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В северной части Сибирского кратона выявлена новая крупная изверженная провинция (КИП) 
Куонамка с возрастом 1501 ± 3 млн лет, простирающаяся на 700 км и потенциально связанная с син-
хронными дайками и силлами кратонов Сан-Франциско (СФК) и Конго, в прошлом примыкавших к 
Сибири. Таким образом, кратковременным эпизодом магматизма была охвачена территория в 2000 км.

По данным семи U-Pb датировок методом ID-TIMS (из них 6 новых) по дайкам и силлам доле-
ритов, опробованных по Анабарскому щиту и в пределах рифейского осадочного чехла его западного 
склона на расстоянии 270 км, возраст провинции составляет 1501 ± 3 млн лет (с достоверностью 95 %). 
Дополнительная возрастная оценка (1483 ± 17 млн лет), полученная методом SIMS по силлу Оленекс-
кого поднятия в нескольких сотнях километрах восточнее, близка к ранее определенному возрасту 
(1473 млн лет по данным SHRIMP) и в пределах погрешности соответствует возрасту события, опреде-
ленному методом ID-TIMS.

По геохимическим характеристикам породы соответствуют низкомагнезиальным (4—7 мас. % 
MgO) толеитовым базальтам внутриплитного происхождения с источником смешанного типа между 
E-MORB и OIB и слабо проявленными признаками контаминации субстратом коры или метасоматизиро
ванной литосферной мантии. Различаются две подгруппы пород. Группа 1 имеет пологий спектр легких 
((La/Sm)PM = 1.9) и тяжелых РЗЭ ((Gd/Yb)PM = 1.8), слабый Sr-минимум и умеренное содержание TiO2 
(2.2 мас. %). Породы группы 2 характеризуются более крутым спектром распределения РЗЭ ((La/Sm)PM = 
= 2.3, (Gd/Yb)PM = 2.3), глубоким Sr-минимумом, более высоким содержанием TiO2 (2.7 мас. %) и пере-
ходным составом от толеитового к слабощелочному. Небольшое различие в распределении РЗЭ указыва
ет на то, что выплавление родоначальных для пород группы 2 магм происходило на больших глубинах.

Предлагаемая корреляция Куонамской КИП с мезопротерозойским магматизмом СФК подтверж-
дается сравнением геохимических особенностей пород. В частности, состав пород из даек Шапада-Диа-
мантина и Курака схож с составом пород групп 1 и 2 Куонамской КИП и согласуется с предположением 
о едином мантийном источнике (промежуточном между E-MORB и OIB) и схожим характером после-
дующей дифференциации. В то же время синхронные с ними силл Хумпата и дайки Ангольского блока 
кратона Конго связаны с другим мантийным источником типа MORB.

Магматизм, дайки, силлы, крупная изверженная провинция, север Сибири.

THE 1501 MA KUONAMKA LARGE IGNEOUS PROVINCE OF NORTHERN SIBERIA:  
U–Pb GEOCHRONOLOGY, GEOCHEMISTRY, AND LINKS WITH COEVAL MAGMATISM  

ON OTHER CRUSTAL BLOCKS

R.E. Ernst, A.V. Okrugin, R.V. Veselovskiy, S.L. Kamo, M.A. Hamilton, V.E. Pavlov, 
 U. Söderlund, K.R. Chamberlain, and C. Rogers

A new large igneous province (LIP), the 1501 ± 3 Ma Kuonamka LIP, extends across 700 km of northern 
Siberia and is linked with coeval dykes and sills in the formerly attached São Francisco craton (SFC)-Congo 
craton to yield a short-duration LIP event 2000 km across. 

The age of the Kuonamka LIP can be summarized as 1501 ± 3 Ma (95% confidence), based on 7 U–Pb 
ID-TIMS ages (six new herein) from dolerite dikes and sills extending across the Anabar shield and within 
western Riphean cover rocks for a distance of 270 km. An additional sill yielded a SIMS (CAMECA) age of 
1483 ± 17 Ma and sill in the Olenek uplift several hundred kilometers farther east, a previous SIMS (SHRIMP) 
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age of ca. 1473 Ma was obtained on a sill; both SIMS ages are within the age uncertainty of the ID-TIMS ages. 
Geochemical data indicate a tholeiitic basalt composition with low MgO (4–7 wt.%) within-plate char-

acter based on trace element classification diagrams and source between E-MORB and OIB with only minor 
contamination from crust or metasomatized lithospheric mantle. Two subgroups are distinguished: Group 1 has 
gently sloping LREE ((La/Sm)PM = 1.9) and HREE ((Gd/Yb)PM = 1.8) patterns, slightly negative Sr and moder-
ate TiO2 anomalies (2.2 wt.%), and Group 2 has steeper LREE ((La/Sm)PM = 2.3) and HREE ((Gd/Yb)PM = 2.3), 
strong negative Sr anomaly, is higher in TiO2 (2.7 wt.%), and is transitional from tholeiitic to weakly alkaline 
in composition. The slight differences in REE slopes are consistent with Group 2 on average melting at deeper 
levels.

Proposed reconstructions of the Kuonamka LIP with 1500 Ma magmatism of the SFC-Congo craton are 
supported by a geochemical comparison. Specifically, the chemistry of the Chapada Diamantina and Curaça 
dikes of the SFC can be linked to that of Groups 1 and 2, respectively, of the Kuonamka LIP and are consistent 
with a common mantle source between EMORB and OIB and subsequent differentiation history. However, the 
coeval Humpata sills and dikes of the Angola block of the Congo craton represent a different magma batch. 

Magmatism, dikes, sill, igneous province, northern Siberia

ВВЕДЕНИЕ

Крупные изверженные провинции (КИП) представляют собой продукт крупнообъемных 
(> 0.1 млн км3; часто более 1 млн км3) извержений лав, главным образом базитового (ультрабазитового) 
состава внутриплитного генезиса, происходящих как в континентальных, так и океанических обстанов-
ках, и характеризующихся малой продолжительностью (< 5 млн лет) или многократными краткосроч-
ными импульсами общей продолжительностью в несколько десятков миллионов лет [Ernst, 2014 и 
ссылки в данной работе]. Как правило, они включают в себя непосредственно вулканические толщи 
(платобазальты) и систему даек, силлов и расслоенных интрузий, и могут быть связаны с кислым маг-
матизмом, карбонатитами и кимберлитами. Формирование КИП связано с распадом континентов, гло-
бальным изменением климата, включая события массового исчезновения видов, и с рудными месторож-
дениями различных типов.

Сибирский кратон хорошо известен своей трапповой провинцией с возрастом 252 млн лет, которая 
охватывает несколько миллионов квадратных километров, была сформирована в течение миллиона лет 
и вмещает стратегически важное Норильское месторождение Ni-Cu-PGE [Kamo et al., 2003; Reichow et 
al., 2009; Naldrett, 2010; Ivanov et al., 2013; Ernst, Jowitt, 2013; Ernst, 2014; Ryabov et al., 2014; Burgess, 
Bowring, 2015]. Недавними исследованиями в рамках работ по проекту LIPs Industry Consortium  
(www.supercontinent.org; [Ernst et al., 2013a]) по результатам U-Pb датирования даек и силлов долеритов 
на территории Сибири была выявлена протерозойская КИП, сравнимая по масштабам с сибирскими 
траппами; в частности, гигантская система из радиальных даек возрастом 1750 млн лет, простирающа-
яся на территории > 750 000 км2 [Gladkochub et al., 2010a,b]. Кроме того, эта и многие другие КИП Юж-
ной Сибири могут быть связаны с сопоставимыми по возрасту КИП в Северной Лаврентии, что указы-
вает на их пространственную сопряженность в интервале 1.8—0.7 млрд лет [Ernst et al., 2016] и 
расширяет ареал распространения и важность каждой из этих КИП.

В настоящей работе описана Куонамская КИП с возрастом 1500 млн лет, расположенная на севе-
ре Сибири (рис. 1 и 2) [Ernst et al., 2014], которая потенциально может быть связана с дайками и силами, 
расположенными в кратонах Сан-Франциско и Конго, в прошлом примыкавших к Сибири, и охватыва-
ла территорию в 2000 км. В статье приводятся новые U-Pb датировки и геохимические данные, а также 
предлагаются варианты реконструкции взаиморасположения Сибирского кратона и СФК.

