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Приведены новые геохимические, изотопно-геохимические и изотопно-геохронологические дан-
ные для раннекембрийских магматических пород северо-востока Сибирского кратона (Хараулахский ан-
тиклинорий, граница Сибирской платформы и Западно-Верхоянского сектора Верхоянского складчато-
надвигового пояса), объединенных в раннекембрийский бимодальный комплекс. Комплекс представлен 
трахириолитами, слагающими гальки в конгломератах вблизи основания кембрия, перекрывающими их 
трахибазальтами, а также силлами и дайками основного состава, прорывающими отложения неопротеро-
зоя. По петрохимическим характеристикам кислые породы принадлежат к высокощелочным риолитам и 
соответствуют гранитам A-типа. Высокие содержания Ta, Nb, Hf, Tb, Zr указывают на вероятное присутс-
твие обогащенного мантийного материала в магматических источниках этих пород. Базиты представле-
ны высокотитанистыми трахибазальтами и трахидолеритами с близкими геохимическими характеристи-
ками, соответствующими щелочным базальтам или базальтам OIB-типа. Высокие отношения (Tb/Yb)PM 
свидетельствуют, что базиты выплавлялись из гранатсодержащей перидотитовой мантии на глубинах 
> 90 км при низкой степени плавления. В то же время изотопный состав риолитов, трахибазальтов и 
трахидолеритов характеризуется высокими положительными значениями εNd (T) = 4.2—4.7, 7.5—8.9 и 
7.2—8.2 соответственно, предполагающими деплетированный источник и отсутствие коровой контами-
нации. Повышенное отношение (Nb/Yb)PM потенциально указывает на смешение между магмами, об-
разованными как из обогащенного, так и деплетированного мантийного источника. Мафические магмы 
могли иметь гетерогенный источник или они взаимодействовали с деплетированной мантией еще до их 
внедрения. Как кислые, так и основные породы относятся к внутриплитным образованиям. Установлен-
ные U-Pb методом по цирконам конкордантные возрасты 525.6 ± 3.9 и 537.0 ± 4.2 млн лет указывают 
на раннекембрийское время кристаллизации риолитов. Датировка 546.0 ± 7.7 млн лет с учетом ошибки 
указывает на их поздневендско-раннекембрийский возраст. Таким образом, на северо-востоке Сибир-
ской платформы на рубеже венда—раннего кембрия происходили процессы континентального рифто-
генеза, сопровождавшиеся бимодальным магматизмом с антидромной последовательностью. Согласно 
некоторым палеотектоническим реконструкциям, в позднем неопротерозое (в позднем рифее—позднем 
венде) эта часть Сибирского кратона могла соединяться с восточной окраиной Лаврентии и начавшийся 
на рубеже венда—кембрия континентальный рифтогенез привел к их разделению. Полученные изотоп-
но-геохронологические данные позволяют предположить, что изученный бимодальный комплекс начал 
образовываться на рубеже венда и кембрия и завершился не раньше окончания терренувской эпохи (том-
мотского времени), т. е. формировался в процессе рифтогенеза на протяжении около 20 млн лет.

Сибирский кратон, Хараулахский антиклинорий, бимодальный магматизм, кембрийский период, 
венд, рифтогенез, U-Pb геохронология, Rb-Sr и Sm-Nd изотопия.

THE EARLY CAMBRIAN BIMODAL MAGMATISM IN THE NORTHEASTERN SIBERIAN CRATON

A.V. Prokopiev, A.K. Khudoley, O.V. Koroleva, G.G. Kazakova, D.K. Lokhov, S.V. Malyshev,  
A.I. Zaitsev, S.P. Roev, S.A. Sergeev, N.G. Berezhnaya, and D.A. Vasiliev

We present new data on geochemistry, isotopic geochemistry, and geochronology of the Early Cambrian 
igneous rocks of the northeastern Siberian Craton (Kharaulakh anticlinorium, contact between the Siberian Plat-
form and the West Verkhoyansk sector of the Verkhoyansk fold-and-thrust belt) united into an Early Cambrian 
bimodal complex. This complex comprises trachyrhyolites forming pebbles in conglomerates near the base of 
the Cambrian sugcession, overlying trachybasalts, and mafic sills and dikes cutting Neoproterozoic strata. Ac-
cording to chemical composition, the felsic rocks are high-alkali rhyolites and correspond to A-type granites. 
The high contents of Ta, Nb, Hf, Tb, and Zr in these rocks suggest the presence of enriched mantle material 
in their magmatic sources. The mafic volcanics are high-Ti trachybasalts and trachydolerites with similar geo-
chemical characteristics corresponding to alkali basalts or OIB. The high (Tb/Yb)PM ratios in these volcanics 
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evidence that their magmatic source was the garnet peridotite mantle located at depths more than 90 km and 
characterized by a low degree of melting. However, the rhyolites, trachybasalts, and trachydolerites show high 
positive εNd(T) values (4.2–4.7, 7.5–8.9, and 7.2–8.2, respectively) indicating a depleted mantle source and no 
crustal contamination. The high (Nb/Yb)PM ratio points to the mixing of magmas from enriched and depleted 
mantle sources. Mafic magmas might have been generated from a heterogeneous source or interacted with de-
pleted mantle before intrusion. Both the felsic and the mafic rocks formed in within-plate environments. U–Pb 
zircon dating yielded concordant ages of 525.6 ± 3.9 and 537.0 ± 4.2 Ma, corresponding to the Early Cambrian 
age of the rhyolites. The date of 546.0 ± 7.7 Ma obtained for one sample points (with regard to the error) to the 
Late Vendian–Early Cambrian age. Thus, at the Vendian–Early Cambrian boundary, the northeastern Siberian 
Platform was subjected to continental rifting accompanied by bimodal magmatism. According to paleotectonic 
reconstructions, this part of the Siberian Craton might have been connected with the eastern margin of Laurentia 
in the Late Neoproterozoic (Late Riphean–Late Vendian), and continental rifting that started at the Vendian–
Cambrian boundary led to their separation. The obtained isotope-geochronological data suggest that the studied 
bimodal complex began to form at the Vendian–Cambrian boundary and this process terminated no earlier than 
the end of the Terreneuvian (Tommotian), i.e., the complex formed during rifting for about 20 Myr.

Bimodal magmatism, rifting, U–Pb geochronology, Rb–Sr and Sm–Nd isotopic compositions, Cambrian, 
Vendian, Kharaulakh anticlinorium, Siberian Craton

введение

Неопротерозойско-раннекембрийский этап магматической активизации северо-востока Сибир-
ского кратона в разной степени затронут в работах многих исследователей [Леонов, Гогина, 1968; Ко-
лодезников и др., 1974; Шпунт и др., 1979, 1982; Олейников и др., 1983; Шпунт, 1987; Шпунт, Олейни-
ков, 1989; Колодезников, Стручков, 2001; Prokopiev et al., 2011; Киселев и др., 2012а,б; Khudoley et al., 
2013; и др.].

Раннекембрийский магматизм на северо-востоке Сибирской платформы проявлен на Оленекском 
поднятии и в Хараулахском антиклинории Западно-Верхоянского сектора Верхоянского складчато-над-
вигового пояса на границе с платформой [Леонов, Гогина, 1968; Нахабцев и др., 1971; Колодезников и 
др., 1974; Олейников и др., 1983; Шпунт, 1987; Bowring et al., 1993; Pelechaty et al., 1996; Pelechaty, 1996; 
Колодезников, Стручков, 2001; Прокопьев и др., 2001; Prokopiev et al., 2011; Киселев и др., 2012а,б; 
Khudoley et al., 2013]. На Оленекском поднятии описаны эксплозивные брекчии в нижнем кембрии 
(монгусская/кессюсинская свиты) и трахибазальты [Сметанникова и др., 2013], а восточнее в Хараулах-
ском антиклинории (Чекуровская антиклиналь, хр. Туора-Сисс) — риолиты в гальках конгломератов и 
перекрывающие их лавы трахибазальтового ряда из базальной пачки разреза нижнекембрийских отло-
жений тюсэрской свиты [Олейников и др., 1983]. Здесь же широко распространены интрузии основного 
состава, представленные главным образом силлами, реже дайками долеритов, которые прорывают нео-
протерозойские отложения [Прокопьев и др., 2001; Prokopiev et al., 2011; Khudoley et al., 2013].

Проявление этого магматизма связывается с континентальным рифтогенезом [Булгакова, 1991, 
1996; Худолей, 2003; Khudoley, Guriev, 2003; Khudoley et al., 2013], плюмовым событием [Киселев и др., 
2012а,б]. С.М. Пелехати с коллегами [Pelechaty et al., 1996] впервые выделил эти образования в качестве 
венд-раннекембрийского бимодального риолит-базитового комплекса, формирование которого проис-
ходило в синрифтовую стадию с возрастом около 543—530 млн лет.

