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субидиоморфными зернами ильменита и магнетита (титаномагнетита?) в матриксе хлорита и минерала 
группы эпидота. Зерна ильменита и магнетита размером до 0.1 мм образуют срастания. Магнетит ча-
стично замещен сфеном. Акцессорные минералы представлены зернами сульфидов микронного разме-
ра. Структура базальтов, слагающих матрикс и обломки в породе, микропорфировая, содержание пор-
фировых вкрапленников не превышает 2—3 %; структура основной массы микролитовая.

Рис. 4. Микрофотографии типичных пород.
а — лавобрекчия базальтов (обр. VE9-44), нижняя—средняя толща; б — авгит-плагиоклазовый порфировый базальт (обр. VE9-
48), нижняя—средняя толща; в — авгит-порфировый базальт (обр. KN9-61), нижняя—средняя толща; г — туф (обр. VE9-41), 
нижняя—средняя толща; д — лампрофир (обр. KN9-65), верхняя толща; е — миндалекаменный базальт (обр. KN9-66), верхняя 
толща. Обозначения минералов: Ab — альбит, Amph — амфибол, Aug — aвгит, Chl — хлорит, Ep — минерал группы эпидота, 
Hbl — роговая обманка, Ox — оксиды железа-титана, Pl — плагиоклаз, Qtz — кварц, Ser — серицит, Stp — стильпномелан, Zoi/
Czo — цоизит/клиноцоизит.
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Авгит-плагиоклаз-порфировые базальты (см. рис. 4, б) — породы, содержащие до 30 % вкраплен-
ников, преимущественно плагиоклаза. Плагиоклаз вкрапленников слагает таблитчатые кристаллы раз-
мером от 0.2—0.3 до 2 мм; замещается агрегатом альбита, хлорита и минерала группы эпидота. Клино-
пироксен образует единичные порфировые вкрапленники призматического габитуса размером около 
1 мм. Ильменит, содержание которого в породе составляет 2—3  %, образует субидиоморфные зерна 
размером до 2 мм; встречается в срастаниях со сфеном. Основная масса сложена мелкими игольчатыми 
лейстами плагиоклаза (и продуктами его метаморфического преобразования) размером 0.01—0.02 мм, 
хлоритом, мелкими зернами ильменита и сфеном. Структура породы микропорфировая, структура ос-
новной массы микролитовая.

Авгит-порфировый базальт (см. рис. 4, в). Порфировые вкрапленники в породе, содержание ко-
торых составляет не менее 30 %, представлены авгитом с тонкими оторочками роговой обманки. Вкра-
пленники — оптически-зональные призматические кристаллы размером 1—2 мм, частично замещенные 
амфиболом и хлоритом. Основная масса сложена субидиоморфными зернами авгита размером 0.01—
0.05 мм, мелкими лейстами и таблитчатыми зернами плагиоклаза и продуктами его замещения, призма-
тическими зернами роговой обманки и мелкими зернами ильменита и сфена. Плагиоклаз замещен агре-
гатом зерен альбита и минерала группы эпидота. Интерстиции между минералами основной массы 
выполнены хлоритом. Миндалины выполнены карбонатом, хлоритом и сульфидами. Акцессорные ми-
нералы представлены сульфидами и апатитом. Текстура породы миндалекаменная, порфировая, струк-
тура основной массы апоинтерсертальная.

Туфы литокристаллокластические — неравномерно-зернистые породы, содержащие кристалло-
класты, лапилли и вулканические бомбы размером от 2—3 мм до 6—15 см в основной массе зерен 
кварца размером до 0.01—0.02 мм, хлорита, минерала группы эпидота и оксидов железа-титана, среди 
которых отчетливо различим ильменит (см. рис. 4, г). Литокласты представлены вулканитами (как сред-
ними—кислыми плагиоклаз-порфировыми, так и основными), кристаллокласты — таблитчатым плаги-
оклазом (размером от 0.1 до 2.5 мм), псевдоморфозами стильпномелана(?) с магнетитом по минералу 
неясного состава (размером 1—3 мм), субидиоморфными зернами ильменита (размером до 0.5 мм) и 
реже гломеропорфировыми срастаниями этих минералов. Центральные части зерен плагиоклазов обыч-
но замещены агрегатами зерен альбита, хлорита, минерала группы эпидота и серицита.

Породы верхней толщи
Лампрофир — порода, сложенная идиоморфными длиннопризматическими зернами роговой об-

манки длиной до 1.5 мм и таблитчатыми зернами плагиоклаза размером до 0.3—0.7 мм в основной 
массе хлорита, карбоната, кварца, ильменита и титаномагнетита (см. рис. 4, д). Роговая обманка плеох-
роирует от буро-коричневой до светло-желтой, зерна оптически зональны. Зерна плагиоклаза в цен-
тральных частях замещены альбитом и агрегатом карбоната и хлорита. Титаномагнетит частично заме-
щен сфеном. Присутствует также акцессорный апатит.