ОБРАЗЦЫ

Точки опробования показаны на рис. 1. Некоторые характеристики образцов приведены в табл. 1. 
Следует отметить, что образцы были предоставлены различными соавторами и отобраны в разное вре-
мя, детали опробования приведены ниже.

Образцы из дайки долерита серии EQ94: 01-01 (0.7 м шириной), 02-05 (20 м шириной), 03-05 (30 м 
шириной), 04-05 (50 м шириной), 13-01 (30—40 м шириной) и 14-02 (35 м шириной) были отобраны со-
вместно Р. Эрнстом и A. Округиным во время экспедиции 1994 г. в районе р. Большая Куонамка (север 
Сибири). Палеомагнитные данные, а также U-Pb-геохронологические данные для обр. EQ94-04-05 при-
ведены в работе Р. Эрнста с соавторами [Ernst et al., 2000]. В числе ранее полученных датировок K-Ar 
возрасты для некоторых даек: 1242 ± 20 млн лет (обр. EQ94-02), 1487 ± 10 млн лет (обр. EQ94-03), 
1391 ± 42 млн лет (обр. EQ94-04), 1200 ± 8 млн лет (обр. EQ94-13), 1537 ± 34 млн лет (обр. EQ94-14). 
U-Pb возрасты в диапазоне 2728—2679 млн лет получены по ксенокристам циркона из обр. EQ94-02 
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(см. табл. 1 в [Ernst et al., 2000]). В работе [Ernst et al., 2000] по материалам работы А. Округина с со-
авторами [Округин и др., 1990] на основе вещественного состава, петрографии и K-Ar возраста предпо-
ложена связь долеритов EQ94-01, -02, -03, -04 и -14 с куонамской группой, а долерита EQ94-13 с груп-
пой даек Юкен. Тем не менее геохимические данные, приведенные ниже, свидетельствуют о принадлеж
ности дайки 13 к куонамской группе.

Долеритовый силл, прорывающий породы осадочного чехла рифейского возраста к западу от 
Анабарского щита, представлен образцами № 11 (мощностью 30 м), № 14 (30 м), № 24 (300 м), № 81—
108 (30 м), № 139—153 (30 м), № 181—200 (30 м) и № 215—225 (30 м). Напротив, обр. № 259—273 
(мощностью 30 м) был отобран из дайки и обр. № 3 (100 м) также, возможно, представляет дайку, хотя 

Рис. 1. Точки опробования в пределах Куонамской КИП по Анабарскому щиту (архей) и рифейско-
му (мезопротерозой—неопротерозой) осадочному чехлу.
Дайки (показаны зеленым цветом) имеют широкий диапазон возраста от протерозойского до палезойского [Okrugin et al., 1990; 
Ernst et al., 2000]; дайки ЗВ простирания, расположенные вдоль р. Бол. Куонамка, относятся к Куонамской КИП [Ernst et al., 2000]. 
По данным настоящего исследования предполагается, что силлы (показаны зелеными ареолами) в рифейских осадочных породах 
на западе Анабарского щита также в основном принадлежат к Куонамской КИП. Отделы докембрийского периода даны в соот-
ветствии с Международной стратиграфической шкалой (2006), граница между средним и нижним рифеем приведена по данным 
[Пучков и др., 2013].
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Таблица  1 .  	 Перечень образцов Куонамской КИП, использованных в работе

Образец Широта Долгота Форма Геохимич. 
группа

U-Pb (ID-TIMS) 
за исключением 

образца F1

Ширина 
дайки 

или сил-
ла, м

Прости-
рание  

(в случае 
дайки)

Вмещающая порода

Группа 1

EQ94-01-01 69.54482 109.13160 Дайка 1 — 0.7 E Архейский гиперстен и дву-
пироксеновый гнейс

EQ94-02-05 69.59717 109.91635 » 1 — 40 E
Архейский двупироксеновый 
гнейс и пироксен-плагиокла-
зовый сланец

EQ94-04-05 69.76283 110.84697 » 1 1503 ± 5 50 E То же

AB-85-15 70.67778 105.38333 Дайка* 1 1502 ± 6 50 ESE

Нижнерифейские аргиллиты, 
алевролиты, конгломераты, 
песчаники, устьильинская 
свита

AB-87-11 70.60694 104.85833 Силл 1 1498 ± 2 25 —

Нижнерифейские доломиты, 
известняки, котуйканская сви-
та; нижнерифейские песчани-
ки, устьильинская свита

AB-81-2 70.51806 106.12500 » 1 1502 ± 8 30 —
Палеопротерозойские песча-
ники, конгломераты, ильин-
ская свита

139-153 71.36361 106.80556 » 1 — 30 —
Нижнерифейские доломиты, 
известняки, алевролиты, пес-
чаники, устьильинская свита

81-108  
(= точка опро-
бования F1)

71.34222 106.92444 » 1
1483 ± 17

(site F1; IN-
SIMS method)

30 — То же

14 70.51942 103.85536 » 1 — 30 —
Среднерифейские доломиты, 
песчаники, юсмастакская 
свита

24 70.33783 103.53692 » 1 1503 ± 2
(at site 22) 300 — То же

Группа 2

EQ94-13-01 69.90610 112.59757 Дайка 2 — 30—40 ESE
Нижнерифейские доломиты, 
известняки и аргиллиты, ко-
туйканская свита

EQ94-14-02 69.89660 112.80077 » 2 — 35 E То же

EQ94-03-05 69.61638 110.30357 » 2 — 30 E
Архейский двупироксеновый 
гнейс и пироксен-плагиокла-
зовый сланец

259-273 71.64039 107.77389 » 2 — 30 NE
Нижнерифейские доломиты, 
известняки и аргиллиты, ко-
туйканская свита

215-225 71.40917 106.39056 Силл 2 — 30 — То же

Группа 2 (переходная к группе 1)

11 70.49644 104.53350 Силл
2 (переход-
ная между 

1 и 2)
1501.6 ± 1.9 30 —

Нижнерифейские доломиты, 
известняки и аргиллиты, ко-
туйканская свита

Нет химиче-
ских данных — — — — — — — —

VP-2008 70.51548 106.08947 Силл — 1493 ± 9 15 —
Палеопротерозойские песча-
ники, конгломераты, ильин-
ская свита

181-200 71.37167 106.72806 » Высокий Si — 30 — Рифейские карбонаты котуй-
канская свита

3 70.19294 104.11944 » Высокий Si — 100 — Рифейские доломиты, котуй-
канская свита

* Дайка, меняющая простирание от восток-юго-восточного до южного или перевернутый край силла.
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недостаточное обнажение пород препятствует точному определению формы интрузии. Все образцы 
этой серии были отобраны Р. Веселовским.

Образец VP-2008 был отобран В. Павловым из обнажения долеритового силла мощностью ~15 м 
в рифейских песчаниках на правом берегу р. Котуйкан.

Образец F1 (силл в районе р. Фомич) был отобран Р. Веселовским и А. Шацило из долеритового 
силла видимой мощностью более 30 м среди рифейской толщи северного склона Анабарского поднятия 
вдоль р. Фомич в 10 км вниз по течению от устья ручья Бурустах (силл вскрыт на обоих берегах р. Фо-
мич). Четыре силла из долины р. Фомич, датированные ранее K-Ar методом, имеют возрасты 912 млн 
лет (для 2 силлов), 1100 млн лет и 1540 млн лет [Кутейников и др., 1967]. Для долеритов той же зоны 
ранее был также получен Sm-Nd возраст в 1513 ± 51 млн лет [Veselovskiy et al., 2006].

Образцы AB-81, AB-85 и AB-87 были отобраны А. Округиным вдоль р. Котуйкан из рифейского 
чехла к западу от Анабарского щита. Образцы AB-81 и AB-87 отобраны из долеритовых силлов мощно-
стью 30 и 25 м соответственно, а обр. AB-85 отобран из долеритовой дайки ВСВ простирания (110°) 50 
м шириной. Полученные ранее K-Ar-возрастные оценки для этих тел — 1139 ± 31 млн лет (AB-81), 
1079 ± 45 млн лет (AB-85) и 1314 ± 14 млн лет (AB-87) [Округин и др., 1990].