Цель данной статьи представить новые комплексные геологические материалы, включающие гео-
химические и изотопные данные по раннекембрийскому бимодальному магматизму северо-востока Си-
бирского кратона, уточнить время и выявить геодинамические особенности его проявления. Изучение 
этого этапа важно для более полного понимания особенностей раннепалеозойской тектоники и 
геодинамики Центральной Азии в целом (например, [Kuzmin et al., 2010; Добрецов, 2011]) и Сибирско-
го кратона в частности. Определению характера геодинамических процессов, происходивших на окраи-
нах Сибирского кратона в это время, выявлению переломных стадий в позднедокембрийской и палео-
зойской истории Северной Азии, реконструкции вероятных плюмовых этапов магматизма посвящены 
основополагающие работы Н.Л. Добрецова [Dobretsov, Vernikovsky, 2001; Добрецов, 2003, 2010; 
Dobretsov et al., 2003; и др.].

ГеолоГиЧеское ПолоЖение

Район исследований расположен в ядре и на восточном крыле Чекуровской антиклинали в ниж-
нем течении р. Лена на границе северо-восточной части Сибирской платформы и северного фланга Вер-
хоянского складчато-надвигового пояса (рис. 1). Исследования и отбор образцов были проведены на 
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береговых обнажениях вдоль р. Лена от устья 
руч. Укта на юге до устья руч. Бискэйбит на 
севере (рис. 2). Здесь обнажается разрез верх-
ней части неопротерозоя [Хабаров, Изох, 
2014; Khudoley et al., 2015], кембрия и перми 
(рис. 3, а).

Неопротерозойские отложения пред-
ставлены в нижней части переслаиванием 
алевролитов, песчаников. Выше залегают 
строматолитовые доломиты и известняки, сменяющиеся толщей преимущественно известняков и алев-
ролитов. Вендские (эдиакарские) отложения (хараютехская свита) с размывом и значительным переры-
вом залегают на нижележащих породах с гравелитами и песчаниками в основании, сменяющимися 
вверх по разрезу преимущественно известняками [Шпунт и др., 1979; Семихатов, Серебряков, 1983; 
Хабаров, Изох, 2014]. Б.Р. Шпунт [Шпунт и др., 1982; Шпунт, 1987] предполагал значительное присутс-
твие вулканогенного материала в разрезе неопротерозоя.

В неопротерозойских отложениях локализована серия силлов и даек трахидолеритов мощностью 
от 10—20 до 120 м [Олейников и др., 1983; Прокопьев и др., 2001; Колодезников, Стручков, 2001] 
(рис. 4, а, б). Общая мощность силлов основного состава на этой площади превышает 250 м, а имеющи-
еся ненадежные K-Ar датировки по двум из них составляют 449 ± 13 и 508 ± 13 млн лет [Олейников и 
др., 1983]. Редко проявленные дайки являются подводящими каналами для силлов, что можно наблю-
дать непосредственно в обнажении напротив устья руч. Укта.

Нижнекембрийские песчаники (тюсэрская свита) со значительным размывом и перерывом в осад-
конакоплении [Шпунт и др., 1979] перекрывают закарстованную поверхность вендских доломитов и 
известняков [Bowring et al., 1993; Pelechaty et al., 1996; Pelechaty, 1996]. В разрезе в приустьевой части 
руч. Бискэйбит базальные отложения тюсэрской свиты (15 м) представлены косослоистыми средне- и 
крупнозернистыми темно-серыми и буровато-серыми песчаниками с редкими прослоями алевролитов 
(см. рис. 3, б). Их перекрывает 8-метровый слой конгломератов, сложенных более чем на 99 % гальками 
ультракалиевых трахириолитовых порфиров [Prokopiev et al., 2011], достигающих размера до 20—25 см 
(рис. 4, в—д). Матрикс выполнен крупнозернистым песчаником. На присутствие кислых пород в разре-
зе впервые указал Б.Р. Шпунт [Шпунт и др., 1979, 1982; Олейников и др., 1983; Шпунт, 1987; Шпунт, 
Олейников, 1989]. Однако на северо-востоке платформы эти образования нигде не обнажены и встрече-
ны только в гальках рассматриваемых конгломератов. Крупный размер галек предполагает сравнитель-
но ближний снос. Выполняющие конгломераты гальки имеют, как правило, округлую форму (см. рис. 
4, г—д). Облегающие контакты некоторых галек между собой (см. рис. 4, д) не исключают, что их захо-
ронение происходило в пластичном состоянии непосредственно после внедрения трахириолитов. U-Pb 
датирование по цирконам двух галек размером около 20 см показало, что их возраст равен 534.6 ± 0.4 
млн лет [Bowring et al., 1993].

Выше по разрезу конгломераты перекрываются 45-метровым базальтовым покровом (см. рис. 3, б) 
с отчетливой шаровой отдельностью (см. рис. 4, е), возраст которого считается раннекембрийским 
[Олейников и др., 1983; Прокопьев и др., 2001; Prokopiev et al., 2011; Киселев и др., 2012а,б; Khudoley et 
al., 2013] на основании того, что выше базальтов залегают существенно карбонатные породы, содержа-

рис. 1. венд-нижнепалеозойский структур-
ный ярус (по [Прокопьев и др., 2001] с изме-
нениями и дополнениями).
Верхоянский складчато-надвиговый пояс: 1 — венд-
нижнепалеозойские отложения, 2 — перекрывающие 
фанерозойские образования; Сибирская платформа: 
3 — венд-нижнепалеозойские отложения мощностью 
1.5—5.0 км в осадочных бассейнах (1 — Нижнеоле-
некский, 2 — Суханский, 3 — Центрально-Якутский, 
4 — Алдано-Майский), 4 — относительно поднятые об-
ласти с мощностью венд-нижнепалеозойских отложений 
преимущественно менее 1.5 км, 5 — области современ-
ного отсутствия венд-нижнепалеозойских отложений, 
где эти отложения не накапливались или были размыты в 
последующее время (ОП — Оленекское поднятие, ДП — 
Джарджанское поднятие); 6 — фронт фанерозойских 
орогенных поясов.
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щие скелетную фауну раннекембрийского воз-
раста [Репина и др., 1974; Миссаржевский, 1989]. 
Шпунт Б.Р. [1987] выделяет в исследованном 
обнажении два лавовых потока мощностью 4 и 
48 м, а в 1 км западнее в долине руч. Бискэй-
бит — до 5 маломощных потоков. Выше этого 
покрова в кембрийских отложениях мафических 
магматических тел не задокументировано. 
В 15 км южнее в береговых обнажениях Лены в 
районе устья руч. Укта также отмечен базальто-
вый покров мощностью до 10 м вблизи основа-
ния нижнего кембрия, но описанные выше конг-
ломераты здесь не установлены. Западнее, на 
Оленекском поднятии, в нижнекембрийской 
монгусской (кессюсинской) свите базальные 
песчаники, залегающие с размывом на вендских 
толщах, перекрыты туфобрекчиями, туфокон-
глобрекчиями, туфоконгломератами [Сметанни-
кова и др., 2013], пирокластическими брекчия-
ми, из которых U-Pb методом по цирконам был 
получен возраст 543.9 ± 0.24 млн лет [Bowring et 
al., 1993]. Здесь также отмечены вышезалегаю-
щие базальтовые потоки, туфы и трахиты мощ-
ностью до 0.5—10 м [Сметанникова и др., 
2013].

Залегающие выше карбонатные и терригенно-карбонатные породы нижнего—верхнего кембрия 
(сэктэнская, маяктахская и огоньорская свиты) с размывом перекрываются нижнепермскими терриген-
ными толщами (см. рис. 3, а).

ПеТроГраФиЧескаЯ ХаракТерисТика Пород

Трахириолиты (кварц-полевошпатовые породы), которыми сложены гальки нижнекембрийских 
конгломератов, мелкозернистые, текстура порфировая, иногда гломеропорфировая. Вкрапленники со-
ставляют около 30—45 % и сложены ортоклазом, кварцем, полностью измененными темноцветными 
минералами. Ортоклаз образует таблички призматической формы размером от долей миллиметров до 
5—7 мм; кварц — округлые, близкие к призматическим зернам аналогичных размеров (рис. 5, а). Поле-
вой шпат частично пелитизирован (см. рис. 5, б). Темноцветные минералы, судя по морфологии, изна-
чально являлись амфиболами. Они представлены псевдоморфозами рудных минералов с агрегатами 
хлорита, вторичных амфиболов, эпидот-цоизитовых минералов и агрегатами кварца, и калиевого поле-
вого шпата (см. рис. 5, в). Основная масса сложена зернами калиевого полевого шпата, кварца, окисно-
рудными минералами и хлоритом (см. рис. 5, г). Структура — аллотриоморфно-зернистая. Размер зерен 
~0.01—0.03 мм. Акцессорные минералы представлены цирконом, апатитом, сульфидами, оксидами же-
леза. По текстурно-структурным особенностям и минеральному составу породы могут быть отнесены к 
субвулканическим калиевым трахириолитовым порфирам.