Плагиоклаз-авгитовые порфировые миндалекаменные базальты. Единичные порфировые вкра-
пленники, содержание которых в породе не превышает 5 %, представлены авгитом и плагиоклазом (раз-
мером до 0.5 мм). Вкрапленники авгита содержат единичные включения первичной роговой обманки. 
Авгит псевдомофно замещается амфиболом. Основная масса сложена мелкими игольчатыми и футляро-
видными лейстами плагиоклаза, псевдоморфозами актинолита по субидиоморфным зернам авгита, со-
хранившимся только в реликтах, и рассеянно-вкрапленными зернами ильменита и титаномагнетита, 
частично замещенного сфеном. Интерстиции между зернами минералов основной массы выполнены 
хлоритом и эпидотом (см. рис. 4, е). В интенсивно метаморфизованных образцах первичные минералы 
не сохраняются, при этом базальты сложены хлоритом, карбонатом, минералом группы эпидота, альби-
том, ильменитом и магнетитом (или титаномагнетитом). Структура основной массы микролитовая.

Дайки и силлы
Долериты из нижней—средней и верхней толщ микроскопически похожи и описаны совместно. 

Это лейкократовые неравномерно-зернистые породы с долеритовой структурой, облик которых опреде-
ляется наличием разноориентированных крупных (как правило, длиной до 2 см) идиоморфных псевдо-
морфоз альбита и минерала группы эпидота по игольчатому плагиоклазу и существенно более мелких 
(до 5 мм) субидиоморфных зерен клинопироксена или клинопироксена и роговой обманки. Темноцвет-
ные минералы частично замещены актинолитом и хлоритом; первичные минералы сохраняются только 
в виде реликтов. Основная масса между вкрапленниками выполнена цоизитом и хлоритом, а также 
кварцем и микрографическими срастаниями кварца и ортоклаза в наиболее дифференцированных раз-
новидностях. Рудные минералы представлены идиоморфными зернами ильменита и титаномагнетита с 
ламеллями ильменита, а также акцессорными сульфидами. Титаномагнетит часто замещен сфеном. Зер-
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на рудных минералов в долеритах верхней толщи содержат включения зерен силикатов — роговой об-
манки, псевдоморфоз хлорита и цоизита предположительно по плагиоклазу, а также кварца. В долери-
тах верхней толщи установлен также акцессорный циркон. Зоны эндоконтакта долеритовых тел сложе-
ны мелко- и микрозернистыми микропорфировыми разновидностями, в направлении центральных 
частей тел зернистость пород значительно увеличивается.

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОХИМИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ ПОРОД

Методика
Дробление проб проводилось с использованием щековой дробилки, истирание — в агатовой ступ-

ке агатовым пестиком. Содержания породообразующих элементов определялись в препаратах прессован
ных порошков рентгенофлуоресцентным методом на приборе Phillips PW-1600 в Институте геохимии и 
аналитической химии (ГЕОХИ РАН, г. Москва). Калибровка прибора осуществлялась с использованием 
российских и международных [Jochum et al., 2005] стандартов, средняя величина стандартного отклоне-
ния измеренных содержаний оксидов по повторным измерениям внутренних стандартов приведена в 
табл. 3.

Содержания редких и рассеянных элементов в пробах измерялись на масс-спектрометрах с индук-
тивно связанной плазмой Finnigan Element XR в ГЕОХИ РАН и Х-7, Thermo Scientifiс в Институте про-
блем технологии микроэлектроники и особочистых материалов РАН (ИПТМ РАН, г. Черноголовка).

В ГЕОХИ РАН препараты готовили по методике кислотного разложения с использованием ми-
кроволновой печи Mars-5. Калибровку чувствительности прибора осуществляли с помощью стандарт-
ных 68-элементных растворов (ICP-MS-68A, HPS A и B). Для учета приборного дрейфа применяли ат-
тестованный эталон BCR-2, приготовленный в серии измеряемых образцов. Пределы обнаружения 
элементов составляли от 0.01 нг/г для тяжелых и средних по массе элементов до 0.1 нг/г для легких, 
погрешность анализа — 1—3 отн. %.

Методика пробоподготовки и анализа в Аналитическом центре ИПТМ РАН приведена в работе 
[Карандашев и др., 2007]. Подготовка природных проб проводилась путем кислотного вскрытия в от-
крытой системе. Контроль качества измерений осуществлялся по стандартным образцам базальта (BHVO-
2), андезита (AGV-2) и эссекситового габбро СГД-2А (ГСО 8670-2005), препараты которых готовились 
вместе с препаратами природных проб. Определение концентраций элементов в пробах выполнено с 
использованием эталонных растворов на основе многоэлементного стандарта ICP-MS-68. Пределы обнару-
жения элементов приведены в табл. 3.

