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Проведено изучение мезопротерозойских (1473 ± 24 млн лет) долеритов Оленекского выступа 
фундамента Сибирского кратона. Показано, что по комплексу петролого-геохимических характеристик 
изученные долериты отвечают составам типичных OIB, образованных при непосредственном участии 
вещества мантийного плюма. Долериты обнаруживают определенные вариации геохимических соста-
вов, которые могут быть объяснены различными степенями плавления единого источника. Сделан вы-
вод о том, что родоначальные расплавы изученных пород были незначительно изменены процессами 
коровой контаминации, о чем свидетельствуют данные по изотопному составу Nd (εNd(T) от +0.6 до 
–0.8.), а также присутствие в долеритах захваченных цирконов, принадлежащих к четырем возрастным 
группам (2564, 2111, 2053 и 1865 млн лет). С учетом того, что Сибирский кратон в структуре суперкон-
тинента Нуна (Колумбия) располагался в относительной близости с Балтикой и кратонами Конго и Сан-
Франциско, сделано предположение о том, что базитовые интрузии раннего мезопротерозоя (1500—
1470 млн лет), присутствующие на всех перечисленных выше кратонах, принадлежат единой крупной 
магматической провинции (LIP), возникновение которой было связано с активностью суперплюма (или 
«горячего поля мантии»), обеспечившего подвод мантийного вещества к основанию литосферы. При 
этом центр суперплюма мог находиться под северной частью Сибирского кратона, где обнаружены ба-
зиты, в наибольшей степени отвечающие составу первичного мантийного источника.

Долериты, геохимия, мантийный плюм, мезопротерозой, Оленекский выступ, Сибирский кратон, 
суперконтинент Нуна (Колумбия).

MESOPROTEROZOIC MANTLE PLUME BENEATH THE NORTHERN PART  
OF THE SIBERIAN CRATON
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The study of the Mesoproterozoic (1473 ± 24 Ma) dolerites of the Olenek uplift of the Siberian craton 

basement has shown their petrologic and geochemical similarity to typical OIB produced with the participation 
of a mantle plume. The dolerites are characterized by variations in geochemical composition explained by dif-
ferent degrees of melting of the same source. A conclusion is drawn that the parental melts of the rocks were 
slightly modified by crustal contamination, as evidenced from their Nd isotope composition (εNd(T) = +0.6 to 
–0.8) and the presence of inherited zircons of four ages (2564, 2111, 2053, and 1865 Ma). Since the Siberian 
craton in the structure of the Nuna supercontinent (Columbia) was located relatively close to the Baltic con-
tinent and the Congo and Saõ Francisco cratons, we assume that the Early Mesoproterozoic mafic intrusions 
(1500–1470 Ma) of all these cratons belong to the same large igneous province (LIP). The province formation 
was related to the activity of superplume (or mantle hot field), which supplied mantle matter to the lithosphere 
basement. The superplume core was probably located beneath the northern part of the Siberian craton, where 
basites are compositionally most similar to the primary mantle source.

Dolerites, geochemistry, mantle plume, Mesoproterozoic, Olenek uplift, Siberian craton, Nuna super-
continent (Columbia)

ВВЕДЕНИЕ

Свидетельства магматической активности и масштабных тектонических перестроек на интервале 
геологической истории от позднего палеопротерозоя (1.70 млрд лет) до криогения (средней части нео-
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протерозоя) крайне ограниченно представлены на древних кратонах. Это наблюдение стало одним из 
аргументов, позволивших рассматривать данный отрезок геологической истории как «период глобаль-
ной неопределенности» [Гладкочуб и др., 2008; Gladkochub et al., 2010а], «скучный миллиард лет» [Ro-
berts, 2013] или как «Земля среднего возраста» [Cawood, Hawkesworth, 2014]. Примечательно, что этот 
интервал отвечает времени существования двух суперконтинентов: Нуна (или Колумбия), образовавше-
гося между 1.8 и 1.6 млрд лет и частично распавшегося между 1.4 и 1.2 млрд лет [Rogers, Santosh, 2009; 
Pisarevsky et al., 2014], и Родиния [Li et al., 2008], сформировавшегося между 1.1 и 0.9 млрд лет и рас-
павшегося после 0.8 млрд лет. В связи с крайней ограниченностью знаний об особенностях геологичес-
кого развития Земли в течение рассматриваемого интервала времени, огромный интерес представляют 
любые магматические комплексы, возраст которых отвечает этому «скучному миллиарду лет». Большая 
часть данного загадочного интервала соответствует мезопротерозою, или нижнему и среднему рифею 
(согласно стратиграфической шкале, принятой в СССР и России).

На площади Сибирского кратона на сегодняшний день известно лишь несколько магматических 
комплексов, чей мезопротерозойский возраст подтвержден надежными геохронологическими датиров-
ками. Кроме даек и силлов, локализованных в пределах восточного фланга кратона в рифейских разре-
зах Сетте-Дабана (1339 ± 54 млн лет [Khudoley et al., 2007] и 1005—974 млн лет [Rainbird et al., 1998]), 
интрузивные комплексы этого возрастного интервала известны еще и в северных областях Сибирского 
кратона. В частности, мезопротерозойские дайки (1513 ± 51 [Веселовский и др., 2006] и 1503 ± 5 млн 
лет [Ernst et al., 2000]) присутствуют на площади Анабарского щита, а также в Уджинском авлакогене 
(1074 ± 11 млн лет [Гладкочуб и др., 2009]). В пределах Оленекского выступа фундамента также отме-
чены базитовые интрузии мезопротерозойского возраста, ставшие предметом исследований, результаты 
которых приводятся в данной статье.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ

Район исследования пространственно приурочен к Оленекскому выступу (или провинции) фунда-
мента Сибирского кратона (рис. 1) [Розен, 2003; Gladkochub et al., 2006]. Оленекская провинция с запада 
(в современных координатах) граничит с Анабарской провинцией по Билляхской коллизионной зоне, 
возраст формирования которой оценивается по времени проявления гранулитового метаморфизма от-

Рис. 1. Схема геологического строения Оленекского выступа фундамента Сибирского кратона.
1 — фанерозойский осадочный чехол; 2 — хорбусуонская серия (эдиакарий); 3 — арымасская, дебенгдинская и хайпахская свиты 
объединенные (мезонеопротерозой); 4 — сыгынахтахская и кютингдинская свиты объединенные (мезопротерозой); 5 — силл до-
леритов (мезопротерозой); 6 — фундамент (гранитоиды, метаосадочные породы) (палеопротерозой); 7 — разломы; 8 — участки 
отбора проб (К — р. Кютингдэ, С — р. Сололи). На врезке показано местоположение района исследований.
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ложений хапчанской серии, располагающейся в крае-
вой части Билляхской зоны, как 1.97 ± 0.02 млрд лет 
[Бибикова и др., 1988].

В строении Оленекского выступа породы фунда-
мента представлены образованиями эекитской свиты 
(метапесчаниками, филлитовидными сланцами, мета-
алев ролитами), метаморфизованными в усло виях зеле-
носланцевой фации, а также гранитоидами оленекского  
комплекса, которые секут складчатую структуру 
эекит ской серии и на основании этого относятся к 
постдеформационному типу (см. рис. 1). Гранитоиды 
представлены биотитовыми гранитами, гранодиорита-
ми, диоритами, лейкогранитами.