Образец № 22 был отобран на берегу р. Котуй из силла мощностью 300 м в 20 метрах от краевой 
зоны. Вмещающие породы представлены доломитами юсмастакской (PR2) или старореченской свиты 
(PR3). Целесообразность опробования данного силла обусловлена наличием достоверных палеомагнит-
ных данных [Veselovskiy, Pavlov, 2009]. Ранее считалось, что указанные долериты имеют вендский или 
пермско-триасовый возраст, однако их палеомагнитная ориентировка схожа с аналогичной для долери-
тов возрастом 1500 млн лет, что подтвердилось U-Pb данными, представленными ниже.

Петрография. Все отобранные образцы имеют минералогический состав, характерный для доле-
ритов, с клинопироксеном и плагиоклазом в качестве главных минералов, подчиненным количеством 
Fe-Ti-оксидов и редким апатитом. Структура долеритов варьирует от интерсертальной до субофитовой 
и офитовой по мере увеличения размера зерен. Вторичное изменение выражено в незначительной сос-
сюритизации плагиоклаза и уралитизации пироксена. Две геохимические группы пород, выделенные на 
основе редкоэлементных характеристик имеют схожий минералогический состав.

МЕТОДОЛОГИЯ

U-Pb ID-TIMS. Семь образцов были продатированы U-Pb методом с использованием масс-спект-
рометрии с термической ионизацией и изотопным разбавлением (U-Pb ID-TIMS) (см. табл. 1). Выделе-
ние бадделеита произведено в геохронологических лабораториях университетов г. Лунд и г. Торонто по 
методике, описанной У. Содерлундом и Л. Йоханссоном [Söderlund, Johansson, 2002; Nilsson et al., 
2013].

Выделенные зерна проанализированы в геохронологической лаборатории им. Джека Саттерли 
университета г. Торонто с использованием методики U-Pb ID-TIMS. В процессе отбора и подготовки 
препаратов для анализа зерна неизмененного бадделеита обрабатывались раствором 7N HNO3 и далее 
выдерживались в течение 3—4 дней в печи при температуре ~195 °C в тефлоновых капсулах с раство-
ром ~0.1 мл HF, ~0.02 мл 7N HNO3 и смешанного раствора 205Pb—235U изотопного трассера по методи-
ке, описанной в [Krogh, 1973]. Образцы далее высушивали до выделения осадка и вновь растворяли в 
~0.15 мл 3N HCl в течение ночи. Уран и свинец выделяли из бадделеита с использованием 50 мкл ани-
он-обменных колонок с применением HCl, затем их осаждали на отожженных рениевых катодах с сили-
кагелевым эмиттером [Gerstenberger, Haase, 1997]; свинец анализировался на масс-спектрометре VG354 
с использованием детектора Дейли в импульсном режиме. Расчет весовых фракций выполнен с помо-
щью данных цифрового картирования и плотности бадделеита. Поправка на время запаздывания систе-
мы в течение рабочего периода составила 20 нс для Pb и U. Поправка на смещение масс для детектора 
Дейли составила 0.07 % а.е.м. (атомной единицы массы), а температурная дискриминация по массе при-
нималась из расчета 0.10 % а.е.м. Холостые пробы для U-Pb в лабораторных условиях обычно состав-
ляли в среднем 0.5 пг для Pb и 0.1 пг для U. Обработка данных проводилась с использованием алгоритмов 
и программного обеспечения Isoplot 3.0 (разработанного Людвигом [Ludwig, 2003]). Все погрешности, 
приводимые в тексте и графиках (в том числе используемые для отрисовки эллипсов ошибки и рассчи-
танных возрастов), соответствуют доверительному интервалу 2σ. Более подробно аналитические про-
токолы описаны в [Hamilton, Buchan, 2010].

U-Pb IN-SIMS. Образец F1 был продатирован с использованием методики IN-SIMS (локальной 
масс-спектрометрии со вторичной ионизацией). На первом этапе осуществлялся поиск цирконийсодер-
жащих фаз в полированных шлифах при помощи волнодисперсионной спектрометрии (университет 
Вайоминга). Построение карт в автоматическом режиме с идентификацией фаз размером до 10—30 мкм 
выполнялось в течение периода до 10 ч на один шлиф. Подтверждение цирконийсодержащих минера-
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лов осуществлялось средствами энергодисперсионной спектрометрии в ручном режиме. Для ускорения 
процедуры изотопного анализа положение выявленных фаз зафиксировано серией изображений в об-
ратнорассеянных электронах и отраженном свете при различном увеличении. Фрагменты шлифов, на-
сыщенные необходимыми фазами, размером 10 × 10 мм помещали в шашки на основе эпоксидной смо-
лы стандартного размера (1 дюйм) вместе с приполированными заранее зернами стандартов для U-Pb 
изотопного анализа методом масс-спектрометрии со вторичной ионизацией (SIMS). Анализ выполнялся 
по методике, описанной в [Schmitt et al., 2010; Chamberlain et al., 2010] на приборе CAMECA 1270 ims в 
Калифорнийском университете (г. Лос-Анджелес). Данные были ограничены первыми 10 итерациями 
после предварительного распыления для минимизации эффекта от фракционирования в результате уг-
лубления кратера, который наблюдался в ряде случаев; выбор параметров диафрагмы осуществлялся 
относительно размеров исследуемых зерен для исключения вклада минерала-хозяина, особенно в части 
обычного Pb. Площади опробования обычно ограничивались 3—4 мкм от изначальной площади кратера 
в 20 мкм.

Геохимия петрогенных и редких элементов. Для анализа на главные и редкие элементы отоб-
раны неизмененные, неметаморфизованные образцы даек и силлов, истертые в порошок в университете 
Карлтона. В лаборатории образцы распиливали на пластины толщиной 1 см с удалением поверхности 
выветривания. От каждого образца выбирали одну пластину, поверхности которой полировали порош-
ком карбида кремния с размером зерен 120 мкм для удаления следов загрязнения металлом в результате 
распиливания образцов. Часть материала пластинок последовательно измельчали и просеивали до до-
стижения размера частиц менее 2 мм и после истирали в шаровой мельнице из агата до размера менее 
200 мкм. Мельница предварительно обрабатывалась аликвотной пробой из всех образцов до начала 
дробления и истирания для получения аликвотной пробы для анализа. Инструменты и рабочие поверх-
ности дробилки и мельницы обрабатывали этиловым спиртом после каждого образца для уменьшения 
риска перекрестного загрязнения.

Около 20 г пробы, издробленной до размера частиц < 200 мкм, отправляли в лаборатории ALS 
(http://www.alsglobal.com/) для геохимического анализа. Перед анализом на 55 петрогенных, редких и 
рассеянных элементов методами атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
и масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой образцы сплавлялись с использованием метабо-
рата лития. Для построения графиков суммы компонентов нормировались к 100 % сухого веса.

U-Pb ГЕОХРОНОЛОГИЯ

Методика ID-TIMS
Новые данные, полученные методом U-Pb ID-TIMS для семи образцов, приведены в табл. 2 и на 

рис. 2, A—E.
EQ94-04-05. Первоначально возраст этой дайки ЗВ простирания, опробованной вдоль р. Большая 

Куонамка, был определен в 1503 ± 5 млн лет [Ernst et al., 2000]. Данная датировка основана на модель-
ном 207Pb/206Pb возрасте по результатам анализа на основе анализа одной крупной популяции зерен 
бадделеита. В настоящей работе были дополнительно проанализированы две меньшие по объему фрак-
ции из 7—8 кристаллов (в основном очень мелкие зерна и их обломки) (см. табл. 2; рис. 2, A). Обе новые 
возрастные оценки (Bd-2, Bd-3) немного более дискордантны в сравнении с исходной фракцией (Bd-1), 
однако все три пробы характеризуются схожими модельными 207Pb/206Pb возрастами в диапазоне 
1501.2—1503.0 млн лет. Все проанализированные фракции имеют высокое содержание обычного свин-
ца, вероятнее всего, из-за присутствия минеральных включений. Относительно более высокое содержа-
ние обычного свинца в проанализированных новых популяциях приводят к менее точным рассчитан-
ным величинам Pb/U и Pb/Pb отношений, однако средневзвешенное значение 207Pb/206Pb возраста 
1503.0 ± 4.6 млн лет подтверждено в качестве первичного возраста этой дайки.