Составы пород нижней—средней толщи
Валовые составы изученных пород приведены в табл. 3.
Составы лав и лавовых брекчий толщи отвечают базальтам (46.3—51.6 мас. % SiO2 в пересчете на 

безводный остаток здесь и далее). Их магнезиальность (mg# = 100·Mg/(Mg + Feобщ.)) варьирует от 65 до 
49; породы обнаруживают умеренные содержания титана (0.9—1.1 мас. % TiO2) и высокие концентра-
ции глинозема (13.3—18.4  мас. % Al2O3). Диапазон вариаций составов изученных базальтов в целом 
близок к приведенному в работе [Тынанкергав и др., 2011]. Долериты по составу соответствуют андези-
базальтам (53.9—54.1 мас. % SiO2) c mg# = 45—43 и близки к составу андезибазальта из лавового по-
тока, проанализированного в работе [Тынанкергав и др., 2011]. Долериты имеют высокие содержания 
глинозема (17.2—17.8 мас. % Al2O3) и умеренные содержания титана (1.2 мас. % TiO2).

Содержания SiO2 обнаруживают удовлетворительную корреляцию с mg# базальтов и андезиба-
зальтов лавовых потоков и увеличиваются по мере уменьшения mg# этих пород и содержаний FeO 
(рис. 5). Базальты лавовых брекчий имеют повышенные концентрации FeO относительно лав потоков. 
Лавы потоков и брекчий показывают тенденции уменьшения содержаний TiO2 и CaO и повышения 
концентраций Al2O3 и Na2O по мере увеличения содержаний SiO2 (см. рис. 5). Вариации K2O в зависи-
мости от SiO2 незакономерные. Долериты даек имеют более высокие концентрации TiO2 и FeO по срав-
нению с андезибазальтами лавовых потоков (см. табл. 3).

Базальты и долериты обнаруживают сходные мультиэлементные спектры (рис. 6, а). Породы обе-
днены Zr, Hf, тяжелыми РЗЭ и Y относительно базальтов срединно-океанических хребтов, обогащены 
крупноионными литофильными элементами (Rb, Ba и Pb), а также Th, U и легкими РЗЭ относительно 
Nb, Ta, Zr, Hf и тяжелых РЗЭ, обнаруживают отрицательные аномалии Nb-Ta, Zr-Hf и Ti и положитель-
ные аномалии Sr и Eu при нормировании на примитивную мантию [Sun, McDоnough, 1989]. Величина 
(La/Yb)N отношения составляет 3.2—3.5 в базальтах лавовых потоков, 2.4 в базальтах лавовых брекчий 
и 1.8—1.9 в долеритах даек.

Туфы по составу отвечают андезибазальту (55.2 мас. % SiO2 при mg# = 42) и высокомагнезиаль-
ному дациту (61.7 мас. % SiO2 при mg# = 56). На вариационных диаграммах содержаний Al2O3, FeO, 
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Таблица  3 .  	 Валовые составы изученных пород кымынейвеемской свиты

Компо-
нент

KN9-61 VE9-43 VE9-44 VE9-48 VE9-45 VE9-49 VE9-40 VE9-41 KN9-65 KN9-66 KN9-69 KN9-67 KN9-68
П.о. Ст. 

откл.Нижняя—средняя толща Верхняя толща

SiO2, 
мас. % 44.41 46.32 47.36 49.95 52.65 51.63 60.16 53.90 39.83 45.88 49.41 52.51 51.58 — 0.56