Породы осадочного чехла в пределах Оленек-
ского выступа (см. рис. 1, 2) окаймляют выступ фунда-
мента и слагают моноклиналь, полого погружающую-
ся в западном и северном направлениях [Шпунт и др., 
1979, 1982; Шенфиль, 1991]. Угол наклона слоев в 
моноклинали колеблется от 5 до 12°. Участками моно-
клиналь осложнена малоамплитудными флексурами 
северо-восточной ориентировки, часто сочетающими-
ся с разломами. Углы наклона слоев в смыкающем 
крыле флексуры достигают 60°. Нижние горизонты 
протерозойского осадочного чехла представлены об-
разованиями сыгынахтахской и кютингдинской свит, в 
составе которых выделяются субконтинентальные 
дельтовые отложения (сыгынахтахская свита), перехо-
дящие в ритмично построенные прибрежные мелко-
водные фации (кютингдинская свита).

Сыгынахтахская свита с угловым несогласием 
залегает непосредственно на образованиях эекитской 
свиты и гранитоидах оленекского комплекса. Сложена 
кварцевыми мелкогалечными конгломератами, граве-
литами, кварцевыми глауконитсодержащими песчани-
ками.

Сыгынахтахскую свиту согласно перекрывают 
породы кютингдинской свиты. Последняя сложена 
преимущественно доломитами, в нижней части розо-
вато-серыми, вверху желтовато-серыми с черными 

сингенетическими кремнями. Характерны разнообразные строматолиты [Шенфиль, 1991]. Отмечаются 
также редкие тонкие прослои алевролитов и аргиллитов. Осадочные образования кютингдинской свиты 
прорываются силлами долеритов.

Вышележащая довендская последовательность трех свит отражает мегацикл терригенно-карбо-
натного осадконакопления в условиях мелководного шельфа континентального моря (см. рис. 2). Базаль-
ные пестроцветные алевролиты и песчаники арымасской свиты повсеместно отделены от кютингдин-
ской силлом долеритов, в связи с чем их взаимоотношения с последней не ясны [Шенфиль, 1991]. Но, 

Рис. 2. Стратиграфическая последовательность 
протерозойских отложений Оленекского выступа 
фундамента Сибирского кратона.
1 — конгломераты; 2 — гравелиты; 3 — песчаники; 4 — алевролиты; 
5 — аргиллиты; 6 — знак углеродистости пород; 7 — туфогенные 
осадки; 8 — известняки, известняки алевритовые, переслаивание 
известняков и алевролитов; 9 — доломиты, доломиты алевритовые, 
переслаивание доломитов и алевролитов; 10 — известняки и доло-
миты строматолитовые; 11 — красноцветные отложения; 12 — син-
генетическое окремнение; 13 — долериты; 14 — гранитоиды; 15 — 
метаосадочные породы; 16 — несогласное залегание.
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учитывая нижеприведенные радиохронологические данные, скорее всего, их формирование разделял 
существенный возрастной интервал. Нижняя и средняя части арымасской свиты представлены кварце-
выми глауконитсодержащими песчаниками и алевролитами. Верхняя часть сложена преимущест венно 
строматолитовыми известняками и доломитами со слоями песчаников и алевролитов с глауконитом.

Дебенгдинская свита согласно залегает на арымасской и согласно перекрывается хайпахской 
[Шенфиль и др., 1988; Шенфиль, 1991]. Нижняя часть дебенгдинской свиты сложена кварцевыми пес-
чаниками с глауконитом, алевролитами с линзами и слоями строматолитовых известняков. Последние 
преобладают в верхней части свиты, образуя мощные биостромы. Хайпахская свита характеризуется 
набором ритмичных циклов, сложенных пестроцветными глауконит-кварцевыми алевролитами и песча-
никами, доломитами и известняками со строматолитами.

Вендский (эдиакарский) чехол на площади Оленекского выступа представлен алевролитами, ар-
гиллитами, песчаниками и доломитами хорбусуонской серии, которая с размывом (с конгломератами и 
гравелитами в основании) залегает на нижележащих отложениях позднего рифея (криогения).

Долериты на рассматриваемой площади слагают мощный протяженный силл, прослеживающийся 
в северо-восточном направлении из района впадения р. Улахан-Юеттээх в р. Кютингдэ до бассейна 
р. Сололи на расстояние более 22 км. Мощность силла достигает 70—100 м. На существующих геоло-
гических картах этот силл помещается непосредственно в область контакта образований кютингдинс-
кой и арымасской свит. Однако имеющиеся геологические наблюдения, а именно хорошо проявленные 
контактовые изменения в породах кютингдинской свиты на границе с долеритами и отсутствие контак-
товых изменений в породах арымасской свиты, позволяют предполагать, что силл долеритов прорывает 
образования кютингдинской свиты, а породы арымасской свиты залегают уже на его эродированной 
поверхности.

ВОЗРАСТНАЯ ПОЗИЦИЯ ДОКЕМБРИЙСКИХ ПОРОД ОЛЕНЕКСКОГО ВЫСТУПА

Долгое время разноречивость геохронологических данных, полученных разными методами, ос-
тавляла спорным возрастное положение докембрийских пород Оленекского выступа. Так, для пород 
фундамента имелись лишь две датировки, полученные K/Ar методом по слюдам, а именно 1.98 млрд лет 
для метапесчаников эекитской свиты и 2080—2050 млн лет для пегматита и порфировидного гранита 
оленекского комплекса [Крылов и др., 1963]. В последующем для гранитов этого комплекса была полу-
чена надежная оценка возраста U-Pb методом по циркону — 2036 ± 11 млн лет [Wingate et al., 2009].

Возраст пород докембрийского осадочного чехла оценивался на основании датирования строма-
толитов K-Ar методом. Так, возраст отложений сыгынахтахской и кютингдинской свит определялся как 
нижнерифейский — 1440—1330 млн лет; возраст арымасской свиты как среднерифейский — 1220—
1170 млн лет, а возраст дебенгдинской и хайпахской свиты как средневерхнерифейский — 1140—
900 млн лет [Пономарчук и др., 1994]. Изотопные исследования глинистых фракций Rb-Sr и K-Ar мето-
дами [Горохов и др., 2006] показали большую вероятность формирования отложений дебенгдинской 
свиты в интервале 1300—1200 млн лет. Вместе с тем нельзя исключить влияния на последний результат 
терригенной примеси, удревняющей возраст осадконакопления [Хоментовский, 2006]. Имеющиеся дан-
ные позволяют предположить существование единого крупного, относительно непрерывного арымас-
ско-дебенгдинско-хайпахского цикла осадконакопления в возрастном интервале 1220—900 млн лет.

Долгое время неоднозначной представлялась возрастная позиция долеритов, слагающих мощный 
протяженный силл в западной части Оленекского выступа. На различных геологических картах возраст 
этих пород принимался как позднепротерозойский (в районе р. Кютингдэ) или пермь-триасовый (в 
районе р. Сололи). Для корректного решения вопроса о возрасте этих долеритов было выполнено U-Pb 
изотопное датирование выделенных из рассматриваемых базитов цирконов и бадделеитов методом оп-
ределения возраста единичных зерен на ионном масс-спектрометре SHRIMP-II.