Участок опробования № 11. Представляет собой силл габбро мощностью 30 м, опробованный 
вдоль р. Джогджо, который прорывает юсмастакскую свиту в рифейском осадочном чехле на западе 
Анабарского щита. Из образца извлечено умеренное количество кристаллов бадделеита, из которых для 
анализа было отобрано четыре фракции по 6—10 зерен. Проанализированные фракции характеризуют-
ся Th/U отношением в диапазоне 0.10—0.14 и величиной дискордантности от 1.0 до 1.4 %. Оценки мо-
дельного 207Pb/206Pb возраста находятся в диапазоне 1499.2—1503.8 млн лет (см. табл. 2). Средневзве-
шенное значение 207Pb/206Pb возраста по четырем анализам, образующим кластер, близко к дискордии, 
указывающей лишь на современный эпизод потери свинца, составляет 1501.6 ± 1.9 млн лет (MSWD = 
0.79; см. рис. 2, B), что может быть интерпретировано как возраст внедрения и кристаллизации силла.

Участок опробования № 22. В образце габбро с площади опробования № 22, представляющей 
собой мощный силл, расположенный вдоль р. Котуй, бадделеит встречается достаточно редко. Было 
проанализировано три фракции, каждая из которых, представлена только 2—3 мелкими светло-корич-
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Рис. 2. Диаграммы с конкордией, построен-
ные по результатам U-Pb ID-TIMS датиро-
вания бадделеита из семи образцов Куонам-
ской КИП.
На диаграмме A представлены ранее опубликованные 
данные для дайки EQ94-04-05 (Bd-1) и новые данные для 
двух дополнительных фракций. На диаграмме D данные 
по фракции бадделеита Bd-2 (пустой эллипс) исключены 
из расчета дискордии (штриховая линия). На диаграмме E 
показаны данные для трех образцов: AB-87 (3 оранже-
вых эллипса), AB-85 (зеленый эллипс) и AB-81 (желтый 
эллипс). Данные частично перекрываются, указывая на 
синхронное внедрение трех долеритовых тел). Сплошные 
и штриховые линии на диаграмме E представляют собой 
дискордии, соответствующие потере свинца на рубежах 0 
и 300 млн лет соответственно. См. объяснение в тексте.
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невыми до коричневых зернами и фрагментами зерен и имеет конкордантный или близкий к конкордан-
тному 207Pb/206Pb возраст в диапазоне 1502.5—1503.2 млн лет. Средневзвешенное значение 207Pb/206Pb 
возраста, определенное для внедрения этого силла, равно 1503.0 ± 2.0 млн лет (MSWD = 0.4) (см. рис. 2, 
C, табл. 2).

VP-2008. Образец отобран из силла долерита мощностью 15 м, который прорывает песчаники ри-
фейского возраста вдоль р. Котуйкан и содержит умеренное количество коротких и мелких коричневых 
лейст или фрагментов лейст бадделеита и редкие кристаллы вытянутой формы. Для анализа было отоб-
рано несколько фракций из 2—11 зерен. За исключением единственной фракции с прямой дискордант-
ностью (Bd-5) и одной фракции с обратной дискордантностью (Bd-4), большинство анализов выявили 
возрастные значения в пределах 3 % дискордантности; за исключением неточного анализа для фракции 
Bd-2, регрессия по пяти точкам через начало координат дает верхнее пересечение дискордии, соответс-
твующее возрасту 1492.7 ± 5.8 млн лет (MSWD = 0.1; см. табл. 2, рис. 2, D). Наиболее конкордантные 
оценки получены по зернам с Th/U отношением, характерным для бадделеита хорошего качества (~0.04—
0.07), в то время как дискордантные оценки соответствуют более высоким значениям Th/U (до 0.37); 
данный факт скорее всего отражает присутствие незначительных зон обрастания цирконом, что влечет за 
собой вторичное изменение и потерю свинца (например, Bd-1, Bd-5). В качестве наиболее корректной 
оценки возраста внедрения и кристаллизации данного сила был принят рубеж 1493 ± 6 млн лет.

AB-81. Из силла долерита мощностью 30 м, который прорывает рифейский осадочный чехол 
вдоль р. Котуйкан, выделено крайне малое количество зерен бадделеита. Единичный валовой U-Pb ана-
лиз нескольких фрагментов бадделеита (общим весом ~0.1 мкг) выявил 207Pb/206Pb возраст 1502 ± 9 млн 
лет с величиной дискордантности 1.7 %, что согласуется с данными для AB-87 и AB-85 (см. ниже) (см. 
рис. 2, E, табл. 2). Полученное значение может рассматриваться в качестве минимальной оценки време-
ни внедрения данного силла.

AB-85. Представляет собой долеритовую дайку, простирающуюся под углом 110° и мощностью 
50 м, содержит редкие зерна бадделеита. Единичный валовой анализ фракции из нескольких зерен вы-
явил 207Pb/206Pb возраст 1502 ± 6 млн лет с величиной дискордантности 2.5 %, что в пределах аналити-
ческой погрешности соответствует оценкам для образцов AB-87 и AB-81 (см. рис. 2, E, табл. 2). Это 
значение может быть интерпретировано как минимальная оценка времени внедрения данной дайки.

AB-87. U-Pb данные для трех фракций бадделеита, отобранных из силла мощностью 25 м, пересе-
каются и указывают на незначительную потерю Pb (степень дискордантности 1.2—1.8 %) (см. рис. 2, E, 
табл. 2). Средневзвешенное значение 207Pb/206Pb возраста составляет 1498.4 ± 1.9 млн лет (N = 3; MSWD = 
= 0.004) и интерпретируется нами как минимальная оценка возраста этого силла. В силу ограниченного 
разброса данных, время потери свинца не может быть точно определено, однако с учетом возраста по 
нижнему пересечению дискордии в 300 млн лет (возраст сибирских траппов 250 млн лет), возраст по 
верхнему пересечению может быть увеличен до 1501.8 ± 2.2 млн лет.

U-Pb возраста бадделеита из образцов AB-81, AB-85 и AB-87 равнозначны, что подтверждает 
предположение о синхронном внедрении двух диабазовых силлов и дайки на рубеже 1502 млн лет, с 
незначительной дискордантностью, обусловленной современной потерей свинца.

Геохронология, полученная методом IN-SIMS
Образец F1, данные для которого представлены на рис. 3 и в табл. 3, на основании семи анализов 

бадделеита имеет более 99 % радиогенного 206Pb и отношение Th/U < 0.35. Два более дискордантных 
анализа, приведенные в табл. 3, были отклонены при подсчете возраста по этим критериям, так как эти 
параметры характеризуют небольшое изменение в цирконе. Шесть дополнительных анализов бадделе-
ита также были отклонены, так как бадделеит имел в составе от 97 до 73 % радиогенного 206Pb, и поэто-
му не приведены в табл. 3 так как, скорее всего, представлены сильно измененными кристаллами бад-
делеита и поэтому могли дать недостоверный возраст магматизма. Методология SIMS использовалась 
по [Schmitt et al., 2010; Chamberlain et al., 2010]. Проанализированные зерна имели размер от 40 × 3 до 
8 × 3 мкм (см. табл. 3), большинство зерен слишком малы для того, чтобы выделить их физически для 
растворения и анализа методом TIMS. Дискордантность SIMS U-Pb анализов бадделеита частично объ-
ясняется эффектом от ориентации кристаллов [Wingate, Compston, 2000], таким образом, самые надеж-
ные датировки получены 207Pb/206Pb методом. Возраст магматизма, равный 1483 ± 17 млн лет, получен 
из средневзвешенного возраста семи анализов бадделеита.

Резюме по U-Pb геохронологии
Куонамская КИП была первоначально обнаружена на Анабарском щите, на котором дайка вос-

точного простирания имеет возраст 1503 ± 5 млн лет (участок опробования EQ94-04), с дополнительны-
ми дайками восточного до восток-северо-восточного простирания, которые коррелируют по данным 
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Рис. 3. U-Pb SIMS возраст.
A — линия конкордии всех семи анализов бадделеита, который в своем составе имеет более 99 % радиогенного 206Pb и отношение 
Th/U менее 0.35. Размер зерен составлял 8—40 мкм длиной, 3—10 мкм шириной. Данные получены локальным методом SIMS. 
B — средневзвешенный 207Pb/206Pb возраст бадделеита, полученный локальным методом SIMS.