TiO2 0.90 1.01 1.06 0.87 1.18 1.14 0.47 0.50 1.74 2.89 2.91 2.46 2.42 — 0.03
Al2O3 12.77 15.83 17.06 17.84 16.74 17.03 18.39 16.73 12.96 13.46 12.95 13.31 12.93 — 0.22
FeO 10.61 13.87 12.79 10.42 10.01 9.61 5.24 11.17 11.62 12.57 13.36 13.95 13.75 — 0.28
MnO 0.20 0.19 0.16 0.17 0.17 0.18 0.09 0.11 0.20 0.19 0.179 0.225 0.207 — 0.015
MgO 10.98 7.63 7.70 5.66 4.18 4.43 3.75 4.55 9.76 5.55 5.93 3.53 3.25 — 0.47
CaO 13.09 7.91 4.16 5.70 6.27 5.85 3.69 5.13 12.58 9.47 8.15 5.21 6.10 — 0.15
Na2O 1.78 2.37 3.48 4.24 4.98 4.80 3.42 2.94 2.68 2.90 3.44 3.96 4.54 — 0.05
K2O 0.98 0.99 3.30 1.71 0.90 0.88 2.14 2.47 0.23 0.91 0.57 0.76 0.23 — 0.05
P2O5 0.26 0.19 0.13 0.23 0.25 0.22 0.21 0.22 0.35 0.27 0.288 0.825 0.751 — 0.011
П.п.п. 3.02 2.66 1.78 2.21 1.67 3.28 1.59 1.28 7.22 5.04 1.71 2.13 3.08 — 0.14
Сумма 99.00 98.97 98.98 99.00 99.00 99.05 99.16 99.00 99.16 99.13 98.89 98.88 98.83 — —
mg# 64.9 49.5 51.8 49.2 42.7 45.1 56.1 42.1 60.0 44.0 44.2 31.1 29.6 — —
Sc, г/т 58.3 34.5 32.0 34.2 34.2 37.4 6.5 6.5 27.7 34.5 — — — 0.2 —
V 300 374 461 264 325 319 67.9 70.3 235 339 380 128 147 0.9 —
Cr 440 19.4 9.1 27.1 54.4 61.6 28.6 26.4 522 59.2 126 40 25 0.8 —
Co 47.8 50.4 49.3 31.0 27.0 28.0 9.1 16.5 55.9 42.3 38 21 21 0.09 —
Ni 71.9 23.1 19.8 19.5 24.3 26.8 16.3 15.3 186 47.6 57 23 41 0.8 —
Cu 118 51.9 89.4 70.3 126 91.9 5.5 5.6 37.2 40.3 20 6 5 0.36 —
Zn 89.4 96.7 107 74.6 85.5 79.8 58.1 56.1 81.3 115 110 143 136 0.7 —
Rb 26.0 60.4 132 59.1 23.3 21.8 48.7 90.1 1.9 44.0 19 11 4 0.05 —
Sr 401 316 280 591 426 565 510 622 347 272 266 161 103 0.07 —
Y 15.2 24.0 14.5 18.0 20.6 22.5 11.4 8.3 17.5 32.6 34 67 60 0.02 —
Zr 34.5 31.9 37.4 57.3 37.7 42.0 48.6 31.5 131 159 124 269 169 0.06 —
Nb 1.6 1.1 1.1 1.9 2.9 2.5 3.2 3.1 27.8 29.6 25.6 63.4 57.0 0.02 —
Cs 2.4 7.2 61.1 20.0 3.9 3.6 11.5 13.7 1.4 30.6 — — — 0.005 —
Ba 242 157 156 374 168 354 255 168 65.7 105 94 233 135 0.03 —
La 6.8 7.9 5.3 8.3 5.4 5.7 10.5 11.7 21.6 22.9 18.9 51.3 44.8 0.01 —
Ce 17.1 20.6 16.3 21.6 15.1 15.4 25.0 27.1 46.1 54.3 43 123 107 0.01 —
Pr 2.4 3.2 2.6 3.2 2.3 2.3 3.2 3.3 5.5 6.8 5.8 15.3 13.6 0.005 —
Nd 12.3 16.3 13.1 15.6 11.5 11.7 13.4 14.3 23.6 30.2 27 69 61 0.02 —
Sm 3.3 4.3 3.5 4.0 3.5 3.5 3.0 3.2 5.4 7.3 6.6 15.1 13.6 0.006 —
Eu 1.1 1.4 1.2 1.2 1.2 1.2 1.1 1.2 1.7 2.3 2.05 4.29 3.94 0.006 —
Gd 3.5 4.8 3.6 4.0 4.0 4.1 2.7 2.7 5.0 7.6 7.0 15.7 14.2 0.006 —
Tb 0.51 0.73 0.55 0.60 0.68 0.69 0.41 0.39 0.73 1.1 1.13 2.44 2.17 0.003 —
Dy 2.9 4.3 3.3 3.4 4.1 4.2 2.3 2.0 3.6 6.5 6.3 12.9 11.6 0.008 —
Ho 0.57 0.88 0.64 0.69 0.85 0.86 0.49 0.37 0.67 1.24 1.18 2.37 2.06 0.005 —
Er 1.6 2.6 1.8 2.0 2.4 2.5 1.4 0.95 1.7 3.2 3.2 6.5 5.6 0.003 —
Tm 0.22 0.34 0.24 0.27 0.32 0.33 0.21 0.12 0.22 0.42 0.39 0.80 0.66 0.002 —
Yb 1.3 2.2 1.5 1.7 2.0 2.0 1.4 0.67 1.3 2.7 2.5 4.8 4.4 0.03 —
Lu 0.22 0.33 0.22 0.24 0.28 0.28 0.21 0.10 0.18 0.36 0.31 0.66 0.53 0.007 —
Hf 1.20 1.2 1.3 1.6 1.1 1.2 1.31 0.98 3.2 4.04 3.9 6.7 4.7 0.01 —
Ta 0.23 0.10 0.090 0.18 0.19 0.30 0.26 0.22 1.9 1.90 1.31 2.74 2.53 0.02 —
Pb 1.4 2.5 3.1 3.9 2.2 3.3 4.3 3.3 1.2 1.7 1.81 1.13 1.31 0.05 —
Th 0.61 0.45 0.42 0.91 0.31 0.33 2.1 1.9 2.2 2.0 1.47 4.56 2.83 0.01 —
U 0.32 0.50 1.80 0.64 0.16 0.21 0.79 0.15 1.0 0.79 0.26 1.35 0.77 0.003 —