По цирконам был получен интересный материал для обсуждения особенностей строения фунда-
мента кратона и эволюции базитового расплава (что будет рассматриваться ниже), но результаты оказа-
лись совершенно неинформативными с точки зрения установления возраста долеритов. Всего для изуче-
ния возраста цирконов, присутствующих в исследуемых породах, было выполнено 31 измерение по 
25 зернам из обр. GAB-1 и 9 измерений по 6 зернам из обр. 03165. Описание методики измерений и 
таб лица полученных результатов приведены в работе [Wingate et al., 2009]. Для значительной части 
проанализированных цирконов были зафиксированы потери радиогенного свинца, вызвавшие дис кор-
дантность полученных результатов. Исключив эти результаты и используя только близкоконкордантные 
значения, был сделан вывод о том, что все проанализированные цирконы в обоих образцах являются 
захваченными и группируются в четыре возрастных кластера: 2564, 2111, 2053 и 1865 млн лет. 
Примечательно, что источник лишь одной из выделившихся групп цирконов, а именно 2053 млн лет, 
может быть проинтерпретирован с достаточной долей уверенности. По-видимому, эти цирконы были 
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захвачены из гранитов оленекского комплекса, располагающихся в регионе развития рассматриваемых 
базитов. Источники цирконов для оставшихся возрастных групп, отражающие определенные события, 
имевшие место в фундаменте Оленекского выступа, не представлены на его современном эрозионном 
срезе. Вероятно, эти цирконы были захвачены из геологических комплексов, присутствующих в глубин-
ных горизонтах фундамента Сибирского кратона.

Параллельно с изучением возраста цирконов было выполнено изотопное (SHRIMP-II) датирова-
ние бадделеита, выделенного из обр. GAB-1. Принимая во внимание то, что бадделеит в мафических 
интрузиях практически никогда не бывает захваченным [Krogh et al., 1987; Heaman, Lecheminant, 1993], 
полученное значение (1473 ± 24 млн лет) было проинтерпретировано как оценка возраста кристаллиза-
ции бадделеита и, следовательно, как возраст рассматриваемых долеритов. Полученное значение ставит 
под сомнение валидность ранее полученных оценок возраста сыгынахтахской и кютингдинской свит 
[Пономарчук и др., 1994], указывая на необходимость проведения для этих осадочных толщ современ-
ных, более качественных (нежели K-Ar по строматолитам) геохронологических исследований.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Представительные образцы долеритов оленекского комплекса (24 пробы) были проанализирова-
ны на содержание петрогенных оксидов, редких и редкоземельных элементов. Для трех образцов было 
выполнено определение изотопного состава Nd. Участки отбора проб на петрогеохимические и изотоп-
но-геохимические исследования показаны на рис. 1.

Содержания основных петрогенных оксидов определяли методом силикатного анализа в ЦКП 
«Геодинамика и геохронология» ИЗК СО РАН (аналитики Н.Ю. Царева, Е.Г. Колтунова), Co, Ni, Sc, V, 
Cr — методом спектрального анализа в ИЗК СО РАН (аналитики В.В. Щербань, А.В. Наумова). Опре-
деление содержаний остальных редких и редкоземельных элементов было выполнено методом ICP-MS 
в Байкальском ЦКП ИНЦ СО РАН на квадрупольном масс-спектрометре Agilent 7500ce (Agilent Tech-
nologies Inc., США) (аналитик С.В. Пантеева). Калибровку прибора осуществляли по международным 
стандартам BHVO-1, DNC-1, JB-2, W-2. Ошибка определений редких и редкоземельных элементов ме-
тодом ICP-MS составляла не более 5 %.

Определения содержаний Sm и Nd и изотопного состава Nd для трех проб были выполнены в 
Геологическом институте КНЦ РАН, г. Апатиты. Подготовку проб для изотопного анализа проводили 
по методике, опубликованной в работе Т.Б. Баяновой [2004]. Изотопный состав Nd и концентрации Sm 
и Nd были измерены на многоколлекторном масс-спектрометре Finnigan MAT-262 (RPQ) в статическом 
режиме. Холостое внутрилабораторное загрязнение за время исследований составляло 0.06 нг для Sm, 
0.3 нг для Nd. Ошибки воспроизводимости определений изотопных отношений 147Sm/144Nd = ±0.2 % 
(2σ), 143Nd/144Nd = ±0.003 % (2σ). Точность определения концентраций Sm и Nd составила ±0.2 % (2σ). 
Измеренные отношения 143Nd/144Nd нормализованы к 148Nd/144Nd = 0.251578, что соответствует 
146Nd/144Nd = 0.7219, и приведены к отношению 143Nd/144Nd = 0.511860 в Nd-стандарте La Jolla. Средне-
взвешенное значение 143Nd/144Nd в Nd-стандарте La Jolla за период измерений составило 0.511833 ± 14 
(n = 11).

При расчете величин εNd(T) и модельного возраста TNd(DM) использованы современные значения 
CHUR, по [Jacobsen, Wasserburg, 1984] (143Nd/144Nd = 0.512638, 147Sm/144Nd = 0.1967), и DM, по [Gold-
stein, Jacobsen, 1988] (143Nd/144Nd = 0.513151, 147Sm/144Nd = 0.2136).

ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА МЕЗОПРОТЕРОЗОЙСКИХ ДОЛЕРИТОВ

Породы основного состава, слагающие силл в западной части Оленекского выступа, представле-
ны преимущественно долеритами массивной, изредка миндалекаменной текстуры. Структура пород в 
основном офитовая, пойкилоофитовая, долеритовая. Главными минералами долеритов являются плаги-
оклаз и пироксен. Второстепенные минералы представлены главным образом рудным минералом, доля 
которого в долеритах иногда достигает 9 %. Среди акцессорных минералов отмечаются сфен, циркон, 
бадделеит.

Долериты в большинстве случаев претерпели изменения в результате воздействия вторичных про-
цессов. Плагиоклазы интенсивно соссюритизированы и альбитизированы. Пироксены часто замещают-
ся вторичным амфиболом, который, в свою очередь, замещается биотитом и частично хлоритом. В не-
которых разностях пироксены замещаются эпидотом. В отдельных образцах был отмечен кальцит, 
развивающийся по микротрещинам. В изредка встречающихся долеритах с миндалекаменной текстурой 
миндалины заполнены тремолит-актинолитовым агрегатом, кальцитом в ассоциации с кварцем, цеоли-
тами, хлоритом.

Долериты обнаруживают содержания SiO2 = 45.3—51.6 мас. % и (Na2O + K2O) = 2.29—5.01 
мас. % (табл. 1). На классификационной диаграмме (Na2O + K2O)—SiO2 [Петрографический кодекс…, 
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Таблица  1 .   Химический состав представительных разностей мезопротерозойских долеритов  
 Оленекского выступа фундамента Сибирского кратона

Компонент
р. Кютингдэ

Участок 1 Участок 2 Участок 3
03149 03150 03152 03154 03155 03156 03157 03159 03160