Рис. 4. Региональное положение структур, принадлежащих Куонамской КИП.
A — структуры рифейского осадочного чехла на западных склонах Анабарского поднятия, B — структуры, расположенные в 
породах основания Анабарского щита и на востоке рифейского чехла; C — структуры Оленекского поднятия. Будут проведены 
дополнительные исследования для определения дополнительных структур Куонамской КИП по всему Анабарскому щиту и при-
легающих территорий рифейского (протерозойского) чехла, таким как в районах А и B. Структуры КИП Куонамка скорее всего 
простирается на глубину по всей территории под более молодыми породами чехла. AR — архей; PR — протерозойc; V-C — венд-
кембрий; C — кембрий, P — пермь; K — мел; J — юра; Q — четвертичный. 1 — дайки и силлы разных возрастов, 2 — районы 
Куонамской КИП.
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палеомагнетизма [Ernst et al., 2000]. Вновь датированная дайка (AB-85-15) с возрастом 1502 ± 6 млн лет 
позволяет наблюдать рой даек, которые можно проследить в рифейских отложениях на западных скло-
нах Анабарского щита на расстоянии 270 км. Провинция силлов долеритов, предположительно связан-
ная с этим роем даек, также прорезает рифейские отложения и характеризуется следующими возрас
тами 1498 ± 2, 1502 ± 6, 1503 ± 2, 1502 ± 8 и 1493 ± 9 млн лет (см. рис. 2). Менее точный возраст 
1483 ± 17 млн лет был получен для силла методом U-Pb SIMS (см. рис. 3), который частично перекры-
вается с данными анализа TIMS в пределах погрешности. В нескольких сотнях километров восточнее на 
Оленекском поднятии (рис. 4) силл Сололи имеет возраст 1473 ± 24 млн лет (по данным SHRIMP) 
[Wingate et al., 2009], который также находится в пределах недостоверности возраста Куонамского со-
бытия на западе. Все эти данные указывают на то, что Куонамская КИП простирается в западно-восточ-
ном направлении на 700 км от западных склонов Анабарского щита до Оленекского поднятия (см. 
рис. 4). Итак, на основании средневзвешенного возраста, полученного по семи анализам методом U-Pb 
ID-TIMS, можно суммировать, что возраст Куонамской КИП равен 1501 ± 3 млн лет (с достоверностью 
95 %).

ГЕОХИМИЯ

Данные по геохимии петрогенных и редких элементов (см. табл. 4, рис. 5) были получены для уже 
датированных интрузий, а также для недатированных даек и силлов, расположенных по всему Анабар-
скому щиту, а также для интрузивных пород рифейского осадочного чехла западной и восточной частей 
Анабарского щита (см. рис. 1).

Дайки и силлы Куонамской КИП характеризуются низкими содержаниями MgO (4—7 мас. %) и 
SiO2 (49—53 %) и высокими содержаниями TiO2 (от 1.5 до 3.5 %). Они в основном представлены суб-
щелочными базальтами (рис. 6, A, B) толеитового состава (см. рис. 6, C) и на классификационных диа-
граммах редких элементов отчетливо виден их внутриплитовый характер (см. рис. 6, E). На Th/Yb—Nb/
Yb диаграмме [Pearce, 2008] данные располагаются между EMORB и OIB (ближе к EMORB), и только 
немного смещены от океанического тренда, что указывает на незначительную коровую или литосфер-
ную контаминацию (рис. 7). Подобным образом отсутствие отрицательной Nb аномалии (см. рис. 7, B) 
также предполагает минимальный вклад корового материала или модифицированной субдукционными 
процессами литосферной мантии [Neumann et al., 2011; Ernst, 2014].

Таблица  3 .  	 SIMS данные in situ анализов бадделеита

Обра
зец, 

зерно

Размер 
зерна, 
мкм

Возраст, млн лет
206Pb, 

%

Отношения
UO2/U

U, 
г/т

Th/
U206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 206Pb*/238U 1σ, 

%
207Pb*/235U 1σ, 

% Rho

1483 ± 17 млн лет, 95 %-ая достоверность средневзвешенной по 7 точкам 207Pb/206Pb даты  
(СКВО = 1.00, правдоподобие = 0.42)

F1
14b 10 × 6 390 (11) 605 (16) 1523 (47) 99.3 0.062 (2.8) 0.815 (3.6) 0.73 11.10 257 0.27
6b 8 × 3 1734 (70) 1633 (39) 1506 (20) 99.1 0.309 (4.6) 3.995 (4.8) 0.97 6.74 240 0.28
14e 8 × 3 1549 (42) 1529 (26) 1500 (28) 99.5 0.272 (3.0) 3.506 (3.2) 0.89 9.19 243 0.15
16” 15 × 10 1508 (58) 1503 (35) 1496 (19) 99.7 0.264 (4.3) 3.394 (1.3) 0.98 11.80 182 0.10
36” 30 × 6 1855 (81) 1684 (46) 1477 (43) 99.3 0.334 (5.0) 4.251 (2.9) 0.91 10.90 378 0.30
6a 8 × 3 1737 (59) 1616 (33) 1462 (23) 99.4 0.309 (3.9) 3.910 (4.0) 0.95 7.61 240 0.28
9 10 × 5 1527 (27) 1499 (17) 1459 (16) 99.8 0.267 (2.0) 3.376 (2.1) 0.92 12.50 206 0.27
20° 40 × 3 1462 (27) 1449 (17) 1431 (15) 99.5 0.255 (2.1) 3.167 (2.2) 0.94 11.30 599 0.41
14a° 30 × 3 781 (19) 949 (31) 1363 (80) 98.2 0.129 (2.6) 1.547 (5.0) 0.56 11.20 152 0.17

Примечание .  Значения в скобках — абсолютные ошибки уровня 1σ для возрастов, % для отношений. 206Pb — 
радиогенный 206Pb. Rho — коэффициент корреляции эллипсов ошибок. ° — исключено из расчета возраста из-за высоко-
го отношения Th/U или низкого % 206Pb. Данные получены 31 января 2008 г. (“) и 25 января 2012 г. на вторично-ионном 
микроанализаторе CAMECA ims 1270 (SIMS) в Калифорнийском университете Лос-Анджелеса, США. Микрозерна бад-
делеита были проанализированы in situ на полированных шлифах с использованием диафрагмы в сечении переноса вто-
ричного пучка для уменьшения эффективного диаметра пробы с 20 до приблизительно 8 мкм. Камера образца наполня-
лась кислородом (~105 Тор), чтобы увеличить выход вторичных ионов Pb для бадделеита приблизительно в 10 раз; 
относительная чувствительность U/Pb калибровалась по UO2/U. Бадделеитовый стандарт Phalaborwa, который анализи-
ровался в той же сессии, дал средневзвешенную дату отношения 207Pb/206Pb 2060 ± 44 млн лет (CКВО 0.52) и UO2/U от 
7.69 до 9.61. Значения Pb скорректированы для общего свинца, метод 204Pb.

* Значение радиогенного Pb, исправленное по исходному свинцу.
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Рис. 5. График зависимости некоторых элементов от MgO.
FeOT — общее содержание железа, рассчитанное как FeO. 1 — группа 1, 2 — группа 2; 3—5 — дайки: 3 — Шапада-Диамантина, 
4 — Курака, 5 — Ангольского блока.
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Таблица  4 .  	 Геохимические данные Куонамской КИП

Компонент EQ94-01-01 EQ94-04-05 EQ94-02-05 AB-85-15 AB-87-11 AB-81-2 139-153 81-108 14 24