Вышезалегающий покров сложен мелкозернистыми трахибазальтами с миндалекаменной тексту-
рой. Породообразующие минералы — плагиоклаз 45—55 %, клинопироксен 20—40 %, титаномагнетит, 
апатит, рудные минералы — до 5 %. Содержание раскристаллизованного стекла от 5 до 25 % (см. 

рис. 2. схематическая геологическая карта 
северной части фронта верхоянского склад-
чато-надвигового пояса, север Хараулахско-
го антиклинория ([Прокопьев, дейкуненко, 
2001] с изменениями и дополнениями). 

Положение карты показано на рис. 1. Отложения: 1 — кай-
нозойские, 2 — меловые, 3 — триасовые и юрские, 4 — 
пермские, 5 — каменноугольные, 6 — верхнедокембрий-
ские и кембрийские, 7 — надвиги, 8 — прочие разломы, 
9 — местоположение изученных разрезов и точки отбора 
образцов.
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рис. 5, д, е). Породы изменены процессами пропилитизации с образованием хлорита, альбита, в мень-
шей степени карбонатов, серицита и гематита (от 15 до 25 %), а в обр. 09-AП-104/1 их содержание до-
стигает 50 %. Миндалины выполнены хлоритом, кальцитом и эпидотом [Khudoley et al., 2013].

Силлы и дайки, локализованные в разрезе неопротерозоя, сложены однотипными трахидолерита-
ми. В контактовых частях развиты миндалекаменные текстуры. Миндалины выполнены преимущест-
венно кварцем с подчиненным количеством кальцита, хлорита, анальцима, цеолитов, глинистого мине-
рала. Породообразующими минералами трахидолеритов являются плагиоклаз лабрадор-андезинового 
состава и титанистый авгит, также диагностируются боулингитовые псевдоморфозы по оливину и тита-
номагнетит. Поздне- и постмагматические преобразования выражены в серицитизации, карбонатизации 
и альбитизации плагиоклазов, а также образовании анальцима, ортоклаза, хлорита [Олейников и др., 
1983].

меТодика аналиТиЧескиХ исследований

Породообразующие элементы определены по валовым пробам в ИГАБМ СО РАН (г. Якутск) 
классическими методами силикатного анализа («мокрая химия»). Содержания элементов-примесей 
были определены методами масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS) на эмисси-
онном спектрометре Optima 4300DV и масс-спектрометре ELAN 6100 DRC в Центральной лаборатории 
ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург).

Определения содержаний и изотопных составов Sm и Nd выполнены в ИГГД РАН (г. Санкт-Пе-
тербург) на многоколлекторном масс-спектрометре TRITON TI в статическом режиме. Химическое вы-

рис. 3. стратиграфическая колонка отложений, вскрыва-
ющихся в ядрах Чекуровской и булкурской антиклиналей 
(по [семихатов, серебряков, 1983; Прокопьев и др., 2001; 
Хабаров, изох, 2014] с изменениями и дополнениями) (а); 
стратиграфический разрез в устье руч. бискэйбит (б) (по 
[Prokopiev et al., 2011] с изменениями и дополнениями) и 
местоположение изученных образцов.
1 — конгломераты, 2 — песчаники, 3 — известняки, 4 — глинистые извест-
няки, 5 — органогенные известняки, 6 — доломиты, 7 — мергели, 8 — ар-
гиллиты, 9 — алевролиты, 10 — трахибазальты, 11 — силлы трахидолеритов, 
12 — несогласное залегание пород.
Свиты, венд: Vhr — хараютэхская, кембрий: Є1ts — тюсэрская, Є1–2sk — сэк-
тэнская, Є2mk — маяктахская, Є3og — огоньорская.
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деление Sm и Nd производилось после разложения валовых проб и минералов в смеси кислот (HF + HNO3) 
при температуре 110 °C, к которым был добавлен смешанный индикатор 149Sm—150Nd. REE были выде-
лены посредством стандартной катионно-обменной хроматографии на колонках со смолой Bio-Rad 
AG1-X8. Последующее выделение Sm и Nd из REE проводилось с помощью экстракционной хромато-
графии на колонках EICHROM со смолой LN-Spec согласно методике, изложенной в работе [Котов и 
др., 1995]. На момент проведения работы уровень лабораторного загрязнения, определяемый холостым 

рис. 4. силлы трахидолеритов в разрезе неопротерозоя ядра Чекуровской антиклинали (а, б); ниж-
некембрийские конгломераты в приустьевой части руч. бискэйбит (в, г, д); раннекембрийские ша-
ровые трахибазальты (е).
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рис. 5. микрофотографии магматических пород, вскрывающихся в ядре Чекуровской антикли-
нали.
Трахириолиты из галек конгломератов: а — порфировые выделения калиевого полевого шпата и кварца, обр. 07-АП-41/2, ув. 40, 
николи ×, б — пелитизированное зерно калиевого полевого шпата, обр. 07-АП-41/8, ув. 40, николи ||, в — псевдоморфоза по ам-
фиболу (окисно-рудные минералы с ассоциацией хлорита, вторичных амфиболов, эпидот-цоизитовых минералов), окаймленная 
полупрозрачными оксидами железа, обр. 07-АП-41/13, ув. 40, николи ||, г — основная масса, сложенная калишпатом, кварцем, 
рудными минералами и хлоритом, обр. 07-АП-41/13, ув. 200, николи ||; д—е — гидротермально измененные базальты, обр. 09-AП-
115 [Khudoley et al., 2013]. Магматические клинопироксен и плагиоклаз замещаются хлоритом (пропилитизация).
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опытом, составил 0.03—0.1 нг для Sm и 0.1—0.2 нг для Nd. Измеренные отношения 143Nd/144Nd норма-
лизованы к 146Nd/144Nd = 0.7219 и приведены к отношению 143Nd/144Nd = 0.512117 в Nd международном 
стандарте JNdi-1. Средневзвешенное значение 143Nd/144Nd в Nd стандарте JNdi-1 за период измерений 
составило 0.512105 ± 4 (2σ, n = 25). Точность определения изотопных отношений 147Sm/144Nd и 143Nd/
144Nd оценивалась по серии повторных анализов стандарта BCR-2 и составляет ±0.3 % и ±0.002 % соот-
ветственно. При расчете величин εNd(t) и модельных возрастов TNd(DM) использованы современные 
значения CHUR 143Nd/144Nd = 0.512638 и 147Sm/144Nd = 0.1967 [Jacobsen, Wasserburg, 1984] и DM 143Nd/
144Nd = 0.513151 и 147Sm/144Nd = 0.2136 [Golstein, Jacobsen, 1988]. Для учета возможного фракциониро-
вания Sm и Nd во внутрикоровых процессах также были рассчитаны величины двустадийных модель-
ных возрастов TNd(DM-2st) [Liew, Hofmann, 1988].

Rb-Sr изотопные анализы выполнены в ИГАБМ СО РАН (г. Якутск) на масс-спектрометре МИ-
1201-Т с использованием танталовых лент в однолучевом режиме. Содержания Rb определены методом 
изотопного разбавления, а Sr — двойного изотопного разбавления. Изотопный состав Sr оценивался без 
добавления индикатора. Химическая подготовка образца осуществлялась разложением в смеси HF +  
+ HClO4 (3:1) в автоклавном режиме в тефлоновых бомбах при температуре 200 °С в течение 8 ч. Разде-
ление элементов производилось способом ионообменной хроматографии с использованием смолы 
Dowex 50 x 8, 200—400 меш. Внутренняя погрешность измерения изотопных отношений не превышала 
0.05 %. Воспроизводимость параллельных анализов при измерении содержаний 87Rb, 88Sr и отношений 
87Sr/86Sr не превышала 0.5, 0.4 и 0.03 % соответственно. Содержания общего Rb и Sr в холостых опытах 
на период измерений проб составляли 0.006—0.010 и 0.03—0.05 г/т соответственно. Контроль точности 
и воспроизводимости изотопных измерений проводился по изотопному стандарту «Карбонат-70», для 
которого за истекший период по 8 анализам среднее нормализованное значение 87Sr/86Sr — 0.7089 ±  
± 0.0002.