SiO2, мас. % 45.31 45.48 49.14 51.46 50.37 51.63 48.00 47.61 47.79
TiO2 2.25 2.19 2.32 2.21 2.25 2.30 2.42 2.31 2.06
Al2O3 13.50 14.40 13.50 12.60 12.70 12.85 13.55 14.20 14.90
Fe2O3 3.65 4.68 4.07 2.50 3.75 3.49 3.98 3.15 3.05
FeO 7.01 6.74 8.90 9.51 8.49 8.22 8.70 9.51 9.30
MnO 0.20 0.24 0.22 0.20 0.18 0.18 0.17 0.15 0.16
MgO 5.81 5.33 5.98 6.82 7.00 6.68 6.31 6.79 6.98
CaO 9.28 12.39 10.04 5.92 5.74 6.18 8.90 8.51 8.19
Na2O 2.23 2.18 2.14 4.09 3.89 3.91 3.38 3.55 3.38
K2O 0.39 0.24 0.34 0.70 0.72 0.77 0.98 0.62 0.62
P2O5 0.23 0.21 0.24 0.21 0.21 0.21 0.23 0.20 0.18
П.п.п. 4.47 2.35 2.16 3.27 3.79 3.29 2.90 3.37 3.25
H2O– 0.47 0.62 0.51 0.56 0.64 0.66 0.49 0.32 0.31
CO2 4.95 2.86 0.44 0.22 0.11 < 0.06 0.08 < 0.06 < 0.06
Сумма 99.75 99.91 100.00 100.27 99.84 100.37 100.09 100.29 100.17
Co, г/т 51 67 44 52 54 42 51 49 54
Ni 140 200 110 130 110 110 140 140 170
Sc 35 45 32 36 34 30 31 32 25
V 190 210 170 200 200 160 190 170 140
Cr 110 63 84 90 100 80 100 62 49
Rb 10.91 4.19 8.20 11.88 11.94 13.90 22.32 15.67 12.90
Sr 214.66 360.64 302.77 142.36 144.15 170.55 312.33 334.80 381.95
Y 27.12 30.25 31.97 28.94 29.05 28.37 34.62 26.93 24.18
Zr 163.21 152.43 177.77 153.97 154.15 153.93 183.36 140.16 121.78
Nb 11.62 11.49 12.54 11.58 12.04 10.70 14.44 14.72 14.23
Ba 203.59 144.05 149.81 902.92 989.30 1446.80 388.60 264.13 367.80
La 17.95 17.36 18.92 15.96 16.56 16.75 20.31 15.70 15.00
Ce 39.14 38.81 41.44 35.44 37.19 37.36 44.12 35.59 32.80
Pr 5.14 4.94 5.34 4.78 5.01 4.69 5.68 4.60 4.21
Nd 21.81 21.96 24.08 20.85 21.41 21.16 24.85 19.90 17.39
Sm 5.53 5.78 5.88 5.29 5.04 5.27 6.16 4.99 4.35
Eu 1.77 1.85 1.76 1.26 1.52 1.50 1.79 1.57 1.44
Gd 4.68 5.08 4.98 4.69 4.60 4.45 5.23 5.01 4.18
Tb 0.71 0.73 0.80 0.67 0.70 0.68 0.80 0.76 0.69
Dy 3.90 4.10 4.41 4.05 4.08 3.87 4.51 4.15 3.82
Ho 0.77 0.81 0.92 0.81 0.83 0.79 0.94 0.80 0.73
Er 2.18 2.34 2.54 2.17 2.27 2.14 2.70 2.33 2.12
Tm 0.33 0.34 0.37 0.32 0.32 0.32 0.38 0.32 0.29
Yb 2.05 1.95 2.09 1.98 2.00 2.10 2.32 2.07 1.85
Lu 0.28 0.30 0.34 0.29 0.31 0.30 0.33 0.32 0.30
Hf 3.26 2.91 3.54 3.10 3.20 3.24 3.58 2.97 2.63
Ta 1.08 1.02 1.13 1.12 1.05 1.05 1.23 1.40 1.31
Th 1.54 1.37 1.57 1.46 1.46 1.48 1.51 1.41 1.29
U 0.41 0.38 0.37 0.34 0.34 0.35 0.42 0.31 0.29
mg# 54.2 50.5 50.0 54.9 55.3 55.2 51.9 53.6 54.9
(La/Yb)n 5.7 5.8 5.9 5.2 5.4 5.1 5.7 4.9 5.3
Eu/Eu* 1.08 1.05 1.01 0.78 0.97 0.95 0.97 0.97 1.04
(Th/La)PM 0.69 0.64 0.67 0.74 0.71 0.72 0.60 0.72 0.70
(La/Nb)PM 1.60 1.57 1.57 1.43 1.43 1.62 1.46 1.11 1.09
(Th/Nb)PM 1.11 1.00 1.05 1.06 1.02 1.16 0.88 0.80 0.76
(Th/U)PM 0.92 0.90 1.03 1.06 1.06 1.04 0.89 1.12 1.09
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Компонент
р. Кютингдэ р. Сололи

Участок 4 Участок 5 Участок 6 Участок 7
03161 03162 13165 03172 03174 03176 03177 03178 03179

SiO2, мас. % 47.79 48.03 47.92 47.27 48.62 49.62 50.37 50.15 48.70
TiO2 2.41 2.39 2.40 2.47 2.49 3.29 3.09 3.10 3.09
Al2O3 13.75 13.75 13.90 14.10 13.75 12.60 12.75 12.80 13.00
Fe2O3 3.90 1.87 3.53 3.94 3.83 7.88 7.48 6.50 6.43
FeO 9.02 10.10 9.27 8.60 8.97 6.21 6.65 8.00 8.25
MnO 0.16 0.15 0.17 0.21 0.18 0.18 0.20 0.18 0.19
MgO 6.21 6.45 6.56 5.47 6.20 4.44 4.46 4.51 4.90
CaO 7.85 8.74 8.51 10.70 10.08 7.69 7.02 7.49 8.25
Na2O 3.42 3.58 3.60 2.21 2.31 2.64 2.69 2.80 2.69
K2O 1.59 0.85 0.86 0.12 0.27 1.33 1.26 1.29 0.87
P2O5 0.22 0.22 0.22 0.23 0.23 0.45 0.45 0.45 0.41
П.п.п. 3.29 3.25 3.13 2.52 2.42 2.26 2.65 2.25 2.81
H2O– 0.37 0.24 0.33 0.80 0.68 1.08 1.10 0.80 0.68
CO2 < 0.06 < 0.06 < 0.06 1.32 0.11 0.08 < 0.06 0.11 < 0.06
Сумма 99.98 99.62 100.40 99.96 100.14 99.75 100.17 100.43 100.27
Co, г/т 45 53 58 59 69 53 48 53 61
Ni 140 150 170 140 150 61 54 63 84
Sc 30 37 33 41 51 40 32 42 43
V 160 160 190 420 380 310 310 290 270
Cr 61 91 100 91 99 16 13 13 24
Rb 31.25 19.66 19.50 2.93 11.63 33.92 31.50 28.16 17.21
Sr 331.01 315.80 262.17 344.70 391.36 598.65 807.32 500.91 632.41
Y 30.94 32.14 28.51 30.71 32.75 51.71 49.09 51.83 46.94
Zr 165.71 174.74 148.89 158.05 176.75 338.19 330.96 346.71 307.71
Nb 14.55 18.26 14.42 16.85 19.27 39.80 40.44 33.41 27.73
Ba 469.75 377.11 331.64 213.48 571.55 828.39 1149.00 864.22 1911.31
La 18.93 18.78 17.79 19.64 17.99 42.40 41.97 40.05 36.50
Ce 41.96 40.97 39.03 42.62 40.23 90.36 90.97 93.56 85.70
Pr 5.31 5.16 5.00 5.45 5.01 11.19 11.25 11.47 10.59
Nd 22.61 22.55 21.27 22.89 21.54 46.69 45.82 49.77 44.95
Sm 5.15 5.49 4.84 5.30 5.36 10.77 10.40 10.60 9.42
Eu 1.64 1.73 1.61 1.77 1.61 3.15 3.19 3.04 2.84
Gd 5.02 5.21 5.02 5.16 5.06 9.79 9.55 9.58 8.23
Tb 0.80 0.83 0.76 0.85 0.80 1.51 1.47 1.48 1.20
Dy 4.58 4.80 4.38 4.55 4.39 7.71 7.51 7.61 6.87
Ho 0.86 0.88 0.84 0.90 0.81 1.48 1.47 1.61 1.47
Er 2.38 2.42 2.50 2.50 2.43 4.07 3.83 4.04 3.86
Tm 0.36 0.34 0.30 0.34 0.30 0.55 0.54 0.56 0.51
Yb 2.17 2.08 2.10 2.12 2.04 3.38 3.46 3.50 3.31
Lu 0.34 0.35 0.31 0.35 0.31 0.53 0.51 0.50 0.45
Hf 3.58 3.27 3.19 3.66 3.05 6.51 6.68 6.57 6.02
Ta 1.37 1.45 1.47 1.75 1.41 3.34 3.75 2.70 2.45
Th 1.58 1.56 1.50 1.59 1.34 4.01 4.05 4.25 3.70
U 0.37 0.41 0.36 0.43 0.31 0.95 0.96 0.95 0.77
mg# 51.0 53.4 52.5 48.6 51.2 41.2 41.1 40.6 42.3
(La/Yb)n 5.7 5.8 5.5 6.0 5.7 8.1 7.8 7.4 7.1
Eu/Eu* 1.00 1.00 1.01 1.04 0.96 0.94 0.99 0.93 0.99
(Th/La)PM 0.68 0.67 0.68 0.65 0.60 0.76 0.78 0.86 0.82
(La/Nb)PM 1.35 1.07 1.28 1.21 0.97 1.11 1.08 1.24 1.37
(Th/Nb)PM 0.91 0.71 0.88 0.79 0.58 0.85 0.84 1.07 1.12
(Th/U)PM 1.06 0.94 1.02 0.91 1.05 1.05 1.04 1.11 1.18
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Окончание  табл .  1 
р. Сололи

