состав εNd(т) щелочных вулканитов массива маннинг практически совпадает с изо-
топными характеристиками изученных ксенолитов с соответствующими модель-
ными возрастами TDM (рис. 5), что может служить дополнительными аргументом 
в пользу того, что эти базальтоиды были образованы из мантийного источника с 
изотопным составом, сходным с составом изученных ксенолитов.

можно рассмотреть и альтернативную модель эволюции верхней мантии 
региона, если не придавать значения модельному возрасту одного из изученных 
ксенолитов 3628 млн лет. в этом случае эволюционный тренд развития изотоп-
ного состава мантии мог бы соответствовать лини B¢–D, что предполагает разви-
тие мантийного резервуара как хондритового CHUR (рис. 5) до рубежа 3,6 млрд 
лет назад. однако, как уже говорилось выше, внедрение древнейших магм, веро-
ятно сформированных из мантийного источника, по составу сходного с CHUR, 
имело место, по крайней мере, 3,9 млрд лет назад (или ранее). а это означает, 
что к рубежу в 3,6 млрд лет мантийный резервуар должен был испытать опре-
деленную дифференциацию и, следовательно, не мог соответствовать по соста-
ву резервуару типа CHUR.

зАклЮчение

суммируя все вышесказанное, на основании данных об изотопном соста-
ве мантийных ксенолитов оазиса джетти мы можем сформулировать некоторые 
выводы о составе и развитии мантии восточно-антарктического кратона. мо-
дельные возрасты изученных мантийных нодулей свидетельствуют, что диффе-
ренциация мантийного вещества первичного резервуара, который по составу был 
сходен с модельным хондритовым недеференцированным резервуаром, произо-
шла в восточно-антарктическом регионе около 4,2 млрд лет назад. Это приве-
ло к образованию обедненного литофильными элементами мантийного резерву-
ара – деплетированной мантии, который развивался без существенных преобра-
зований вплоть до рубежа 2,4–2,5 млрд лет назад. древнейший полученный для 
мантийных пород изохронный возраст 2438 ± 220 млн лет отражает время диф-
ференциации ранее обедненного (4,2 млрд лет назад) мантийного резервуара в 
результате частичного плавления и образования фельзической коры. Эти собы-
тия сопровождались сильными деформациями существовавшей к тому времени 
коры, гранулитовым метаморфизмом и переуравновешиванием изотопных си-
стем. с этого времени и до рубежа 1,1 млрд лет назад литосферная мантия ре-
гиона не испытывала серьезных пертурбаций, по крайней мере таких, которые 
бы сохранились в изотопной «памяти» самарий-неодимовой системы мантий-
ных пород и их породообразующих минералов. столь длительный тектонический 
«покой», возможно, соответствовал преобладанию в регионе режима стабильной 
платформы, что также нашло свое отражение в P–T характеристиках некоторых 
верхнемантийных ксенолитов [15, 26, 27]. относительное тектоническое спокой-
ствие было типичным для всего региона восточной антарктики вплоть до 2000 
млн лет назад, когда начал формироваться широтный мезопротерозойский мо-
бильный пояс [52, 33], что предположительно являлось наиболее ранним отра-
жением возросших компрессионных напряжений, связанных с началом дрейфа 
восточно-антарктического и индийского щитов навстречу друг другу. однако, 
поскольку пока мы не получили сопоставимые датировки для мантийных по-
род, можно предположить, что это событие не сильно проявилось на верхнеман-
тийном уровне, ограничиваясь преимущественным воздействием на кору, воз-
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можно, из-за того, что мантийные породы в это время были не столь жесткими 
(вязко-пластичными) по сравнению с коровыми породами.

катастрофические события на рубеже 1,1 млрд лет назад находят свое отра-
жение в изотопных характеристиках верхнемантийных пород и представлены тре-
мя изохронными датировками – 1140, 1090 и 925 млн лет. Эти возрасты могут от-
ражать, соответственно, время начального этапа коллизии, максимального кол-
лизионного напряжения и собственно коллизии континентальных блоков, а так-
же постколлизионные деформации, складчатость и вспышку тектонотермальной 
активности в регионе. все эти события привели к обогащению верхней мантии и 
ее сепарации от обедненного мантийного резервуара. Это не исключает того, что 
этот резервуар мог быть также дополнительно обогащен во время панафриканской 
орогении, имевшей место 550–450 млн лет назад. однако это такие события, ко-
торые не фиксируются Sm-Nd изотопной систематикой валовых проб изученных 
ксенолитов. некоторые следы влияния этого события сохранились в изотопном 
составе мантийных клинопироксенов, но смешанный состав самих мономинераль-
ных фракций не позволяет точно оценить возраст этого события.

все эти построения основываются на рассмотрении особенностей состава и эво-
люции только одного мантийного домена в пределах восточно-антарктического реги-
она, который был опробован мезозойской щелочно-пикритовой магмой. как показа-
но в работе [12], по крайней мере два домена существовало в верхней мантии региона 
гор принс-чарльз и второй домен сильно отличался по химическому и минеральному 
составу от изученного нами. поэтому разумно предположить, что эти домены долж-
ны отличаться и по изотопному составу, а возможно, и по истории своего развития. 
но очевидно, что для доказательства этого предположения требуется дальнейшее из-
учение мантийных производных региона и, прежде всего, их детальная геохронологи-
ческая привязка и корреляция на основе современных методов изотопной геохимии.
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B.V.BELIATSKY, A.V.ANDRONIKOV

sm-nd isotopiC age estimations for mantLe xenoLiths 
from the beaver Lake area (east antarCtiCa)

using Sm-Nd isotope data on mantle xenoliths and mineral separates thereof from the East Antarctic 
Jetty Peninsula area, authors try to estimate the timing of various events affected lithospheric mantle 
beneath the northern Prince Charles Mountains and probable evolution way of the mantle reservoir. Sm-
Nd TDM model ages for the studied xenoliths suggest that the first differentiation of the mantle reservoir 
took place ca. 4.2 Ga, and thence upper mantle developed as depleted residual reservoir till ca. 2.5 Ga 
(isochron age 2438±200 Ma) when thermal erosion and mantle depletion changed Sm/Nd ratio of the 
rocks. During the subsequent period of time, probably till the generation of the Proterozoic mobile belt 
ca. 2.0 Ga, the regime of stable platform could predominate in the region. The upper mantle was more 
„conservative“, and stable conditions therein existed till ca 1.1 Ga when the collision between the Indian 
and East Antarctic Shields occurred. This event was recorded in Sm-Nd isochron ages of the xenoliths from 
the very beginning of the collision (1140±150 Ma) through the intermediate and probably the most severe 
stages of the collision (1090±120 Ma) till postcollisional deformation, folding and granulite metamorphism 
(925±82 Ma). That was probably accompanied or immediately followed by general enrichment of the 
upper mantle horizons as a result of the influence of submerging slab of oceanic lithosphere. The time of 
ca 0.9 Ga is considered to be the timing of the total enrichment and complete separation of the xenoliths 
source from the depleted mantle reservoir. Younger tectonothermal events such as related to Panafrican 
Orogeny were also reflected in partial resetting of the isotopic systems but at lesser extent.

Keywords: upper mantle, isotopes, xenoliths; model age; isochron age; East Antarctic.