Для U-Pb изотопных исследований использовались те же пробы, что и для Rb-Sr и Sm-Nd опреде-
лений. Выделение монофракции цирконов осуществлялось по стандартной схеме: измельчение, ситова-
ние на размерные фракции, затем фракцию < 0.25 мм пропускали через центробежный концентратор, 
полученную тяжелую фракцию обрабатывали электромагнитом. Окончательная «доводка» концентрата 
осуществлялась в тяжелой жидкости. Из полученного концентрата под бинокуляром отбирали несколь-
ко десятков зерен, затем из них наиболее типичные разности, которые и использовались для изотопных 
исследований. U-Pb датирование цирконов осуществлялось на ионном микрозонде SHRIMP-II в Центре 
изотопных исследований ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург). Отобранные зерна цирконов были импланти-
рованы в эпоксидную смолу вместе с зернами цирконовых стандартов TEMORA и 91500, а далее со-
шлифованы и приполированы приблизительно на половину своей толщины. Для выбора участков (то-
чек) датирования на поверхности зерен использовались оптические (в проходящем и отраженном свете) 
и катодолюминесцентные (КЛ) изображения, отражающие внутреннюю структуру и зональность цир-
конов.

Определение величин U-Pb отношений на SHRIMP-II проводились по методике, описанной в ста-
тье [Williams, 1998]. Интенсивность первичного пучка молекулярных отрицательно заряженных ионов 
кислорода составляла ~2.5—4 нА, диаметр пятна (кратера) — ~15 × 10 мкм.

Полученные данные обрабатывались с использованием программы SQUID [Ludwig, 2001]. U-Pb 
отношения нормализовались на значение 0.0668, приписанное стандартному циркону TEMORA, что 
соответствует возрасту этого циркона 416.75 млн лет [Black et al., 2003]. Погрешности единичных ана-
лизов (отношений и возрастов) приводятся на уровне 1σ, погрешности вычисленных конкордантных 
возрастов на уровне 2σ. При построении графиков с конкордией использовалась программа ISOPLOT 
[Ludwig, 2003].

ГеоХимиЧескаЯ ХаракТерисТика Пород

Содержание главных и редких элементов в породах раннекембрийского бимодального комплекса 
Чекуровской антиклинали приведены в табл. 1, 2.

риолиты из нижнекембрийских конгломератов. По петрохимическим характеристикам (табл. 1) 
кислые породы принадлежат к высокощелочным риолитам высококалиевой серии. На классификацион-
ных диаграммах фигуративные точки составов локализуются в основном в полях риолитов (рис. 6, а) и 
трахитов, тяготея к полю комендитов и пантеллеритов (см. рис. 6, б): высокие содержание SiO2 = 
= 70.04—74.85 %, выдержанные Al2O3 = 12.05—12.80 %, высокое содержание щелочей: сумма щелочей 
Na2O + K2O = 9.01—10.55 %, при подавляющем доминировании K2O = 8.51—9.91 %, низких содержа-
ниях Na2O, варьирующих в пределах 0.09—1.4 %. Основная часть пород относится к слабо пересыщен-
ным алюминием гранитам, редко ненасыщенным (ASI = 0.95—1.16, A/NK = >1) (рис. 7, а). Низкое со-
держание MgO (0.11—1.77 %), CaO (0.18—0.96 %), TiO2 (0.28—0.36 %) корреспондирует с минеральным 
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составом пород. Низкие значения содержаний H2O+ < 1, п.п.п. < 0.32 и CO2 < 0.8 показывают, что поро-
ды практически не затронуты вторичными изменениями. По большинству геохимических характерис-
тик трахириолиты соответствуют A-гранитам. Породы имеют повышенное содержание железа и соот-
ветствуют железистому типу А-гранитов или щелочным гранитам [Frost et al., 2001; Frost, Frost, 2008] 
(см. рис. 7, б, в). На дискриминантных диаграммах Дж. Пирса [Pearce et al., 1984] по соотношению ред-
ких элементов, в частности Rb—(Y + Nb) (см. рис. 7, г), фигуративные точки составов располагаются в 
поле внутриплитных гранитов, а по классификации [Maniar, Piccoli, 1989] (см. рис. 7, д) тяготеют к по-
лям гранитоидов, связанных с рифтогенными структурами. Наблюдаются высокие содержания высоко-
зарядных элементов HFSE и REE (г/т): Nb = 81—92, Zr = 687—745, Hf = 16.2—16.9, Ta = 5.05—5.88, 
Zr = 687—745, Y = 36—68, Th = 10—12, REE = 273—548, что также характерно для рифтогенных гра-
нитов (см. табл. 1), при низких содержаниях ТiO2 = 0.28—0.36 % и Sr = 19.7—44.4 г/т. Отношение Nb/Y 
варьирует от 1.29 до 2.22, указывая на обогащение пород ниобием. По соотношению Y—Nb—Ce, со-
гласно классификации [Eby, 1992, 2006] (см. рис. 7, е), они в большей степени соответствуют А-грани-
там, имеющим характеристики базальтов океанических островов и континентальных рифтов. Содержа-
ние LREE превышает в 110—140 раз хондритовое при практически пологом распределении HREE на 
уровне 20—40 хондритовых норм (рис. 8, а). Наблюдается снижение нормативных количеств элементов 
от LREE к HREE, фракционированный тренд с вариацией отношений (La/Sm)n = 2.30—3.36, (La/Lu)n 
отношения = 4.68—14.74, (La/Yb)n = 5.60—19.03. Максимальные значения характерны для рифтоген-
ных образований. Присутствует умеренная отрицательная европиевая аномалия (Eu/Eu*) = 0.44—0.5, 
отражающая роль фракционирования плагиоклазовой фазы. На спайдер-диаграммах, нормированных 
по примитивной мантии элементов (см. рис. 8, б), отсутствует Nb-Ta аномалия (отношение La/Nb = 
0.48—1.20, в среднем 0.90, (Th/Nb)pm = 0.95—1.25, в среднем 1.07) и наблюдается обогащение всеми 
элементами при резко выраженных отрицательных аномалиях Sr, Ti и P, что вместе с Eu-аномалией 
свидетельствует о фракционировании полевошпатовой составляющей, апатита и Fe-Ti оксидов. Отсутс-
твие Nb-Ta минимума исключает заметное влияние корового материала на состав исходных расплавов. 
При столь высоких содержаниях калия концентрация Ba составляет лишь 180—410 г/т, а Rb — 96—120 
г/т. Наблюдаются предельно низкие содержаниями Sr = 20—44 г/т.

Трахибазальты являются высокотитанистыми толеитами (рис. 9, а) с содержанием SiO2 = 44.95—
49.74 %, суммой щелочей Na2O + K2O = 2.18—4.27 % (см. рис. 6, а), при варьирующих содержаниях 
Na2O = 1.70—3.18 % и повышенных K2O = 0.48—2.54 %, что отражается на отношении Na2O/K2O = 0.7—
4.1. Породы характеризуются высокими концентрациями TiO2 = 3.44—3.79 %. Для минимизации влия-
ния гидротермальных (вторичных) процессов на состав пород, при классификации были использованы 
соотношения высокозарядных элементов и широко используемая в этих случаях диаграмма Zr/TiO2—

рис. 6. классификационные диаграммы для пород бимодального комплекса Чекуровской анти-
клинали.
а — диаграмма (Na2O + K2O)—SiO2 [Le Bas et al., 1986]; б — Zr/TiO2—Nb/Y [Winchester, Floyd, 1977]. 1 — риолиты, 2 — трахи-
базальты, 3 — трахидолериты.
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Таблица  2 .   содержание главных (мас. %) и редких (г/т) элементов в базитах раннекембрийского  
 бимодального комплекса Чекуровской антиклинали