Участок 8 Участок 9 Участок 10 Участок 11 Участок 12 Участок 13
03180 03181 03182 03183 03192 03193

49.06 46.91 50.28 48.00 50.12 48.22
2.50 2.62 3.13 2.50 3.08 2.44
13.75 14.55 12.80 13.90 12.50 13.90
3.71 6.17 5.18 4.81 6.45 3.68
9.15 6.49 8.82 8.63 8.12 6.68
0.18 0.15 0.19 0.14 0.15 0.18
5.92 6.02 4.63 5.88 4.99 4.62
10.04 9.56 8.29 9.96 7.41 11.99
2.39 2.17 2.68 2.17 2.58 2.27
0.40 0.14 0.20 0.12 1.16 0.33
0.23 0.24 0.43 0.23 0.44 0.24
2.20 2.74 2.00 2.47 2.37 1.98
0.51 1.86 0.58 0.88 0.58 0.56
0.08 0.33 0.66 0.22 0.39 2.86

100.12 99.95 99.87 99.91 100.34 99.95
68 72 56 64 43 50
150 160 70 150 70 140
47 50 35 42 39 41
320 370 330 370 390 340
110 110 16 100 17 91
8.16 2.41 29.82 2.35 21.86 4.74

393.40 342.41 406.64 373.98 410.67 373.49
32.76 33.66 49.90 33.17 44.73 31.52
176.44 179.94 333.77 169.58 331.84 178.61
13.26 15.59 30.69 13.38 30.20 14.22
748.98 749.65 606.43 321.10 489.60 417.58
18.28 17.59 40.16 18.03 35.42 16.55
43.83 42.10 91.80 43.22 81.95 39.10
5.48 5.24 11.43 5.56 10.15 5.18
24.60 23.29 48.81 25.03 45.23 21.96
5.70 5.34 10.35 5.43 9.12 5.34
1.77 1.77 3.03 1.71 2.75 1.70
5.36 5.02 9.11 5.27 8.52 5.18
0.84 0.78 1.45 0.83 1.29 0.79
5.01 4.64 7.62 5.14 6.87 4.55
1.07 1.03 1.65 1.07 1.40 0.98
2.75 2.46 3.93 2.69 3.50 2.43
0.38 0.37 0.55 0.36 0.46 0.34
2.40 2.13 3.43 2.34 3.14 2.18
0.37 0.33 0.47 0.35 0.42 0.31
3.84 3.58 6.77 3.54 6.28 3.23
1.35 1.23 2.91 1.28 2.42 1.19
1.81 1.57 4.13 1.73 3.75 1.67
0.45 0.36 0.89 0.37 0.92 0.40
49.9 51.2 41.9 48.8 42.9 49.2
4.9 5.3 7.6 5.0 7.3 4.9
0.99 1.05 0.96 0.98 0.96 1.00
0.80 0.72 0.83 0.77 0.86 0.82
1.43 1.17 1.36 1.40 1.22 1.21
1.14 0.84 1.13 1.08 1.04 0.99
0.98 1.08 1.15 1.15 1.01 1.03

Примечание . mg# = Mg · 100/(Mg + Fe2+), где Mg = MgO/40.31, Fe2+ = (Fe2O3* · 0.8998 · 0.85)/71.85; Eu/Eu* = 
= Eun/ ( )(Sm Gd)n⋅ . n — значения нормализованы по составу хондрита [Wakita et al., 1970]. PM — значения нормализо-
ваны по составу примитивной мантии [Sun, McDonough, 1989].
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Рис. 3. Классификационные диаграммы (Na2O + K2O)—SiO2 [Петрографический кодекс…, 2009] 
(модифицированная после [Le Maitre, 1989]) (a) и SiO2—FeO*/MgO [Miyashiro, 1974] (б) для мезо-
протерозойских долеритов Оленекского выступа фундамента Сибирского кратона.

2009] (модифицированная после [Le Maitre, 1989]) фигуративные точки базитов расположились в полях 
базальтов и трахибазальтов (рис. 3, а). Исследованные породы представляют собой нормально- и уме-
ренно щелочные разности. Долериты принадлежат к толеитовой серии (см. рис. 3, б). Рассматриваемые 
базиты характеризуются высокими содержаниями FeO* = 10—14 мас. %, TiO2 = 2.06—3.29 мас. % и 
P2O5 = 0.18—0.45 мас. % (см. табл. 1).

Все проанализированные породы представляют собой дифференцированные разности, значения 
mg# варьируются в них от 41 до 55 (рис. 4, см. табл. 1). Значимых отличий в значениях магнезиальности 
для пород, отобранных в пределах какого-либо одного участка, отмечено не было (см. табл. 1). На вари-
ационных диаграммах (см. рис. 4) хорошо выделяются две группы пород с mg# = 41—43 и 49—55, от-
личающихся друг от друга по содержанию как петрогенных оксидов (TiO2, P2O5), так и редких элемен-
тов (Y, Zr, La, Nb, Th, Cr, Ni). Для долеритов с mg# = 49—55 корреляционные взаимоотношения не 
выявлены между mg# и большинством (TiO2, P2O5, Zr, La, Nb, Th, (Cr + Ni)), и только слабовыраженные 
отрицательные корреляции намечаются между mg# и Y (см. рис. 4). Что касается пород с mg# = 41—43, 
то, несмотря на малый диапазон значений mg# и небольшое количество точек на диаграммах, выявля-
ются отрицательные корреляционные связи между mg# и La, Y, Nb, Th и положительные между mg# и 
(Cr + Ni). Породы обеих групп были отмечены только на участке Сололи, однако взаимоотношения 
между породами разных групп в исследованных обнажениях не установлены, так как породы каждой 
группы были изу чены на отдельных участках (см. табл. 1).