Примечание .  В образцах KN9-67, KN9-68, KN9-69 содержания примесных элементов определены в ГЕОХИ 
РАН, в остальных образцах — в  ИПТМ РАН. П.о. — предел обнаружения (Аналитический центр ИПТМ РАН). Ст. 
откл.  — средняя величина стандартного отклонения содержаний при повторных измерениях внутренних стандартов  
(ГЕОХИ РАН).



1436

TiO2 от SiO2 (см. рис. 5) точки составов туфов расположены ниже тренда составов базальтов и андези-
базальта лавовых потоков и брекчий. На многоэлементных графиках (см. рис. 6, б) туфы обнаруживают 
близкий с базальтами характер распределения наиболее несовместимых литофильных элементов (от Rb 
до Sm), но значительно более низкие нормированные содержания тяжелых РЗЭ (от Gd до Lu) и Y. Спе
цифическими чертами геохимии изученного кислого туфа являются высокие значения отношений (La/
Yb)N = 11.8 и Sr/Y = 75, обусловленные низкими содержаниями в породе Yb (0.67 г/т) и Y (11 г/т).

Составы пород верхней толщи
Базальты толщи имеют магнезиальность mg# = 44 (интервал магнезиальности этих пород, по дан-

ным работы [Тынанкергав и др., 2011], несколько шире, 40—50) и характеризуются высокими содержа-
ниями TiO2 (3.0—3.1 мас. %), FeO (12.6—13.8 мас. %) и умеренными содержаниями Al2O3 (13.3—14.3 
мас. %). Состав лампрофира отличается низким содержанием кремнезема при высокой магнезиальности 
(43 мас. % SiO2 при mg# = 60), умеренно высокими содержаниями TiO2 (1.9 мас. %) при умеренном со-
держании Al2O3 (14.1 мас.  %). Долериты по составу отвечают кварцевым габбро-диоритам (53.9—
54.3 мас. % SiO2), характеризуются низкой магнезиальностью (mg# = 30—31), высокими содержания 
TiO2 (2.5 мас.  %), FeO (14.4 мас.  %) и умеренными содержаниями Al2O3 (13.5—13.8 мас.  %) и Р2О5 
(0.8—0.9 мас. %).

Рис. 5. Вариации некоторых главных породообразующих элементов в зависимости от mg# пород 
и содержаний SiO2, демонстрирующие различия составов пород нижней—средней и верхней толщ 
кымынейвеемской свиты.
При построении использованы данные из табл. 3 и из работы [Тынанкергав и др., 2011]. 1—3 — нижняя—средняя толща: 1 — 
лавы и лавобрекчии, 2 — дайки, 3 — туфы; 4, 5 — верхняя толща: 4 — лавы, 5 — силлы.
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Рис. 6. Мультиэлементные спектры пород кымынейвеемской свиты.
а — базальтовые лавы, лавобрекчии и долериты даек нижней—средней толщи; б — туфы нижней—средней толщи; в — ба-
зальты, лампрофир и долериты верхней толщи. Для сопоставления приведены составы базальтов среднего—позднего триаса из 
террейнов обрамления микроплиты Арктической Аляски—Чукотки [Pallister et al., 1989; Ганелин, 2011].
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Породы лавовых потоков и долериты даек обнаруживают закономерные изменения составов в за-
висимости от содержания в них кремнезема (см. рис. 5). По мере увеличения концентраций SiO2 содер-
жания TiO2 возрастают от лампрофира к базальтам и затем понижаются в долеритах, содержания Al2O3, 
FeO и Na2O растут, а концентрации MgO и CаО падают. Вариации содержаний K2O и P2O5 от магнези-
альности пород незакономерные.