Компо-
нент

Трахидолериты Трахибазальты
07-

АП-32
07-

АП-33
07-

АП-37
07-

АП-40
09-АП-

89/1
09-АП-

90/1
09-АП-

91/1
09-АП-

92/1
09-АП-
102/1

09-АП-
120/1

07-
АП-44

09-АП-
88/1

09-АП-
104/1

09-АП-
114/1

09-АП-
115

SiO2 44.13 39.2 42.51 44.58 45.93 48.03 49.99 44.51 41.57 43.38 45.64 45.73 49.74 45.51 44.95
TiO2 4.6 6.39 3.45 3.81 3.47 2.49 2.42 3.93 6.02 4.15 3.44 3.79 3.67 3.49 3.6
Al2O3 14.12 11.69 13.51 13.97 14.52 14.7 13.56 14.82 12.05 14.03 14.19 14.56 14.74 15.05 14.58
Fe2O3 5.65 6.9 6.26 4.95 3.51 2.38 3.09 6.25 8.07 5.87 5.22 5 4.02 6.17 9.34
FeO 8.73 10.35 7.31 9.21 10 9.97 9.98 9.12 9.75 8.49 8.17 9.53 6.36 7.64 6.21
MnO 0.23 0.2 0.22 0.2 0.18 0.22 0.21 0.16 0.21 0.19 0.2 0.21 0.3 0.18 0.15
MgO 6.62 5.58 5.41 7.2 6.95 6.45 6.44 3.96 5.81 6.91 6.15 6.5 7.41 7.62 6.51
CaO 8.52 11.6 11.43 8.37 10 8.23 10.42 9.69 10.56 8.23 11.13 9.78 8.29 9.09 8.19
Na2O 2.1 2.27 1.76 2.61 2.08 2.5 1.75 3.74 2.15 3.34 1.7 1.87 3.18 1.87 1.73
K2O 0.67 0.57 0.53 0.98 0.8 1.38 0.6 1.1 0.59 0.74 0.48 0.52 0.77 0.8 2.54
H2O- 0.26 0.18 0.5 0.22 0.44 0.29 0.38 0.13 0.39 0.19 0.36 1.28 0.25 1 0.52
H2O+ 2.79 2.6 2.3 2.9 2.02 1.99 0.91 1.44 1.3 3.72 1.86 1.71 1.54 2.05 2.27
П.п.п. 0.42 0 0 0.11 0 0.8 0 0 0 0 0.05 0 0 0 0
P2O5 0.46 0.39 0.35 0.38 0.32 0.26 0.24 0.54 0.38 0.47 0.33 0.35 0.38 0.33 0.33
CO2 0 2.1 4.37 0.27 0.27 0 0 0.77 1.82 0.44 0.81 0 0 0 0
S 0.31 0.36 0.11 0.09 0.02 0.05 0.18 0.41 0.3 0.19 0.08 0.13 0.08 0.02 0.08
Сумма 99.61 100.38 100.02 99.85 100.51 99.74 100.17 100.57 100.97 100.34 99.81 100.96 100.73 100.82 101.00
Sc 29.9 45 32.7 30.8 38.7 39.3 44.1 30.1 53.5 33.2 31 38.1 38.9 38.7 39.6
V 379 602 355 333 380 301 306 459 658 349 339 393 359 329 347
Cr 97.5 27.3 99.2 90.6 152 219 367 54.9 94.8 127 122 116 144 118 111
Co 47.4 59.1 41.1 47.7 50.9 43.2 47 44.7 57.7 50.2 56.7 54.4 49.7 44.7 41.1
Ni 55.5 51.4 52.1 55.2 63.8 64.8 77 13.8 35.3 63.6 81.1 55.8 56.9 56.1 49.2
Rb 11.1 10.1 8.37 10.6 11.9 21.9 13.3 12.1 8.03 18.6 7.54 8.32 4.07 5.44 20.8
Sr 808 779 357 589 373 604 247 325 384 789 323 353 312 342 463
Y 25.2 22.9 26.9 23.5 26.9 31.8 29.2 30.4 25.4 23.3 27.7 29.4 28.4 27.9 29.4
Zr 180 151 165 161 166 160 147 206 171 148 177 181 184 170 181
Ba 240 432 134 1240 — — — — — — 144 156 392 228 296
La 18.9 14.5 16.9 15.8 17 16.9 15.9 21.6 16.1 17 17.3 18.3 17.7 17.5 20
Ce 43.8 34.2 39.6 38 40.4 39.1 35.7 51.2 38.9 40.8 40.1 44.3 42.1 40.5 43.9
Pr 6.16 5.15 5.55 5.56 5.56 4.98 4.82 7.01 5.39 5.72 5.58 5.91 5.53 5.49 5.8
Nd 29 24.1 25.5 25.3 27.2 25.1 23.7 36.2 28.5 28 25.5 29.4 28.3 26.5 28.1
Sm 6.88 5.75 6.19 6.06 6.89 6.15 5.69 9.47 7.31 6.61 6.28 7.15 7.23 6.62 6.47
Eu 3.13 2.55 2.25 2.52 2.11 1.87 1.79 3.52 2.65 2.73 2.09 2.14 1.95 2.09 2.29
Gd 6.83 5.65 5.82 6 6.39 6.21 5.47 7.71 6.76 6.43 5.93 6.73 6.72 6.49 6.52
Tb 0.88 0.77 0.85 0.83 0.98 1.02 0.86 1.1 1 0.96 0.86 1.04 0.99 0.97 1.1
Dy 5.05 4.74 5.2 5.03 5.57 6.01 5.83 5.98 5.2 5.02 5.35 5.79 5.71 5.48 6.02
Ho 1.08 0.93 1.06 0.95 1.08 1.24 1.18 1.18 1.05 0.98 1.11 1.15 1.06 1.12 1.15
Er 2.42 2.28 2.56 2.31 2.88 3.52 3.32 3.22 2.67 2.59 2.79 3.16 3.06 2.98 2.97
Tm 0.29 0.3 0.31 0.31 0.42 0.5 0.49 0.46 0.37 0.33 0.34 0.42 0.45 0.4 0.43
Yb 2 1.81 2.14 1.79 2.25 2.84 2.7 2.37 2.06 1.85 2.16 2.46 2.08 2.37 2.3
Lu 0.29 0.27 0.32 0.27 0.34 0.44 0.42 0.36 0.31 0.31 0.31 0.4 0.33 0.35 0.34
Hf 4.34 3.91 3.92 3.86 4 4.22 3.79 5.08 4.18 3.65 4.27 4.39 4.68 4.52 4.87
Ta 1.52 1.22 1.29 1.26 1.34 1.25 1.17 1.45 1.45 1.33 1.29 1.7 1.46 1.43 1.51
Pb < 1 2.02 2.14 2.68 1.73 1.69 1.85 1.41 1.22 1.85 2.09 3.01 2.11 2.67 4.08
Th 1.29 1 1.29 1.04 1.14 1.78 1.74 1.55 1.18 1.11 1.38 1.47 1.53 1.43 1.43
U 0.43 0.29 0.41 0.33 0.36 0.64 0.53 0.51 0.52 0.49 0.44 0.43 0.57 0.42 0.38
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Nb/Y [Winchester, Floyd, 1977], согласно которой изучаемые породы относятся к щелочным базальтам 
(см. рис. 6, б). Отношение Ti/V = 58—64 также характеризует их как щелочные базальты или OIB ба-
зальты (см. рис. 9, б). По соотношению Zr—Ti—Y и Zr—Nb—Y породы относятся к внутриплитным 
щелочным базальтам (см. рис. 9, в, г). Спектр распределения REE ближе к таковому для OIB (рис. 10, а). 
Содержание LREE превышает в 70—90 раз хондритовое при практически пологом распределении HREE 
на уровне десяти хондритовых норм. Отношения (La/Lu)n и (La/Yb)n варьируют от 4.90 до 6.03 и от 5.30 
до 6.24 соответственно. Европиевая аномалия практически отсутствует — Eu/Eu* = 0.86—1.08. На спай-
дер-диаграммах (см. рис. 10, б) наблюдается в целом выдержанный состав, с разбросом лишь в области 
крупноионных элементов, положительные аномалии Nb-Ta, Ba и Ti, слабая отрицательная по Sr.

Трахидолериты имеют менее устойчивый состав, что может быть связано с присущей породам 
миндалекаменной текстурой. В целом породы относятся к высокотитанистым щелочным базальтам 
(трахидолеритам, по [Олейников и др., 1983]). Содержание SiO2 = 39.20—49.99 %, в среднем 44.38 %, 
сумма щелочей Na2O + K2O = 2.29—4.84 % (см. рис. 6, а), при варьирующих содержаниях Na2O = 1.76—
3.74 % и повышенных K2O = 0.53—1.38 %, что отражается на отношении Na2O/K2O = 1.81—3.98. На 
диаграмме Zr/TiO2—Nb/Y фигуративные точки составов пород ложатся в поле щелочных базальтов или 
на границе его с полем субщелочных базальтов (см. рис. 6, б). Породы характеризуются высокими кон-
центрациями TiO2 = 2.42—4.06, вплоть до 6.39 % в двух образцах, обогащенных минералами титана: 
титаномагнетитом и сфеном. Отношение Ti/V = 47—73 также характеризует их как щелочные базальты 
или базальты OIB-типа (см. рис. 9, б). Наблюдается слабофракционированный спектр распределения 
REE с вариацией отношений (La/Lu)n = 4.06—6.98, (La/Yb)n = 4.22—6.78. Спектр распределения REE и 
мультиэлементные диаграммы идентичны таковым для базальтов покрова, что может свидетельство-
вать об их генетическом единстве (см. рис. 10). Средние значения индикаторных отношений в трахидо-
леритах и трахибазальтах практически совпадают: La/Yb = 7.96 и 8.01, La/Sm = 2.57 и 2.70, Tb/Yb = 0.43 
и 0.44, Nb/Y = 0.76 и 0.79, Nb/Zr = 7.9 и 7.9, Rb/Ba = 0.04 и 0.04 соответственно. Отличие проявляется в 
установленной в ряде образцов слабой положительной европиевой аномалии Eu/Eu* = 0.93—1.40, Sr 
аномалии и несколько большей дисперсии содержания элементов. Содержание LREE превышает в 70—
90 раз хондритовые при практически пологом распределении HREE на уровне десяти хондритовых 
норм. В целом спектры распределения редких и редкоземельных элементов располагаются между трен-
дами OIB и E-MORB.