Исследованные долериты обнаруживают фракционированные спектры распределения редкозе-
мельных элементов, при этом отличия в значениях (La/Yb)n отмечаются для пород с mg# = 41—43 и 
49—55, а именно 7.4—8.4 для первых и 5.1—6.2 для вторых (рис. 5, а, см. табл. 1). Европиевая аномалия 
для всех изученных пород не характерна (Eu/Eu* = 0.78—1.07) (см. рис. 5, а).

На нормированных по составу примитивной мантии [Sun, McDonough, 1989] мультиэлементных 
спектрах долериты с mg# = 41—43 и 49—55 обнаруживают две группы спектров, в значительной степе-
ни параллельные друг другу (см. рис. 5, б). Варьирующие спектры и разброс значений элементов отме-
чаются только в области крупноионных литофильных элементов (Rb, Ba, K), что связано с мобильно-
стью этих элементов в ходе вторичных преобразований пород. Исследованные образцы обнаруживают 
отсутствие аномалий по Nb-Ta и Ti. Мультиэлементные спектры пород с mg# = 41—43 по большинству 
элементов совпадают со спектром OIB (см. рис. 5, б).

Данные по изотопному составу Nd (табл. 2) показывают, что долериты характеризуются близки-
ми измеренными значениями отношения 143Nd/144Nd, которые варьируют от 0.512057 до 0.512144, а так-

Таблица  2 .   Sm-Nd изотопные данные для мезопротерозойских долеритов Оленекского выступа  
 фундамента Сибирского кратона

Номер образца Возраст, 
млн лет

Содержание, г/т
147Sm/144Nd

143Nd/144Nd
±2σ εNd(T) TNd(DM-2st), 

млн летSm Nd

03159 1473 5.37 22.78 0.1424 0.512144 ± 22 0.6 1986
03160 1473 4.77 20.20 0.1426 0.512129 ± 22 0.3 2014
03165 1473 5.33 22.84 0.1411 0.512057 ± 21 –0.8 2106
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Рис. 4. Вариационные диаграммы mg#—TiO2, P2O5, Zr, Y, La, Nb, Th, (Cr + Ni) для мезопротерозой-
ских долеритов Оленекского выступа фундамента Сибирского кратона.
1 — долериты с mg# = 49—55; 2 — долериты с mg# = 41—43.



866

же достаточно высокими отношениями
147Sm/144Nd (0.1411—0.1426). Рассчитанные
значенияεNd(T)составили+0.6…–0.8.Вели-
чиныдвухстадийногоNdмодельноговозрас-
та (TNd(DM-2st)) для исследованных образ-
цов соответствуют интервалу 2.11—1.99
млрдлет.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Петрогенезис долеритов. Несмотря
на отмеченные вторичные преобразования
исследованных долеритов и варьирующие
концентрацииLILEэлементов(см.рис.5,б),
содержанияредкоземельныхивысокозаряд-
ныхэлементов,атакжеThиUмогутрассма-
триваться как первичные характеристики
этих пород. В частности, доказательством
этого вывода является отсутствие корреля-
ций между потерей при прокаливании

(п.п.п.)иNb/La(r=0.18),п.п.п.иTh/Nb(r=0.04),атакжехорошиекорреляциимеждуLaиNb(r=0.96),
LaиTh(r=0.99).

Исследованные долериты характеризуются различиями в содержаниях сильнонесовместимых
элементов(La,Nb,Ta,Th,U)(см.табл.1,рис.5,б),ноприэтомобнаруживаютблизкиезначенияот-
ношенийэтихэлементов,которыенезависятотпроцессовчастичногоплавленияифракционнойкри-
сталлизациии,соответственно,могутотражатьсостависточника.Другимисловами,близкиезначения
отношений(Th/La)PM,(La/Nb)PM,(Th/Nb)PM,(Th/U)PMдляпородсmg#=41—43и49—55указываютна
то,чтоонимоглиформироватьсяврезультатеплавленияединогоисточника(рис.6).Наэтожеуказы-
ваетипараллельноерасположениемультиэлементныхспектровпороддвухвыделившихсягрупп(см.
рис.5,б).

Высокие содержания FeO*, P2O5, высокозарядных и редкоземельных элементов (см. табл. 1,
рис.4,7,а),атакжеформымультиэлементныхспектровиспектровраспределенияRЕЕ(см.рис.5,а,б)
указываютнаблизостьсоставовисследованныхдолеритовбазальтамокеаническихострововиликон-
тинентальнымрифтогеннымбазальтам.НадиаграммеTh/Ta—La/Yb[Condie,1997]фигуративныеточ-
кидолеритовпопадаютвполябазальтовокеаническихострововГавайскогоархипелагаиЮжнойАт-
лантикиилирасполагаютсявблизиних(см.рис.7,б),подтверждая,чтоихисточникмогбытьблизок
базальтам типа OIB. Умеренно высокие значения отношения Nb/Th в проанализированных породах
(7.2—14.4)идостаточнонизкиеZr/Nb (8.2—14.4)указываютнаблизостьсоставовданныхпородба-
зальтамокеаническихострововиокеаническихплато(см.рис.7,в),т.е.пород,формированиекоторых
может быть связано с мантийным плюмом [Condie, 2005]. На диаграммеNb/Y—Zr/Y [Condie, 2005]
большинствоточексоставовдолеритовпопадаетвполепород,образованиекоторыхсвязаносплюмо-
вымисточником(см.рис.7,г).

ОтсутствиеотрицательныханомалийпоNb-Ta,Eu,Tiнамультиэлементныхспектрахиспектрах
распределенияREE(см.рис.5,а,б)указываетнато,чтоисследуемыепородынеобнаруживаютгео-
химическихпризнаковкоровойконтаминациимантийногоисточника.Обэтомможетсвидетельство-
ватьиотсутствиекорреляциимеждуSiO2и(La/Nb)PM(r=0),атакжезначенияотношения(Th/La)PM=

Рис. 5. Спектры распределения редкозе-
мельных элементов, нормализованные к 
хондриту [Wakita et al., 1970], (а) и мульти-
элементные спектры, нормализованные к 
составу примитивной мантии [Sun, Mc-
Donough, 1989], (б) мезопротерозойских 
долеритов Оленекского выступа фунда-
мента Сибирского кратона.
СпектрыOIBпоказанывсоответствиисданными[Sun,
McDonough,1989].
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=0.60—0.86(см.рис.6,а),т.е.вовсехслучаях<1,вотличиеотпородконтинентальнойкорыс(Th/La)PM
всегда>1.Втожевремяприпроведениигеохронологическихисследованийванализируемомобразце
долерита были обнаружены захваченные цирконы различных возрастных групп. Это обстоятельство
неоспоримосвидетельствуетодобавленииопределенногообъемаматериалаконтинентальнойкорык
мантийному источнику в процессе эволюциимантийного расплава.В пользу коровой контаминации
первично-мантийных магм могут свидетельствовать и значения εNd(T)=+0.6…–0.8, полученные для
проанализированныхпород,являющиесяменеерадиогенными,нежелизначения,типичныедлякласси-
ческихбазальтовтипаOIB[Фор,1989].Какпоказалирасчеты,представленныевработеЕ.И.Демонтеровой
исоавторами[2007],добавлениедо35%(аиногдаидо50%)нижнекоровогоматериалаилидо20%
материаласреднейиверхнейкорыкмантийномуисточникутипаOIBнеоказываетзначительныхот-
клонений в содержаниях редких элементов контаминированных пород относительномантийного ис-
точника.Такимобразом,дляисследованныхдолеритовнаоснованиигеохронологическихиизотопно-
геохимических исследований допускается коровая контаминация мантийных магм, однако при этом
долякоровогоматериалавмантийномисточникебыланезначительнойиневызваласущественныхиз-
мененийгеохимическиххарактеристикпроанализированныхпород.