Группа 1

SiO2, мас. % 51.09 52.96 50.25 50.22 51.20 50.91 50.51 50.98 51.47 51.18

TiO2 2.28 1.75 2.18 2.69 2.53 1.95 2.01 2.02 1.97 2.92
Al2O3 13.82 12.75 14.22 13.67 13.74 13.76 13.68 13.29 13.70 12.56
FeOобщ 12.53 14.35 12.47 14.44 14.20 12.66 12.31 12.70 13.69 16.43
MnO 0.20 0.22 0.18 0.21 0.21 0.19 0.16 0.18 0.22 0.24
MgO 6.48 5.35 7.27 5.55 5.19 6.85 7.16 7.44 6.14 4.22
CaO 10.40 9.71 10.45 8.99 8.14 9.75 10.07 9.71 9.54 8.57
Na2O 2.38 2.29 2.33 2.28 2.13 2.16 2.25 1.95 2.30 2.84
K2O 0.57 0.45 0.43 1.72 2.42 1.59 1.64 1.52 0.77 0.78
P2O5 0.25 0.17 0.21 0.23 0.24 0.18 0.22 0.22 0.21 0.26
П.п.п. 1.84 1.24 1.12 1.58 1.97 1.52 1.65 1.19 1.83 1.65
Ba, г/т 207 206 192.5 176 244 117 168.5 195.5 208 231
Ce 43.3 40.2 37.7 37.4 43 31.3 36.8 39 35.5 46.7
Co 45 51 49 48 42 45 46 49 51 52
Cr 120 40 130 30 30 130 160 120 90 10
Cs 0.18 0.08 0.07 0.31 0.56 0.14 0.32 0.31 0.19 0.19
Cu 173 189 165 198 214 107 135 136 161 218
Dy 5.37 5.27 4.78 5.47 6.46 4.78 5.27 5.45 5.21 6.86
Er 2.93 3.16 2.87 2.98 3.5 2.78 2.86 3.1 2.89 3.85
Eu 1.97 1.84 1.82 1.93 2.2 1.67 1.73 1.95 1.71 2.08
Ga 20.3 19.9 20.9 21.2 21.9 19.1 19.2 20.4 19.3 22.4
Gd 6.17 5.65 5.72 5.99 6.75 5.02 5.67 5.74 5.41 7.23
Hf 4.6 4.2 4.1 4.2 4.5 3.6 3.8 4.3 3.9 5.3
Ho 1.04 1.17 1.03 1.13 1.28 0.97 1.02 1.1 1.14 1.4
La 18.5 17.4 15.8 15.7 17.9 13.1 15.6 16.4 16.4 21.8
Lu 0.37 0.41 0.33 0.37 0.44 0.31 0.35 0.41 0.42 0.53
Nb 15.5 12.9 17.5 14.7 16.1 11.5 12.9 13.8 11.5 16.2
Nd 26 23.2 23 22.6 26 19.4 22.4 23.3 21.8 28.5
Ni 106 62 137 60 45 94 109 130 79 37
Pb < 2 2 2 < 2 < 2 < 2 < 2 3 6 4
Pr 6 5.56 5.25 5.26 5.98 4.3 5.28 5.48 4.83 6.32
Rb 12 8.8 7.3 25.4 41.6 21.1 33.9 23.2 14.3 15.7
Sc 29 3 7 29 30 31 32 30 29 35 38
Sm 5.98 5.8 5.53 5.55 6.4 4.81 5.36 5.81 5.31 7.03
Sr 294 203 344 282 326 244 353 284 230 207
Та 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.7 0.8 0.8 0.7 1
Tb 0.99 0.97 0.83 0.94 1.13 0.86 0.96 0.92 0.9 1.12
Th 2.13 2.32 1.81 1.71 1.94 1.52 1.77 2 1.86 2.49
Ti 13676 10520 13076 16141 15158 11662 12025 12087 11804 17504
Tl — — — — 10 — — — — —
Tm 0.41 0.47 0.39 0.41 0.52 0.4 0.41 0.44 0.43 0.55
U 0.5 0.53 0.39 0.38 0.48 0.38 0.44 0.45 0.43 0.56
V 348 427 369 470 420 355 346 358 347 497
Y 26.1 28.8 24.4 26.7 31.5 24.4 25.3 27.2 27.2 35.8
Yb 2.49 3.1 2.47 2.77 3.43 2.36 2.39 2.65 2.76 3.52
Zn 119 123 117 126 111 82 96 107 117 151
Zr 170 158 154 154 174 135 149 163 146 197
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Окончание  табл .  4

Компонент EQ94-13-01 EQ94-14-02 EQ94-03-05 259-273 215-225 11

Группа 2

SiO2, мас. % 52.18 50.67 49.97 52.29 52.55 51.97
TiO2 3.48 3.40 3.09 3.62 3.53 2.53
Al2O3 12.89 13.14 13.60 11.90 11.91 14.01
FeOобщ 13.25 14.06 13.62 15.96 15.96 13.71
MnO 0.15 0.20 0.21 0.23 0.24 0.18
MgO 5.66 4.84 5.83 3.90 3.87 7.22
CaO 7.38 7.63 9.48 6.42 6.38 4.01
Na2O 2.65 2.35 2.67 3.39 3.32 3.54
K2O 1.50 2.90 0.92 1.87 1.81 2.53
P2O5 0.88 0.82 0.62 0.42 0.43 0.30
П.п.п. 3 1.79 1.52 1.9 1.8 4.7
Ba, г/т 495 556 380 372 302 407
Ce 101 96.6 72.3 72.7 72.3 59.4
Co 33 41 42 39 40 46
Cr 50 50 90 10 10 20
Cs 0.53 0.4 0.11 0.22 0.28 0.19
Cu 53 52 84 129 153 82
Dy 9.75 9.41 7.15 8.61 9.01 4.89
Er 4.89 4.58 3.51 4.88 4.77 2.47
Eu 4.53 4.17 3.33 3.21 3.05 2.09
Ga 25.1 25.1 22.9 22.8 23.7 19.6
Gd 12.45 11.35 9.14 10.05 9.92 6.33
Hf S 8.1 6 7.5 7.8 5.3
Ho 1.86 1.81 1.39 1.7 1.8 0.92
La 42.3 40.8 30.2 31.5 30.9 26.2
Lu 0.51 0.55 0.45 0.59 0.59 0.3
Nb 32 31.2 24.1 26.8 26.8 19.5
Nd 59.6 56.3 42.6 42.3 43.2 31
Ni 41 44 89 4 5 48
Pb 3 < 2 7 7 < 2 3
Pr 13.95 13.35 10.1 9.83 9.95 7.72
Rb 30.5 54 18.1 34.4 36.2 30.6
Sc 24 23 25 30 30 21
Sm 13.85 12.7 9.92 9.68 9.91 6.54
Sr 405 451 466 190 219 97.7
Та 2 1.9 1.5 1.7 1.6 1.2
Tb 1.86 1.79 1.35 1.58 1.57 0.91
Th 4.42 4.25 3.18 3.47 3.47 3.37
Ti 20853 20356 18516 21710 21147 15192
Tl — — — — — —
Tm 0.66 0.58 0.48 0.67 0.67 0.32
U 1.04 0.98 0.83 0.81 0.85 0.77
V 305 316 332 275 262 313
Y 45 43 34.2 43.1 43.9 21.7
Yb 4.12 3.74 3.02 4.12 4.48 2.16
Zn 199 161 161 184 127 142
Zr 322 314 233 294 298 210
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Рис. 6. Выборочные геохимические диаграммы для мафических даек и силлов Куонамской КИП.
Группа 1 — красные квадраты, группа 2 — голубые символы. Для сравнения показаны данные для мафических интрузий кратона 
Сан-Франциско одинакового возраста: дайки Шапада-Диамантина (красная линия) и Курака (голубая линия), а также Анголь-
ского блока кратона Конго (пунктирная линия) (см. текст). A — диаграмма SiO2—(Na2O + K2O), B — аналог диаграммы SiO2—
(Na2O + K2O), но рассматривающей редкие элементы, по [Winchester, Floyd, 1977] с изменениями по [Pearce, 1996], C — AFM 
диаграмма, по [Irvine, Baragar, 1971], D — V—Ti диаграмма, по [Shervais, 1982]. ARC — толеиты дуг, OFB — океанические 
платобазальты, CFB — континентальные платобазальты, MORB — базальты срединно-океанических хребтов, CA — известково-
щелочные базальты, OIB — базальты океанических островов, ALK — щелочные базальты, E — классификационная диаграмма 
тектонических обстановок, по [Pearce, Cann, 1973]. WPB — внутриплитные базальты, IAT — островодужные толеиты, CAB — 
известково-щелочные базальты. F — наклон спектра тяжелых (Gd/Yb) РЗЭ к наклону легких (La/Sm) РЗЭ. Данные по кратону 
Сан-Франциско и Ангольскому блоку даны в тексте. Горизонтальная линия на графике F представляет спектры распределения 
тяжелых РЗЭ; значения (Gd/Yb)PM > 2 указывают на образование расплава в поле стабильности граната (> 75 км).
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На большинстве графиков различаются две геохимические группы, отчетливее всего они прояв-
лены на Ti—V диаграмме, на которой группа 1 (красные символы) попадает в поле MORB-CFB-OFB 
(базальты срединно-океанических хребтов, континентальные и океанические платобазальты), в то  
время как группа 2 (синие символы) попадает в поле базальтов океанических островов (OIB) (см. 