реЗУльТаТы U-Pb иЗоТоПныХ исследований Галек риолиТов  
иЗ ниЖнекембрийскиХ конГломераТов

образец 07-аП-41/2. Цирконы представлены светло-коричневыми и прозрачными идиоморфны-
ми призматическими зернами и их обломками. Содержат много включений апатита, расплавных и флю-
идных включений. В некоторых расплавных включениях присутствует силикатное стекло, составляю-
щее до 20 % их объема. Размер кристаллов циркона от 190 до 300 мкм, коэффициент удлинения — от 
1.6—3.0. В КЛ центральные части зерен практически незональные, а на периферии наблюдается тонкая 
секториальная магматическая зональность (рис. 11, д). Содержание U изменяется от 83 до 642 г/т, отно-
шение Th/U — от 0.39 до 3.10 (табл. 3), что характерно для цирконов магматического генезиса. Два 

Окончание  табл . 2

Компо-
нент

Трахидолериты Трахибазальты
07-

АП-32
07-

АП-33
07-

АП-37
07-

АП-40
09-АП-

89/1
09-АП-

90/1
09-АП-

91/1
09-АП-

92/1
09-АП-
102/1

09-АП-
120/1

07-
АП-44

09-АП-
88/1

09-АП-
104/1

09-АП-
114/1

09-АП-
115

Cu — — — — 83 162 162 22.4 49.9 45.5 0 96 465 22.9 36.7
Zn — — — — 82.2 96.6 112 176 156 140 — 141 147 127 140
Nb — — — — 22.3 19.8 18.3 23.7 21.8 19.8 20.9 23.5 23.4 22.2 23.2
Eu/Eu*(n) 1.40 1.37 1.15 1.28 0.97 0.93 0.98 1.26 1.15 1.28 1.05 0.94 0.86 0.98 1.08
(La/Lu)n 6.98 5.76 5.66 6.27 5.36 4.12 4.06 6.43 5.57 5.88 5.98 4.90 5.75 5.36 6.30
(La/Yb)n 6.78 5.75 5.66 6.33 5.42 4.27 4.22 6.54 5.61 6.59 5.75 5.34 6.10 5.30 6.24
Tb/Yb 0.44 0.42 0.40 0.46 0.44 0.36 0.32 0.46 0.49 0.52 0.40 0.42 0.48 0.41 0.48
La/Yb 9.45 8.01 7.90 8.83 7.56 5.95 5.89 9.11 7.82 9.19 8.01 7.44 8.51 7.38 8.70
La/Sm 2.75 2.52 2.73 2.61 2.47 2.75 2.79 2.28 2.20 2.57 2.75 2.56 2.45 2.64 3.09
Nb/Y — — — — 0.83 0.62 0.63 0.78 0.86 0.85 0.75 0.80 0.82 0.80 0.79

Примечание .  Eu/Eu*(n) = (Eun)/(Smn · Gdn)0.5.
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рис. 7. диаграммы для риолитов бимодального комплекса из нижнекембрийских конгломератов.

а — A/NK—A/CNK [Maniar, Piccoli, 1989]; б — FeO*/(FeO* + MgO)—SiO2 [Frost et al., 2001; Frost, Frost, 2008]; в — (Na2O + K2O-
CaO)—SiO2 [Frost et al., 2001; Frost, Frost, 2008]; г — Rb—(Y + Nb) [Pearce et al., 1984] (поля гранитоидов: VAG — вулканических 
дуг, ORG — океанических хребтов, WPG — внутриплитных, syn-COLG — синколлизионных); д — Al2O3—SiO2 [Maniar, Piccoli, 
1989] (поля гранитоидов: IAG — островных дуг, CAG — континентальных дуг, CCG — обстановок континентальной коллизии, 
POG — посторогенных, RRG — связанных с рифтами, CEUG — континентальных эпиорогенных поднятий); е — Nb—Y—Ce 
[Eby, 1992] (поля гранитов, имеющих геохимические характеристики: A1 — базальтов океанических островов, внутриплитных и 
рифтовых зон, A2 — базальтов островных дуг и континентальных окраин).
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рис. 8. распределение редкоземельных элементов (а) и мультиэлементные диаграммы (б) для рио-
литов бимодального комплекса из нижнекембрийских конгломератов.
Нормировано: а — по хондриту [Sun, McDonough, 1989], б — по примитивной мантии [Sun, McDonough, 1989].

рис. 9. Геохимические диаграммы для трахибазальтов и трахидолеритов бимодального комплекса.
а — AFM [(Na2O + K2O)—FeO*—MgO] [Irvine, Baragar, 1971]; б — V—Ti [Shervais, 1982] (MORB — базальты срединно-океа-
нических хребтов, OIB — базальты океанических островов); в — Zr—Ti—Y [Pearce, Cann, 1973] (A — толеиты островных дуг, 
B — базальты срединно-океанических хребтов, островодужные толеиты и известково-щелочные базальты; C — известково-ще-
лочные базальты, D — внутриплитные базальты); г — Zr—Nb—Y [Meschede, 1986] (AI — внутриплитные щелочные базальты, 
AII — внутриплитные щелочные базальты и внутриплитные толеиты, B — E-тип MORB, C — внутриплитные толеиты и базальты 
океанических дуг, D — N-тип MORB и базальты океанических дуг). Усл. обозн. см. на рис. 6.
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зерна с точками измерения 6.1 и 9.1 имеют черные ядра и серые оболочки, содержат много флюидных 
включений и имеют самые высокие содержания U (393—642 г/т) (см. табл. 3). По десяти точкам полу-
чено конкордантное значение возраста 525.6 ± 3.9 млн лет, MSWD = 0.000 (см. рис. 11, а).

образец 07-аП-41/8. Цирконы представлены прозрачными, розоватыми и коричневатыми суб-
идиоморфными и идиоморфными призматическими зернами и их обломками. Содержат много игольча-
тых выделений апатита, расплавных и флюидных включений. Размер кристаллов циркона составляет от 
200 до 450 мкм, коэффициент удлинения — от 1.8—3.1. В КЛ изображения цирконов различаются (см. 
рис. 11, е). Преобладают кристаллы с почти черными ядрами и более светлыми серыми грубозональны-
ми оболочками (зерна с точками измерения 1.1, 4.1, 6.1). Зерно с точкой измерения 2.1 черное с интен-
сивной флюидной проработкой; зерна 3.1 и 7.1 серые с четкой секториальной зональностью. В цирконе 
с точкой измерения 6.1 присутствует много флюидных включений при высоких содержаниях урана и 
тория (U — 1096 г/т, Th — 921 г/т). На этом основании это зерно не учитывалось при расчете возраста. 
В целом содержание U в остальных цирконах изменяется от 44 до 378 г/т, Th — от 36 до 165 г/т, Th/
U — от 0.38 до 0.51 (см. табл. 3). По девяти точкам получено конкордантное значение возраста 
537.0 ± 4.2 млн лет, MSWD = 0.17 (см. рис. 11, б).

образец 07-аП-41/13. Цирконы представлены светло-коричневыми и прозрачными идиоморф-
ными призматическими зернами и их обломками. Размер кристаллов циркона составляет от 200 до 
390 мкм, коэффициент удлинения — от 1.7—2.9. В КЛ кристаллы имеют преимущественно тонкую 
секториальную магматическую зональность (см. рис. 11, ж). Содержание U изменяется от 27 до 311 г/т, 
Th — от 10 до 283 г/т, Th/U — от 0.37 до 1.16 (см. табл. 3), что характерно для цирконов магматическо-

рис. 10. распределение редкоземельных элементов и мультиэлементные диаграммы для трахиба-
зальтов (а, б) и трахидолеритов (в, г) бимодального комлекса Чекуровской антиклинали.
1 — трахибазальты, 2 — трахидолериты. Нормировано [Sun, McDonough, 1989]. Серое поле на рис. а и б — трахидолериты, 
показанные на рис. в и г.



215

рис. 11. диаграммы с конкордией и фотографии цирконов из риолитов бимодального комплекса.
а, б, в — для образцов 07-АП-41/2, 07-АП-41/8, 07-АП-41/13 соответственно; г — общая для трех проб; д—ж — микрофотогра-
фии цирконов (размер масшт. линейки 200 мкм): д — из обр. 07-АП-41/2, е — из обр. 07-АП-41/8, ж — из обр. 07-АП-41/13.
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го генезиса. По шестнадцати точкам получено кон-
кордантное значение возраста 546.3 ± 7.7 млн лет, 
MSWD = 0.032 (см. рис. 11, в).

Необходимо отметить, что при построении 
диаграммы с конкордией по обобщенным U-Pb дан-
ным для всех трех галек был получен конкордант-
ный возраст 532.6 ± 3.1 млн лет (см. рис. 11, г), близ-
кий полученной ранее датировке 534.6 ± 0.4 млн лет 
из двух галек (U-Pb, цирконы, IDTIMS [Bowring et 
al., 1993]).