Навариационныхдиаграммах(см.рис.4)хорошовыделяютсядвегруппыпород,которыеразли-
чаютсякакпозначениямmg#,такипосодержаниямпетрогенныхиредкихэлементов.Какбылопока-
зановыше,породыобеихгруппнеобнаруживаютсущественныхотличийвотношенияхсильнонесов-
местимыхэлементов,чтоуказываетнаихединыйгомогенныйисточник(см.рис.6).Значимыеотличия
междупородамидвухгруппотмечаютсявзначенияхLa/Yb,Nb/Y,Zr/Y(см.табл.1,рис.7,б,г),т.е.в
отношениях,зависящихотстепениплавлениямантийногосубстрата,аименнобазитысболеевысоки-
мизначениямиданныхотношениймогутотражатьменьшиестепениплавлениямантийногоисточника
[Condieetal.,2002].Поэтомудляпроанализированныхдолеритовсmg#=41—43допускаютсяменьшие
степениплавлениямантийногоисточникапо сравнениюсдолеритами сmg#=49—55.Такжемалые
степениплавлениямогутсвидетельствоватьиобобогащениидолеритовсmg#=41—43несовместимы-
миэлементами.

НаклассическихдискриминационныхдиаграммахZr/Y—Zr[Pearce,Norry,1979],Zr/4—Nb·2—Y
[Meschede, 1986] все точки составов долеритов попадают в поля внутриплитных базальтов (WPB)
(рис.8),демонстрируявозможностьихформированиявусловияхвнутриконтинентальногорастяжения.
Этопредположениехорошосоотноситсясреальнойгеодинамическойобстановкойвнедрениябазитов,
реконструированнойнаосновегеологическихданных.Следуетзаметить,чтонарассматриваемыхдиа-
граммахдолеритысmg#=41—43и49—55впределахполейWPBобразуютотдельные,отличныедруг
отдругаобласти,отражая,какбылопоказановыше,разнуюстепеньплавлениявеществародоначально-
гоисточника.

Геодинамические следствия. Какследуетизприведеннойвышеинтерпретациипетролого-гео-
химических характеристик исследованных долеритов, происхождение рассматриваемых пород в ре-
зультатевоздействиямантийногоплюманаконтинентальнуюлитосферуфундаментаСибирскогокра-
тона представляется вполне аргументированным предположением, способным объяснить генезис и

Рис. 6. Диаграммы (Th/La)PM—(La/Nb)PM (a) и (Th/U)PM—(Th/Nb)PM (б) для мезопротерозойских до-
леритов Оленекского выступа фундамента Сибирского кратона.
Усл.обозн.см.нарис.4.
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вещественные особенности изученных базитов. При всей скудности имеющихся геохронологических 
данных по северу Сибирского кратона кроме исследованных долеритов Оленекского выступа 
(1473 ± 24 млн лет) близкие и перекрывающиеся в пределах ошибки определения возрасты получены 
для даек Анабарского щита (1513 ± 51 и 1503 ± 5 млн лет) [Ernst et al., 2000; Веселовский и др., 2006]. 
Подобное наблюдение позволяет предполагать, что магматические события, связанные с активностью 
мантийного плюма в раннем мезопротерозое, проявились на достаточно обширной территории северного  
фланга кратона. Примечательно, что ни на юге, ни на востоке и западе Сибирского кратона для рассмат-
риваемого интервала времени не зафиксировано никаких свидетельств магматической активности 
[Gladkochub et al., 2010b], т.е. мантийный плюм, по-видимому, располагался непосредственно под север-
ной окраиной кратона, где и вызвал всплеск магматических событий на интервале 1500—1470 млн лет.

Анализируя возможное влияние этого плюма на другие древние кратоны, располагавшиеся вбли-
зи Сибири в структуре суперконтинента Нуна (Колумбия), обращает на себя внимание тот факт, что 
близковозрастные магматические комплексы (~1500 млн лет, U-Pb по бадделеиту [Ernst et al., 2013]), а 
именно дайки и силлы долеритов, присутствуют на площади кратона Конго (комплекс Хампата) и кра-
тона Сан-Франциско в Бразилии (комплексы Курасо и Чапада Диамантина). Эти кратоны находились 
рядом друг с другом начиная с 2 млрд лет назад и были разделены около 130 млн л.н. на фоне рифто-
генных процессов, сопровождавших раскрытие Атлантического океана в его южной части. Предполо-
жение о том, что базитовый магматизм раннего мезопротерозоя на этих кратонах мог быть связан с 
плюмом, центр которого располагался под северным флангом Сибирского кратона, находит свое под-
тверждение в существующих палеогеографических реконструкциях, построенных на основе палеомаг-

Рис. 7. Диаграммы FeO*—MgO [Туркина, Ножкин, 2008] (a); Th/Ta—La/Yb [Condie, 1997] (б); Zr/
Nb—Nb/Th (в) и Nb/Y—Zr/Y (г) [Condie, 2005] для мезопротерозойских долеритов Оленекского вы-
ступа фундамента Сибирского кратона.
Усл. обозн. см. на рис. 4. Поля на диаграммах: IAB, ARC или Arcs — островодужные базальты, MORB или N-MORB — базальты 
срединно-океанических хребтов, OIB — базальты океанических островов, OPB — базальты океанических плато. DM — деплети-
рованная мантия, PM — примитивная мантия, DEP — глубинная деплетированная мантия, REC — рециклированный компонент, 
EN — обогащенный компонент.
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нитных данных [Ernst et al., 2008, 2013]. Кроме этого, в пользу данного предположения свидетельству-
ют результаты сравнения геохимических характеристик базитов кратонов Конго, Сан-Франциско и 
Сибири. Так, для последних зафиксированы составы, практически полностью отвечающие типичным 
высоко-Ti обогащенным внутриплитным базальтоидам, что характерно для пород, образованных непо-
средственно над центром мантийного плюма [Ernst, 2014] при доминирующем участии его вещества. 
В то же время базиты кратонов Конго и Сан-Франциско представлены, как правило, умеренно- и низко-
Ti разностями [Ernst et al., 2013], отражающими большую роль процессов контаминации мантийного 
материала веществом континентальной коры и(или) плавление в менее глубинных условиях (обзор в 
[Ernst, 2014]).

Следует заметить, что магматическая активность раннего мезопротерозоя ограниченно проявлена 
и на площади Балтийского щита, который совместно с Сибирским кратоном входил в структуру супер-
континента Нуна (Колумбия). В частности, здесь присутствуют силлы и дайки, относимые к комплек-
сам Бревик—Рюкан, Туна-Тронд-Гота и Ладога, имеющие возрасты 1502 ± 2 млн лет [Ernst, Buchan, 
2001], 1465—1458 млн лет [Ernst, Buchan, 2001; Söderlund et al., 2005] и 1457 ± 3 млн лет [Rämö et al., 
2005] соответственно. Принимая во внимание, что на ряде реконструкций Нуны (Колумбии) Балтий-
ский щит (как и кратоны Конго и Сан-Франциско) располагается вблизи северного фланга Сибирского 
кратона [Pisarevsky et al., 2014], можно допускать, что упомянутые выше магматические образования 
раннего мезопротерозоя также могли быть сформированы под влиянием плюма, вызвавшего магматизм 
на севере Сибири. В пользу этого предположения свидетельствует и тот факт, что на всех этих кратонах 
(включая Сибирский) присутствуют базитовые интрузии с возрастами около 1380 млн лет (обзор в 
[Gladkochub et al., 2010b; Ernst et al., 2013]), объединяемые в единую крупную магматическую провин-
цию (LIP), центр которой мог располагаться под западной частью кратона Конго. Для этого возраста 
близость Сибири и Конго/Сан-Франциско подтверждается и палеомагнитными данными [Ernst et al., 
2013]. Таким образом, как минимум два (~1500—1470 и ~1380 млн лет) магматических события мезо-
протерозоя отчетливо фиксируются для всех перечисленных выше кратонных блоков, подтверждая до-
пущение о том, что базитовый магматизм раннего мезопротерозоя мог быть обусловлен воздействием 
мантийного плюма на краевые области ряда древних кратонов.