Базальты, лампрофир и долериты имеют похожие мультиэлементные спектры (см. рис. 6, в). Для 
них характерны обогащенные спектры с отрицательными аномалиями Pb и Sr и понижением нормиро-
ванных содержаний Th, Ba и Rb относительно Nb (в базальте такое понижение отмечается только для 
Th и Ba). Кроме того, в составах долеритов проявлены отрицательные аномалии Ti и Zr-Hf. Величина 
(La/Yb)N отношения составляет 5.0—5.8 в базальтах, 11.2 в лампрофире и 6.8—7.2 в долеритах.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Интерпретация составов пород нижней—средней толщи
Базальты лавовых потоков, лавовых брекчий и долериты даек, вероятно, являются когенетичны-

ми породами. Вариации содержаний большинства породообразующих элементов в них могут быть объ-
яснены фракционированием из расплава клинопироксена (падение содержаний FeO, MgO и CaO по 
мере повышения содержаний SiO2) и оксидов железа-титана (уменьшение содержаний FeO и TiO2 по 
мере повышения содержаний SiO2). Лавы, лавовые брекчии и долериты даек обнаруживают одинаковые 
мультиэлементные спектры, а аномалии (положительные Sr и Eu и отрицательная Ti) согласуются с 
аккумуляцией плагиоклаза в породах и фракционированием из расплава оксидов железа-титана.

Серийная принадлежность лав, лавовых брекчий и долеритов даек однозначно не устанавливает-
ся, поскольку содержания щелочных элементов, прежде всего калия, обнаруживают незакономерные 
вариации. На диаграмме TAS [LeMaitre et al., 1989] фигуративные точки составов базальтов и андезиба-
зальтов находятся в поле пород нормальной щелочности и субщелочной серий, на диаграмме SiO2—
K2O [LeMaitre et al., 1989] — в поле умеренно-К и высоко-К серий. Ввиду этого отнесение лав и лаво-
вых брекчий нижней—средней толщи к трахибазальтам и трахиандезитам [Тынанкергав и др., 2011], т. 
е. к вулканитам щелочной серии, не представляется вполне обоснованным. Существенно, что опубли-
кованные данные хорошо согласуются с полученными нами, при этом как описанные в работе [Тынан-
кергав и др., 2011], так и изученные нами породы не содержат калиевых полевых шпатов и биотита, 
присущих трахибазальтам. Метаморфизм лав, лавовых брекчий и долеритов даек, проявленный в заме-
щении стекла хлоритом, первичных плагиоклазов — альбитом, хлоритом и минералом группы эпидота 
и клинопироксена — кальциевым амфиболом, является вероятной причиной подвижного поведения ще-
лочных элементов в этих породах.

Форма мультиэлементных спектров и направленность изменения составов пород при кристалли-
зации указывают на близость изученных базальтов к надсубдукционным вулканитам. На диаграммах 
La—Y—Nb [Cabanis, Lecolle, 1989] и Th—Hf—Ta [Wood et al., 1980] фигуративные точки составов из-
ученных базальтов располагаются в поле перекрытия составов базальтов островодужной толеитовой и 
известково-щелочной серий (рис. 7, а) или в поле вулканитов известково-щелочной серии (см. рис. 7, б). 
На тех же диаграммах фигуративные точки составов долеритов даек смещены в поле базальтов задуго-
вых бассейнов (см. рис. 7, а) и в поле составов E-MORB и внутриплитных толеитов (см. рис. 7, б), что, 
по-видимому, является артефактом ввиду вероятного присутствия в долеритах кумулятивных титано-
магнетита и ильменита. Характер соотношения нормированных на примитивную мантию содержаний 
элементов в базальтах и долеритах (Nb = Ta < Zr = Hf < Y = тяжелые РЗЭ) позволяет предполагать 
плавление источника мантии, геохимически близкого к источнику мантии расплавов MORВ [Pearce, 
Parkinson, 1993], переработанного привнесенными компонентами субдуцировавшей литосферной пли-
ты (обогащение Rb, Ba, Th, U, Pb и легкими РЗЭ).

Туфы также обнаруживают геохимические черты, типичные для вулканических пород надсубдук-
ционного происхождения. Кластический материал туфов содержит наряду с бомбами и лапиллями ба-
зальтов редкие литокласты лав среднего—кислого состава и обильные псевдоморфозы стильпномелана 
и магнетита, которые не были установлены в изученных лавах, лавовых брекчиях и долеритах даек 
толщи. Источник лав среднего—кислого состава неясен.

Таким образом, анализ геохимии изученных пород нижней—средней толщи позволяет сделать 
вывод, что базальты, долериты и туфы несут признаки надсубдукционных магм.