рис. 6, D). В целом породы группы 2 более обогаще-
ны (например, высокие содержания несовместимых 
элементов, таких как РЗЭ и TiO2, а также K2O и 

Рис. 7. A и B — спектры распределения РЗЭ и несовместимых элементов для Куонамской серии 
пород (группы 1 и 2); C и D — спектры распределения РЗЭ и несовместимых элементов для даек 
и силлов одинакового возраста для кратона Сан-Франциско и кратона Конго (Ангольский блок).
Данные для кратона Сан-Франциско и Ангольского блока приведены в тексте.

Рис. 8. Данные, нанесенные на диаграмму из 
[Pearce, 2008].
Усл. обозн. см. на рис. 5. Интрепретация данных для кратона 
Сан-Франциско и Ангольского блока дана в тексте. Данные для 
Куонамской провинции (группа 1 и 2) и кратона Сан-Франциско 
интерпретируются как мантийные расплавы (состава переход-
ного между E-MORB и OIB) с минимальным вкладом корового 
материала или метасоматизированной литосферной мантии. 
Напротив, данные по Ангольскому блоку (кратон Конго) указы-
вают на значительную контаминацию, смоделированную про-
нумерованной кривой, показывающую модель ассимиляции  + 
+ фракционной кристаллизации, в которой деплетированный 
(MORB-типа) источник взаимодействует с архейской корой 
кислого состава (с отношением скорости ассимиляции к скоро-
сти кристаллизации = 0.3); детали даны в [Pearce, 2008].
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P2O5; рис. 5, 7, A). Группа 1 имеет пологий спектр легких ((La/Sm)PM = 1.9) и тяжелых РЗЭ ((Gd/Yb)PM = 
= 1.8), слабые Sr- и P-минимумы и умеренное содержание TiO2 (2.2 мас. %). Она также характеризуется 
отсутствием Nb-минимума. Породы группы 2 характеризуются более крутым спектром распределения 
РЗЭ ((La/Sm)PM = 2.3, (Gd/Yb)PM = 2.3), глубоким Sr-минимумом (фракционирование плагиоклаза), ме-
нее выраженным P-минимумом и более высоким содержанием TiO2 (2.7 мас. %) и других несовмести-
мых элементов, а также переходным к щелочному составом (см. рис. 6, A, B).

Глубина выплавления родоначальных магм, скорее всего, определяет геохимическое различие со-
става пород этих двух групп. Высокие значения (Gd/Yb)PM отношения, наблюдаемые для некоторых 
образцов из группы 2, могут указывать на выплавление родоначальных магм в зоне стабильности гра-
ната (Gd/YbPM > 2), в то время как низкие (Gd/Yb)PM значения, присущие большинству образцов из 
группы 1, могли возникнуть при выплавлении родоначальных магм на меньшей глубине (в поле ста-
бильности шпинели) (см. рис. 6, F).

ОБСУЖДЕНИЕ

На основании U-Pb возраста и геохимических характеристик куонамской серии, приведенных 
выше, выявлены несколько важных аспектов природы Куонамской КИП.

Распределение возрастов родоначальных магм для пород групп 1 и 2. Шесть U-Pb датировок 
связаны с магматизмом группы 1, а пять из них (все ID-TIMS возраста) согласуются с достаточно узким 
интервалом формирования магматизма (1498—1503 млн лет) (см. табл. 1). Сходный по химическому 
составу образец силла, расположенного рядом с р. Фомич (F1) с менее точно определенным U-Pb SIMS 
возрастом (1483 ± 17 млн лет), может быть включен в группу 1. Только один образец из группы 2 (обр. 
№ 11) имеет возраст 1502 млн лет и геохимические характеристики, переходные к группе 1. Таким об-
разом, точный возраст группы 2 не определен, однако на сновании более крутого спектра распределе-
ния тяжелых РЗЭ (для трех из пяти образцов) можно предположить, что они немного предшествовали 
магматизму группы 1, если магма сформировалась в плюме. В таком случае, выплавление родоначаль-
ных магм для пород группы 2 происходило ранее на больших глубинах в поднимающемся мантийном 
плюме.

Географическое распределение родоначальных магм для пород групп 1 и 2. Основываясь на 
геохимических характеристиках и точных U-Pb датировках, все еще не ясен вопрос, который поможет 
пролить свет на системы, формирующие КИП, имеются ли какие-либо закономерности в распределении 
родоначальных магм для групп 1 и 2? Например, многие КИП мира в центре характеризуются магмами, 
имеющими низкие содержания Ti, что предположительно объясняется более высокой степенью частич-
ного плавления. Если существует разница во времени образования этих двух групп пород (например, 
группа 2 моложе группы 1), тогда, в зависимости от разницы во времени и изменения давления в этот 
интервал, также наблюдаются различия в географическом распределении. Провинция силлов характе-
ризуется различиями в вещественном составе в зависимости от глубины с потенциальным заполнением 
с более глубоких горизонтов вверх. Однако системы плюма, формирующие КИП, могут иметь более 
сложный характер. Например, силлы, прилегающие к КИП Кару, представляют магмы различных групп, 
а более отдаленные силлы могут принадлежать одной и той же группе магм (см. рис. 10) в [Neumann et 
al., 2011]. В любом случае необходимо отметить, что по химическим характеристикам области распро-
странения групп 1 и 2 пространственно перемашаны.

Расположение мантийного источника. Как было отмечено выше, геохимические данные (см. 
рис. 5—8) явно показывают, что вклад корового источника (континентальной коры или метасоматизи-
рованной литосферной мантии) в магмы Куонамской КИП незначителен, что удивительно, принимая во 
внимание тот факт, что они прорывают континентальную кору Сибирского кратона. Более того, их со-
став (особенно группы 1) указывает на выплавление расплава на меньшей глубине, чем поле стабиль-
ности граната, т.е. менее 75 км. Сибирский кратон характеризуется сейсмотомографическими данными, 
указывающими на то, что корни литосферы прослеживаются на глубину до ~250 км [Rosen et al., 2005] 
и даже до 300 км [Kuskov et al., 2011], т.е. глубже, чем выплавление расплава для большинства магм 
Куонамской КИП. Таким образом, магмы не образовывались в мантии непосредственно под северной 
частью Сибирского кратона. Этот парадокс может быть объяснен тем, что большинство роев долерито-
вых даек транспортируют магму горизонтально от источника, расположенного на краях кратона [Ernst, 
Buchan, 1997; Ernst, 2014]. Если это применить к дайкам Куонамской провинции, тогда можно исполь-
зовать направление роя даек для определения того, какие окраины Сибирского кратона являлись потен-
циальными источниками для Куонамской провинции в то время. Учитывая направление даек обеих 
групп (восточное или восток-северо-восточное) и экстраполируя его к окраине Сибирского кратона, 
получим более тонкую литосферу в том месте, где могло происходить необходимое частичное плавле-
ние. Такими территориями (возможно, маркированные влиянием мантийного плюма) могли быть либо 
северо-восток либо северо-запад Сибирского кратона (рис. 9).
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Реконструкции с кратонами Сан-Франциско и Конго. В этом разделе мы рассмотрим корреля-
цию с одновозрастными дайками и силлами кратонов Сан-Франциско и Конго. В кратоне Сан-Францис-
ко рои даек Шапада-Диамантина и Курака имеют U-Pb возраст по бадделеиту, равный 1503 ± 7 млн лет 
и 1508 ± 3 млн лет соответственно [Silveira et al., 2013]. Кроме того, как изложено в [Babinsky et al., 
1999; Figueiredo et al., 2009], U-Pb возраст по циркону из силла габбро равен 1514 ± 22 млн лет. Авторы 
работы [Battilani et al., 2005] дают тот же Ar-Ar возраст по той же дайке, в то время как в работе 
[Guimarães et al., 2005] получен U-Pb возраст по циркону из габбро, прорывающего самую верхнюю 
пачку толщи Шапада-Диамантина, равный 1496 ± 3 млн лет. Таким образом, можно сделать вывод, что 
событие ~ 1500 млн лет представляет более широкий разброс для кратона Сан-Франциско. Кроме того, 
последние данные, представленные в [Ernst et al., 2013b], дают равнозначный возраст для мафического 
магматизма Ангольского блока кратона Конго, Центральная Африка (долеритовая дайка Хумпата; 
1502 ± 5 млн лет, U-Pb TIMS возраст по бадделеиту).