Вопрос о возможности отнесения базитов комплекса Мишель–Шабогамо с возрастом 1459 ± 22 млн 
лет [Buchan, Ernst, 2004], располагающихся на северо-востоке Лаврентии, даек Лакхна в Индии с воз-
растом 1466 ± 3 млн лет [Pisarevsky et al., 2013], долеритов даек, отмеченных в пределах кратона Янцзы 
(1486 ± 3 и 1490 ± 4 млн лет) [Fan et al., 2013], и близковозрастных базитов Северо-Австралийского 

Рис. 8. Диаграммы Zr/Y—Zr [Pearce, Norry, 1979] (a), Zr/4—Nb·2—Y [Meschede, 1986] (б) для мезо-
протерозойских долеритов Оленекского выступа фундамента Сибирского кратона.
Усл. обозн. см. на рис. 4. Поля на диаграмме (а): IAB — островодужные базальты, MORB — базальты срединно-океанических 
хребтов, WPB — внутриплитные базальты; (б): AI — внутриплитные щелочные базальты, AII — внутриплитные щелочные ба-
зальты и внутриплитные толеиты, B — E-MORB, С — внутриплитные толеиты и базальты океанических дуг, D — N-MORB и 
базальты океанических дуг.
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кратона [Betts et al., 2009], который также 
находился вблизи Сибири в раннем мезо-
протерозое, к производным рассматриваемо-
го плюма в настоящее время не имеет одно-
значной трактовки и требует дальнейшего 
изучения.

В качестве возможного объяснения 
всех перечисленных событий, проявивших-

ся на различных пространственно удаленных друг от друга кратонах (рис. 9), авторы предлагают рас-
сматривать гипотезу об активности суперплюма [Li et al., 2008], или «горячего поля мантии» [Kuzmin et 
al., 2010], способного поставлять к основанию литосферы отдельные, даже слегка различающиеся по 
возрасту мантийные плюмы, вызывавшие всплеск внутриплитных магматических событий на целом 
ряде кратонов, некогда располагавшихся совместно в структуре суперконтинента Нуна (Колумбия).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведенных исследований позволяют сделать следующие выводы:
1. Мезопротерозойские (1473 ± 24 млн лет, U-Pb SHRIMP-II по бадделеиту) долериты Оленекско-

го выступа фундамента Сибирского кратона по комплексу петролого-геохимических характеристик от-
вечают составам типичных OIB, образованных при непосредственном участии вещества мантийного 
плюма.

2. Допускается, что изученные базиты могут быть подразделены в две группы, несколько разли-
чающиеся магнезиальностью (mg# = 41—43 и 49—55), а также содержаниями петрогенных оксидов 
(TiO2, P2O5) и редких элементов (Y, Zr, La, Nb, Th, Cr, Ni).

3. Близкие значения отношений несовместимых элементов для пород с mg# = 41—43 и 49—55 
указывают на то, что они могли формироваться в результате плавления единого мантийного источника, 
при этом для долеритов с mg# = 41—43, существенно обогащенных несовместимыми элементами, допус-
каются меньшие степени плавления мантийного источника по сравнению с долеритами с mg# = 49—55.

4. Родоначальные расплавы изученных пород были лишь незначительно изменены процессами 
коровой контаминации, о чем свидетельствуют данные по изотопному составу Nd (значения εNd(T) ва-
рьируются от +0.6 до –0.8.), а также присутствие в долеритах захваченных цирконов, в то же время 
геохимические характеристики пород остались практически неизмененными.

5. Захваченные цирконы, присутствующие в долеритах, принадлежат четырем возрастным груп-
пам (2564, 2111, 2053 и 1865 млн лет), при этом источник цирконов лишь одной из этих групп, а именно 
2053 млн лет, может быть проинтерпретирован с достаточной долей уверенности как граниты оленек-
ского комплекса, располагающиеся непосредственно в районе развития рассматриваемых базитов. Ис-
точники цирконов для оставшихся возрастных групп, отражающие определенные события, имевшие 
место в фундаменте Оленекского выступа, не представлены на его современном эрозионном срезе. Эти 
цирконы, вероятно, были захвачены из геологических комплексов, присутствующих в глубинных гори-
зонтах Сибирского кратона.

6. Анализ геологической ситуации и существующих сценариев геодинамической эволюции север-
ного фланга Сибирского кратона (включая Оленекский выступ) в совокупности с геохимическими ха-

Рис. 9. Палеогеографическая реконструк-
ция суперконтинента Нуна (Колумбия) 
для раннего мезопротерозоя (модифици-
ровано после [Pisarevsky et al., 2014]).
1 — архейский фундамент на древних кратонах; 
2 — дайковые рои и интрузивные комплексы ранне-
го мезопротерозоя (~ 1.5—1.4 млрд лет); 3 — область 
влияния мантийного суперплюма или «горячей точки 
мантии»; 4 — предполагаемый центр суперплюма; 
5 — зоны субдукции. La — Лаврентия, NAC — Северо-
Австралийский кратон, WAC — Западно-Австралийс-
кий кратон, Maw — Маусон кратон, Sib — Сибирский 
кратон, SF — кратон Сан-Франциско, Congo — кратон 
Конго, Kal — Калахари, Am — Амазонийский кратон, 
WA — Западно-Африканский кратон, NC — Северо-
Китайский кратон, In — Индия, Ba — Балтика.
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рактеристиками изученных базитов, демонстрирующими полное соответствие составам типичных внут-
риплитных базальтоидов, свидетельствуют о возможном формировании исследованных долеритов в 
условиях внутриконтинентального растяжения, проявившегося в регионе в раннем мезопротерозое.

7. Изученные базиты могут быть объединены с близкозрастными долеритами даек Анабарского 
щита, а также с породами основного состава, слагающими интрузивные комплексы аналогичного воз-
раста, располагающиеся на площади, как минимум, нескольких кратонов (Конго, Сан-Франциско и Бал-
тика), в единую крупную магматическую провинцию (LIP).

8. Возникновение крупной магматической провинции в раннем мезопротерозое (1500—1470 млн 
лет) могло быть связано с активностью суперплюма (или «горячего поля мантии»), обеспечившего под-
вод мантийного вещества к основанию литосферы, что способствовало всплеску магматизма в целом 
ряде кратонов, располагавшихся на незначительном удалении друг от друга в структуре суперконтинен-
та Нуна (Колумбия). При этом центр суперплюма мог находиться под северной частью Сибирского 
кратона, где обнаружены изученные базиты, которые в наибольшей степени отвечают составу наименее 
контаминированного (первичного) мантийного источника.
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