реЗУльТаТы Rb-Sr и Sm-Nd иЗоТоПныХ 
исследований

Для трех образцов риолитов проведено изуче-
ние Rb-Sr и Sm-Nd изотопных систем (табл. 4, 5). 
Расчет проводился на установленный U-Pb возраст. 
Породы имеют аномально низкие содержания радио-
генного стронция и положительные значения εNd(T) = 
= 4.2—4.7, что соответствует мантийному источнику 
без участия корового вещества (см. табл. 4, 5, 
рис. 12, а). Высокие Rb/Sr отношения (2.5—6) позво-
ляют относить эти породы к высокодифференциро-
ванным гранитам A-типа. Значения 87Rb/86Sr сильно 
варьируют в пределах 8.85—17.08, тогда как отно-
шения 147Sm/144Nd относительно постоянны (0.087—
0.093). Rb-Sr изохронный возраст, определенный по 
валовым пробам, 538.0 ± 18 млн лет (I0 = 0.7023 ±  
± 0.0034) и даже в пределах высокой погрешности 
согласуется с U-Pb данными. Установлены близкие 
модельные возрасты TNd(DM) = 803—835 млн лет и 
TNd(DM)2st = 890—920 млн лет, отражающие, вероят-
но, время отделения вещества от мантии и переме-
щение его в кору.

Раннекембрийские трахибазальты и залегаю-
щие ниже по разрезу силлы трахидолеритов имеют 
очень близкие Sm-Nd изотопные характеристики — 
отношения 147Sm/144Nd варьируют в пределах 0.105—
0.109 и 0.102—0.111, εNd(T) = 7.5—8.9 и 7.2—8.2, 
модельный возраст TNd(DM) = 532—629 и 577—
648 млн лет, а TNd(DM)2st = 582—665 и 526—642 млн 
лет соответственно (см. табл. 4). Расчет проводился 
на возраст 525 млн лет как минимальный, получен-
ный для риолитов из конгломератов, на которых не-
посредственно залегают трахибазальты.

В целом для базитов значение εNd(T) намного 
выше, чем в риолитах и близко значениям N-MORB 
[Khudoley et al., 2013]. Однако все образцы трахиба-
зальтов имеют высокое содержание радиогенного 
стронция, с первичным I0 = 0.7066—0.7073 (см. 
табл. 5), типичным для континентальной коры.

дискУссиЯ и выводы

особенности изученного магматического 
комплекса. Рассмотренная ассоциация обладает 
ярко выраженной бимодальностью состава и повы-
шенной щелочностью слагающих ее пород. Соглас-
но имеющимся геологическим данным, развитие 
бимодального комплекса имело антидромную на-4.
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правленность. Как кислые, так и основные породы относятся к внутриплитным образованиям, а трахи-
риолиты по геохимическим характеристикам соответствуют гранитам A-типа. Высокие содержания Ta, 
Nb, Hf, Tb, Zr, как считается, указывают на вероятное присутствие обогащенного мантийного материала 
в магматических источниках этих пород. По соотношению Y, Nb и Ce они отвечают А-гранитам, имею-
щим характеристики базальтов океанических островов и континентальных рифтов и могут интерпрети-
роваться как производные базальтовой магмы внутриплитных обстановок или как имеющие источник 
мантийной природы [Hocker et al., 2005]. Изотопный состав рассматриваемых пород комплекса характе-
ризуется высокими положительными значения εNd, повышенной величиной первичного отношения 
стронция I0 в базальтах и пониженной (мантийные значения) в риолитах. В риолитах не обнаружено ни 
геохимических, ни изотопных свидетельств существенной контаминации материалом континентальной 
коры, и геохимические характеристики риолитов позволяют говорить об их мантийных источниках. 
Подвергшиеся гидротермальным изменениям базальты имеют повышенные содержания радиогенного 
стронция (см. рис. 12, а, табл. 5). Сходство изотопного состава и унаследованность геохимических ха-
рактеристик салических членов рассматриваемой бимодальной ассоциации, а также относительно не-
большой объем кислых разностей по сравнению с трахибазальтами приводит к выводу о том, что трахи-
риолитовые расплавы могли быть продуктом глубинной дифференциации мантийных трахибазальтовых 
магм.

Отношение Sm/Yb может быть использовано для определения глубины плавления как нечувстви-
тельное к процессам фракционной кристаллизации [McKenzie, O’nions, 1991]. На диаграмме Sm/Yb—
La/Yb (см. рис. 12, б) фигуративные точки базитов (как и риолитов) тяготеют к кривой плавления гранат-
содержащего перидотита. Отсутствие Nb-Ta минимума исключает заметное влияние корового 
материала на состав исходных расплавов. Более низкая степень обогащения базитов относительно OIB 
также может быть следствием участия в плавлении граната [Khudoley et al., 2013]. Ранее было отмечено, 
что трахибазальты имеют признаки N-MORB (высокие положительные значения εNd(T)), а высокие от-

Таблица  4 .   результаты Sm-Nd изотопных исследований пород бимодального комплекса 
 Чекуровской антиклинали

Образец Возраст, 
млн лет

Sm Nd
147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ±2σ εNd (0) εNd (T) T (DM), 

млн лет T (DM-2)
г/т

Гальки риолитов в нижнекембрийских конгломератах
07-АП-41/2 532 10.2 71.2 0.0869 0.512474 0.000003 –3.2 4.2 815 914
07-АП-41/8 532 16.6 107.7 0.0933 0.512492 0.000003 –2.8 4.3 835 920

07-АП-41/13 532 12.5 85.7 0.0880 0.512490 0.000001 –2.9 4.7 803 890

раннекембрийские трахибазальты

07-АП-44 525 4.7 27.2 0.1054 0.512774 0.000002 2.7 8.8 532 533
09-АП-88/1 525 5.2 29.2 0.1077 0.512786 0.000003 2.9 8.9 526 526
09-АП-104/1 525 5.0 27.6 0.1086 0.512718 0.000003 1.6 7.5 629 642

раннекембрийские (?) силлы и дайки трахидолеритов, локализованные в отложениях неопротерозоя

09-АП-102/1 525 4.8 27.3 0.1072 0.512699 0.000001 1.2 7.2 648 665
07-АП-40 525 5.0 27.3 0.1113 0.512764 0.000002 2.5 8.2 577 582

09-АП-120/1 525 5.3 31.3 0.1016 0.512692 0.000002 1.1 7.4 625 645

Таблица  5 .   результаты Rb-Sr изотопных исследований пород бимодального комплекса  
 Чекуровской антиклинали

Образец Возраст, 
млн лет

87Rb 86Sr
87Rb/86Sr 87Sr/86Sr Коррел. 

ошибок (87Sr/86Sr)i εSr(T)
г/т

Гальки риолитов в нижнекембрийских конгломератах

07-АП-41/2 532 36.5222 2.1134 17.0825 0.83300 5 0.70346 –6
07-АП-41/8 532 31.5222 3.5209 8.8499 0.76920 5 0.70209 –25
07-АП-41/13 532 33.2365 3.0702 10.701 0.78560 4 0.70445 8

раннекембрийские трахибазальты

07-АП-44 525 2.3324 35.8935 0.0642 0.70710 4 0.70662 39
09-АП-88/1 525 2.4233 37.6003 0.0637 0.70740 4 0.70692 43
09-АП-104/1 525 1.1203 32.6110 0.0340 0.70750 4 0.70725 48
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ношения (Tb/Yb)pm свидетельствуют, что они выплавлялись из гранатсодержащей перидотитовой ман-
тии на глубинах > 90 км при низкой степени плавления [Khudoley et al., 2013]. На графике (Th/Yb)pm—
(Nb/Yb)pm базиты располагаются в поле мантийных расплавов, а риолиты, хотя и имеют более высокие 
отношения (0.28—0.38), также тяготеют к верхней границе этого поля (рис. 13). Отношение Tb/Yb на-
иболее чувствительно к присутствию граната в источнике, в то же время величина этого отношения не 
сильно изменяется при фракционировании магм [MacDonald et al., 2001; Wang et al., 2002]. В нашем 
случае в базитах отношения Tb/Yb = 0.36—0.52, La/Yb = 5.89—9.45, что соответствует области плавле-
ния гранатсодержащей (≈ 1 % граната в рестите) фертильной лерцолитовой мантии [MacDonald et al., 
2001]. По соотношению (Tb/Yb)pm—(La/Sm)pm установлено, что и залегающие ниже трахидолериты 
имеют аналогичные характеристики (рис. 14). Содержание редких и REE элементов в базитах указыва-
ет, что они образовались из расплавов, промежуточных по составу между базальтами OIB и E-MORB 
типа (см. рис. 10) c выраженной положительной Ti аномалией, являющейся, по-видимому, первичной 
особенностью этих магм. В то же время высокие положительные значения εNd(T) (7.5—8.9) предполага-
ют деплетированный источник и что расплавы, из которых сформировались эти породы, были незначи-
тельно подвержены взаимодействию с материалом континентальной коры. Повышенное отношение 
(Nb/Yb)pm потенциально указывает на смешение между магмами, образованными как из обогащенного, 
так и деплетированного мантийного источника. Мафические магмы могли иметь гетерогенный источ-
ник или они взаимодействовали с деплетированной мантией еще до их внедрения [Khudoley et al., 
2013].