Интерпретация составов пород верхней толщи
Изученные породы верхней толщи обнаруживают черты геохимии, типичные для внутриплитных 

щелочных базальтов [Hofmann, 2003]. Базальты и долериты, вероятно, являются когенетичными порода-



1439

ми, на что указывают вариации петрогенных элементов и идентичность мультиэлементных спектров 
(см. рис. 6, в). Когенетичность лампрофиров с базальтами и долеритами не исключена, но однозначно не 
установлена. Вариации содержаний главных породообразующих элементов в зависимости от содержа-
ний кремнезема согласуются с фракционированием из расплава роговой обманки, плагиоклаза и оксидов 
железа-титана, что в целом соответствует петрографическим наблюдениям. При этом составы пород на 
диаграмме TAS не ложатся в поле пород щелочной серии, что, по-видимому, обусловлено выносом из 
пород калия при их метаморфизме. С этим согласуется наблюдаемое замещение стекла хлоритом, а пла-
гиоклазов — альбитом, хлоритом и минералом группы эпидота. Однако реликтов калиевых минералов, 
характерных для вулканитов щелочных серий, в изученных образцах установлено не было.

Геодинамическая интерпретация данных
Результаты проведенного исследования показывают, что отложения нижней—средней и верхней 

толщ кымынейвеемской свиты формировались практически одновременно. Накопление отложений 
нижней—средней толщи происходило в конце нория—рэта, на что указывает U-Pb возраст магматиче-
ских цирконов туфов (206 ± 5 млн лет), согласующийся с находками фауны позднего нория в туфах этих 
толщ [Тынанкергав, Бычков, 1987]. Формирование отложений верхней толщи происходило в среднем—
позднем нории, о чем свидетельствует U-Pb возраст магматических цирконов из долеритов (212 ± 4 млн 
лет), когенетичных базальтам лавовых потоков. Этот возраст не противоречит находкам радиолярий 
раннемезозойского облика в кремнистых отложениях толщи [Тынанкергав, Бычков, 1987].

Несмотря на близость возрастов, проявления вулканизма в нижней—средней и верхней толщах 
геохимически различны. Базальты, долериты и туфы нижней—средней толщи обнаруживают геохими-
ческие метки, типичные для магм надсубдукционных обстановок. Лампрофиры, базальты и долериты 
верхней толщи по геохимии похожи на внутриплитные лавы щелочной серии. Неопределенность гео-
логических соотношений между нижней—средней и верхней толщами позволяет предложить по мень-
шей мере два возможных геодинамических сценарии для позднего нория—рэта, отдать предпочтение 
одному из которых пока не представляется возможным.

Сценарий 1. Накопление нижней—средней и верхней толщ происходило на пространственно уда-
ленных участках. Нижняя—средняя толща представляет собой фрагмент островной дуги (или сопря-
женного с дугой задугового бассейна); верхняя — фрагмент океанического плато (с неопределенным 
типом литосферы) или вулканического поднятия.

Рис. 7. Составы пород кымынейвеемской свиты на петротектонических диаграммах.
а — диаграмма La—Y—Nb [Cabanis, Lecolle, 1989]: поля: 1А—1С — базальты вулканических дуг (1А — известково-щелочной 
серии, 1С — островодужной толеитовой серии, 1В — область их перекрытия); 2А — континентальные базальты, 2В — базальты 
задуговых бассейнов; 3А — щелочные базальты континентальных рифтов, 3В — обогащенные E-MORB, 3C — слабообогащен-
ные E-MORB, 3D — N-MORB. б — диаграмма Th—Hf—Ta [Wood, 1980]: поля: А — N-MORB, В — E-MORB и внутриплитные 
толеитовые базальты, С — внутриплитные щелочные базальты, D — вулканиты островных дуг (D1 — известково-щелочной 
серии, D2 — островодужной толеитовой серии). Для сравнения на диаграммы нанесены составы вулканитов среднего—позднего 
триаса Южно-Анюйской зоны [Ганелин, 2011] (1) и террейнов Ангаючам [Pallister et al., 1989] (2), Кэш Крик [Lapierre et al., 2003] 
(3) и Врангелия [Greene et al., 2009] (4). Остальные усл. обозн. см. на рис. 5.
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Сценарий 2. Накопление нижней—средней и верхней толщ происходило в одной геологической 
структуре над зоной субдукции. При этом проявление внутриплитного вулканизма могло отражать на-
рушение сплошности погружавшейся литосферной плиты (как это установлено в областях погружения 
срединно-океанического хребта, механического обрыва плиты на ее краю или разрыва на глубине).

Региональные и возрастные корреляции
Проявления среднепозднетриасового магматизма в структурах южного обрамления микроплиты 

Арктической Аляски—Чукотки описаны в Южно-Анюйской зоне на Западной Чукотке [Ганелин, 2011] 
и в террейне Ангаючам на Аляске [Pallister et al., 1989].