Кратоны Сан-Франциско и Конго предположительно были связаны друг с другом начиная по 
крайней мере с 2 млрд лет до ~ 130 млн лет после их распада, связанного с открытием Южной Атлан-

Рис. 9. Распространение даек и силлов групп 1 (красные символы) и 2 (голубые символы).
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тики [D’Agrella-Filho et al., 1996; Feybesse et 
al., 1998]. Таким образом, дайки Шапада-Диа-
мантина и Курака кратона Сан-Франциско, 
имеющие возраст 1503—1508 млн лет, и силл Хумпата кратона Конго возраста 1502 млн лет представ-
ляют единую магматическую провинцию, которая могла временно коррелировать с дайками и силлами 
Куонамской провинции возраста 1501 млн лет, что согласуется с имеющимися палеомагнитными дан-
ными. Именно в [Ernst et al., 2013b] было высказано предположение, что восточная сторона комбиниро-
ванного кратона Сан-Франциско—Конго примыкала к Северной Сибири приблизительно 1500 млн лет 
назад. В работе [Cederberg et al., 2016] Сибирь и кратоны Сан-Франциско и Конго сопоставлены в раз-
личной конфигурации. Однако при любой геометрии (рис. 10, A, B) крупномасштабная Куонамская 
КИП (определенная с помощью U-Pb геохронологии), объединенная с одновозрастным магматизмом 
Курака—Шапада-Диамантина и Хумпата кратонов Сан-Франциско и Конго соответственно принадле-
жат единому, коротковременному событию, приведшему к извержению большого объема магм и обра-
зованию КИП возраста 1501 ± 3 млн лет, причем событие охватывало территорию радиусом более 
2000 км, и таким образом может представлять особо крупную КИП [Ernst, 2014].

Сравнение с дайками возраста 1505 млн лет кратона Сан-Франциско. Если, как было показа-
но выше, магматизм возраста 1500 млн лет кратонов Сан-Франциско и Конго принадлежит Куонамской 
КИП, тогда геохимические данные будут подчеркивать это сходство. Для некоторых КИП большие 
объемы магматического материала данного события имеют одинаковые геохимические свойства и ха-
рактерные нормированные спектры распределения редких элементов. В частности, это касается КИП 
Калкариндджи (Австралия) с возрастом 510 млн лет [Evins et al., 2009] и КИП Ганбаррел (Северо-Запад-
ная Америка) с возрастом 780 млн лет [Sandeman et al., 2014; Podlesny et al., 2015]. Однако в некоторых 
КИП можно наблюдать разные по составу группы пород. Например, вулканиты Сибирской трапповой 
провинции разделены на несколько геохимических групп [Lightfoot et al., 1994] несмотря на общую 
продолжительность этого магматического события менее 1 млн лет [Burgess, Bowring, 2015]. В таких 
случаях, могли существовать несколько районов мантийных источников, развиваться отдельные подво-
дящие системы, и необходимо рассматривать разные сценарии коровой контаминации.

Литогеохимические данные для даек Шапада-Диамантина и Курака кратона Сан-Франциско при-
ведены в работе [Silveira et al., 2013]. Видно, что данные для даек Шапада-Диамантина и Курака соот-
ветствуют двум группам, где дайки Курака характеризуются слабощелочным составом [Silveira et al., 
2013]. В сравнении с дайками Куонамской провинции, можно видеть корреляцию между группой 1 
(Куонамка) и дайкой Шапада-Диамантина, а также между группой 2 (Куонамка) и дайкой Курака. Все 
три группы характеризуются отсутствием значительного Nb-минимума, что подтверждает отсутствие 
субдукции (см. рис. 6—8). Данные по изотопному составу Sr и Nd помогут лучше понять петрогенезис 
групп 1 и 2 Куонамской КИП.

Сравнение с силлом Хумпата возраста 1500 млн лет и дайками кратона Конго. Геохимичес-
кие данные указывают, что в целом составы силла Хумпата и даек Ангольского блока кратона Конго 
[Ernst et al., 2013b] сопоставимы с составом даек Куонамской КИП и дайками кратона Сан-Франциско, 
хотя и характеризуются некоторыми отличиями (см. рис. 5—8). Например, данные по кратону Конго 
(Хумпата) показывают наличие Nb-минимума, предполагая наличие субдукционного компонента во 
время магматического события. Полагая, что аналитические данные, полученные разными лаборатори-
ями, не имеют значительных расхождений, силлы и дайки Хумпата представляют собой магматические 
образования, сформировавшиеся и развивающиеся самостоятельно от даек и силлов Куонамской КИП, 
а также даек Шапада-Диамантина и Курака кратона Сан-Франциско. Приблизительно 20 % модели ас-
симиляция + фракционная кристаллизация с участием архейской коры и родоначального расплава, 
близкого по составу к NMORB, мог привести к редкоэлементному составу силлов и даек Хумпаты (Ан-

Рис. 10. Магматизм возраста 1500 млн лет, 
наложенный на две альтернативные ре-
конструкции севера Сибири с примыкаю-
щим кратоном Сан-Франциско.
A — измененное из [Ernst et al., 2013b] с интерпретиру-
емым плюмом, расположенным на востоке Сибирского 
кратона. B — измененное из [Cederberg et al., 2016] с 
интерпретируемым плюмом, расположенным на западе 
Сибирского кратона. K — Куонамские дайки и силлы; 
C — дайка Курака; Ch — дайка Шапада-Диамантина; 
H — дайки и силы Хумпата.
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гольского блока кратона Конго), как показано на рис. 8. Отличия между дайками и силлами Хумпаты и 
Куонамской провинции подтверждаются тем фактом, что силлы Хумпата в своем составе имеют оливи-
ны [Ernst et al., 2013b], которые не были обнаружены в образцах из Куонамской КИП [Ernst et al., 2000]. 
Предположительно магматизм Хумпаты с возрастом 1500 млн лет представляет собой отдельную маг-
матическую серию Куонамской КИП, и необходимы дальнейшие геохимические и изотопные исследо-
вания, чтобы лучше охарактеризовать его взаимоотношение с остальной Куонамской КИП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом ID-TIMS и с помощью ионного зонда (SIMS) исследованы U-Pb изотопные системы 
бадделеитов, выделенных из нескольких долеритовых даек и силлов, расположенных в Северной Сиби-
ри, что позволило выявить крупную мафическую магматическую провинцию с возрастом ~ 1501 ± 3 млн 
лет. Это событие регионального масштаба охватывает территорию, протянувшуюся примерно на 700 км 
от западных окраин Анабарского щита на восток вплоть до Оленекского поднятия. Геохимические ха-
рактеристики пород в своем большинстве соответствуют фракционированным, обогащенным железом 
толеитовым базальтам с относительно низкими содержаниями MgO (4—7 мас. %) и внутриплитными 
микроэлементными характеристиками, исходя из классификационных диаграмм. Точки составов ба-
зальтов располагаются между средними составами E-MORB и OIB, а комплексные геохимические при-
знаки свидетельствуют о незначительной коровой контаминации родоначальных мантийных магм (см. 
рис. 6, F, 8, A). Различаются две геохимические подгруппы пород: группа 2 более обогащена (с высо-
кими содержаниями РЗЭ и TiO2) по сравнению с группой 2 и обычно характеризуется крутым спектром 
распределения тяжелых РЗЭ, что говорит о выплавлении расплава на глубинах более 75 км в поле ста-
бильности граната. Группа 2 имеет состав, более близкий к OIB и к полю пород щелочного состава. Обе 
геохимические группы частично перекрываются и по географическому распространению и по возрасту, 
представляя, возможно, связанные импульсы магматической активности в пределах одной КИП.

Предложенные реконструкции Куонамской КИП, сопоставляющие ее породы с магматическими 
образованиями возраста 1500 млн лет, проявленными в пределах кратонов Сан-Франциско и Конго, 
подтверждены геохимическим сравнением. По геохимическим данным, базиты даек Шапада-Диаманти-
на и Курака кратона Сан-Франциско сходны с породами групп 1 и 2 Куонамской КМП. Таким образом, 
реконструкция магматического события, включающего в себя образование куонамских даек и силлов 
(Северная Сибирь), даек Шапада-Диамантина и Курака кратона Сан-Франциско и силлов и даек Хумпа-
та кратона Конго, показывает, что данная КИП охватывала территорию размером около 2000 км в диа-
метре.
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