Таким образом, близость залегания и возраста пород бимодального комплекса, принадлежность 
трахириолитов к гранитам А-типа, сходство гео-
химических особенностей пород базальтового 
покрова, перекрывающего риолиты, и трахидо-
леритов ассоциирующих силлов и даек свиде-
тельствуют об их близком сосуществовании во 

рис. 12. диаграммы εNd—(87Sr/86Sr)i (основные мантийные компоненты, по [Zindler, Hart, 1986]) (а) 
и Sm/Yb—La/Yb [Chen et al., 2013] (б) для раннекембрийских пород бимодальной ассоциации ядра 
Чекуровской антиклинали.
ИС — верхняя континентальная кора; обогащенная мантия (EMI, EMII), DM — деплетированная мантия и HIMU (высокое значе-
ние m = 238U/204U). Фигуративные точки базальтов, по [Khudoley et al., 2013]. Усл. обозн. см. на рис. 6.

рис. 13. диаграмма (Th/Yb)pm—(Nb/Yb)pm для 
раннекембрийских пород бимодального комп-
лекса Чекуровской антиклинали.
Нормировано по примитивной мантии [Sun, McDonough, 
1989]. UCC — верхняя континентальная кора, LCC — ниж-
няя континентальная кора [Taylor, McLennan, 1985]; обога-
щенная мантия (EMI, EMII) и HIMU (высокое значение µ = 
= 238U/204U) [Condie, 2001]. Фигуративные точки базальтов, 
по [Khudoley et al., 2013]. Усл. обозн. см. на рис. 6.
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времени и пространстве в режиме растяжения, 
предположительно, рифтогенной природы.

возраст пород. Установленные U-Pb ме-
тодом по цирконам конкордантные возрасты из 
двух галек 525.6 ± 3.9 и 537.0 ± 4.2 млн лет 
указывают на раннекембрийское время крис-
таллизации субвулканических риолитов, а вто-

рая из приведенных выше датировок близка полученному ранее возрасту 534.6 ± 0.4 млн лет [Bowring 
et al., 1993]. Конкордантный возраст риолитов из третьей гальки 546.0 ± 7.7 млн лет, что с учетом ошиб-
ки указывает на их поздневендско-раннекембрийский возраст.

Таким образом, полученные данные позволяют предполагать начало формирования трахириоли-
тового комплекса либо в конце венда, либо на рубеже венда и кембрия, либо в самом начале кембрия, 
но не позже 538 млн лет (минимальный возраст риолитов из третьей гальки с учетом погрешности). 
Время завершения внедрения субвулканических трахириолитов может быть оценено как не раньше 525 
млн лет. Залегающие непосредственно на риолитах базальты и локализованные в отложениях неопроте-
розоя трахидолериты формировались, по-видимому, в это же время или немного позже.

К сожалению, самая древняя датировка трахириолитов, несмотря на большое количество проана-
лизированных цирконов (16 зерен), имеет большую погрешность. Она близка к полученной С.А. Бо-
урингом и др. [Bowring et al., 1993] датировке пирокластической брекчии (543.9 ± 0.24 млн лет, U-Pb, 
цирконы) на расположенном западнее Оленекском поднятии, залегающей в основании кембрия и отде-
ленной от кровли венда 8-метровым пластом конгломератов и песчаников. В изученном разрезе трахи-
риолиты и трахибазальты залегают на 15-метровой пачке песчаников, перекрывающих кровлю венд-
ских отложений, как и на Оленекском поднятии, и на их накопление нужно было определенное время. 
Возраст границы неопротерозоя и кембрия в настоящее время принимается в 541.0 млн лет [Gradstein et 
al., 2012]. Если допустить, что трахириолиты начали формироваться сразу после накопления этих пес-
чаников, то граница неопротерозоя и кембрия может оказаться более древней. Это предположение, ко-
нечно, нуждается в дополнительных исследованиях.

Возможен и другой сценарий. Трахириолиты внедрялись на протяжении позднего венда—начала 
раннего кембрия (фортунского века [Gradstein et al., 2012]) в непосредственной близости от рассматри-
ваемого района на восточном склоне Оленекского поднятия и лишь в конце терренувской эпохи 
[Gradstein et al., 2012] подверглись размыву и отложились в виде конгломератов.

Альтернативой может быть допущение, что при формировании бимодального комплекса проме-
жуточный очаг генерации магмы был глубинный и в нем начала происходить кристаллизация цирконов 
в поздневендское (или на рубеже венда и кембрия) время, а окончательная кристаллизации расплавов 
произошла после их подъема на гипабиссальный уровень в начале раннего кембрия. На это может ука-
зывать присутствие в цирконах различной степени раскристаллизованности расплавных включений: 
мелкие, круглые, полностью раскристаллизованные, без видимой флюидной фазы, характерны для глу-
бинных пород, а крупные, часто бесформенные, с фазой силикатного стекла, с рудными минералами и 
зачастую с флюидной фазой присущи малоглубинным породам.

ЗаклЮЧение

Таким образом, на северо-востоке Сибирской платформы на рубеже венда—раннего кембрия про-
исходили процессы континентального рифтогенеза, сопровождавшиеся бимодальным магматизмом с 
антидромной последовательностью. Вначале образовались гипабиссальные трахириолиты, обнаружива-
ющие сходство с анорогенными гранитами, которые были эродированы и отложены в виде конгломера-
тов. Эти субвулканы не обнаружены, но можно предполагать их присутствие непосредственно к западу 
от Чекуровской антиклинали в районе восточного склона Оленекского поднятия, где они могут быть 
перекрыты фанерозойскими отложениями. Затем произошло излияние трахибазальтов, а на глубине 
был сформирован мощный интрузивный комплекс долеритовых силлов и даек. Выше этих раннекемб-

рис. 14. диаграмма (Tb/Yb)pm—(La/Sm)pm для 
трахибазальтов и трахидолеритов бимодаль-
ного комплекса Чекуровской антиклинали.
Нормировано по примитивной мантии [Sun, McDonough, 
1989]. Дискриминантная линия, разделяющая источники 
магмы, по [Wang et al., 2002]. Фигуративные точки базаль-
тов, по [Khudoley et al., 2013]. Усл. обозн. см. на рис. 6.
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рийских базальтов какие-либо магма-
тические тела в разрезе кембрия от-
сутствуют. По геохимическим данным, 
эти породы, как и локализованные 
ниже по разрезу в отложениях неопро-
терозоя многочисленные интрузивные силлы и дайки долеритов, являются внутриплитными щелочны-
ми базальтами и внутриплитными толеитами. Полученные нами петрогеохимические и изотопные дан-
ные дают дополнительные основания считать, что весь вскрытый здесь базитовый комплекс является 
одновозрастным, раннекембрийским [Prokopiev et al., 2011; Киселев и др., 2012а,б; Khudoley et al., 
2013].

В конце вендского — начале кембрийского времени восточная (здесь и далее в современных ко-
ординатах) окраина Сибирского кратона подверглась рифтогенным процессам. Признаки раннекемб-
рийского рифтогенеза обнаружены на юго-востоке кратона [Худолей, 2003; Khudoley, Guriev, 2003], на 
севере Омолонского и Приколымского террейнов [Булгакова, 1991, 1996; Ткаченко, 1994], на севере 
Омулевского террейна [Карякин, Оксман, 1999] и северо-востоке Сибирского кратона [Булгакова, 1996; 
Pelechaty et al., 1996; Pelechaty, 1996; Худолей, 2003; и др.] (рис. 15). Согласно некоторым современным 
палеотектоническим реконструкциям, в позднем неопротерозое (в позднем рифее—позднем венде) эта 
часть Сибирского кратона могла соединяться с восточной окраиной Лаврентии [Sears, Price, 2003; Sears, 
2012] и начавшийся на рубеже венда—кембрия континентальный рифтогенез, сопровождавшийся фор-
мированием бимодального комплекса на северо-востоке Сибирского кратона, привел к их последующе-
му разделению.

Полученные изотопно-геохронологические данные позволяют предположить, что изученный 
бимодальный комплекс начал образовываться на рубеже венда и кембрия и завершился не раньше окон-
чания терренувской эпохи (томмотского времени), т. е. формировался на протяжении 20 млн лет. Это 
соответствует по возрасту выделенной на северо-востоке Сибирского кратона синрифтовой фазе разви-
тия венд-кембрийского осадочного бассейна [Pelechaty et al., 1996].
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