В Южно-Анюйской зоне они представлены дайками диабазов, габбро-диабазов и базальтов Ата-
мановского и Алучинского массивов. Их возраст оценивается в 226 млн лет по данным 40Ar/39Ar дати-
рования магматической роговой обманки из диабазов Атамановского массива [Бондаренко и др., 2004]. 
Диабазы, габбро-диабазы и базальты даек — породы толеитовой серии, состав которых отвечает базаль-
там задуговых бассейнов (N-MORB со слабопроявленными надсубдукционными метками) и острово-
дужным толеитам. Предполагается, что формирование даек происходило в окраинно-морском бассейне, 
сопряженном с зоной субдукции [Ганелин, 2011]. По сравнению с триасовыми диабазами, габбро-диа-
базами и базальтами Атамановского и Алучинского массивов Южно-Анюйской зоны исследованные 
базальты и долериты Вельмайского террейна, обнаруживающие надсубдукционные геохимические мет-
ки, имеют более молодой возраст (206 ± 5 млн лет, данное исследование). При близком вероятном со-
ставе мантийного источника, отвечающего по геохимии источнику базальтов СОХ [Pearce, Parkinson, 
1993], эти породы показывают различную интенсивность и/или различные механизмы привноса элемен-
тов (флюид и/или расплав), обуславливающих надсубдукционную геохимическую метку. В частности, 
сравниваемые породы имеют различные величины отношений Th/Nb и (La/Yb)N, в которых Th интер-
претируется как маркер детритовой компоненты поглощаемых в зоне субдукции осадков, а La — как 
маркер континентального сноса осадочного материала [Plank, Langmuir, 1998]. Величины Th/Yb отно-
шения составляют 0.11—0.13 в долеритах и 0.38—0.48 в базальтах Вельмайского террейна, 0.03—0.10 
в базальтах задугового бассейна и 0.25—0.30 в островодужных толеитах Южно-Анюйской зоны. Вели-
чины (La/Yb)N отношения варьируют в диапазоне 1.8—1.9 в долеритах и 2.4—3.5 в базальтах Вельмай-
ского террейна, 0.6—0.9 в базальтах задугового бассейна и 1.3—2.4 в островодужных толеитах Южно-
Анюйской зоны. Данные о возрасте и составе вулканитов и субвулканических пород не исключают 
возможности формирования надсубдукционных пород Южно-Анюйской зоны и Вельмайского террей-
на в пределах окраинно-морского бассейна и сопряженной с ним островной дуги.

В тектонических пластинах террейна Ангаючам верхнетриасовые толщи, включающие вулканиты 
внутриплитного типа, отнесены к офиолитовому комплексу, в состав которого входят также юрские и 
палеозойские толщи базальт-кремнистых пород, амфиболитов, габбро и перидотитов. Толщи верхнего 
триаса сложены подушечными базальтами, гиалокластитами, туфами базальтов, туфогенными и радио-
ляриевыми кремнями и прорваны силлами и дайками диабазов и микрогаббро. Кремни как из межподу-
шечного заполнения лав, так и залегающие на лавах содержат радиолярии среднего—позднего триаса. 
Базальты по составу отвечают толеитам и обнаруживают геохимическое сходство с базальтами океани-
ческих плато [Pallister et al., 1989]. Толщи среднего—позднего триаса террейна Ангаючам интерпрети-
руются как фрагменты океанического плато, аккретированного к дуге Куюкук и затем вместе с толщами 
дуги к окраине континента [Lapierre et al., 2003].

Аккретированные фрагменты океанического плато установлены также в террейнах Кэш Крик и 
Врангелия [Greene et al., 2009] в Канаде. Внутриплитные лавы толщ позднего триаса террейна Кэш 
Крик представлены щелочными базальтами и исландитами, по геохимии отвечающими базальтам океа-
нических островов, а также внутриплитными толеитами [Lapierre et al., 2003]. Базальты и долериты 
террейна Врангелия являются внутриплитными толеитами и пикритами [Greene et al., 2009]. Эти про-
явления внутриплитного магматизма датируются интервалом 225—232 млн лет [Greene et al., 2009] и 
216—227 млн лет [Carlisle, Suzuki, 1974]. Изученные нами внутриплитные базальты и долериты наибо-
лее близки по геохимии к позднетриасовым щелочным базальтам террейна Кэш Крик и могли быть ча-
стью крупного океанического плато.

Отдельным аспектом проблемы являются возможные соотношения пермотриасового—раннетри-
асового и позднетриасового магматизма Чукотки и связи последнего со структурами Чукотского микро-
континента. Совместное рассмотрение триасовых магматических пород и того, и другого возрастного 
интервала позволяет допускать возможную связь и тех, и других с крупной магматической провинцией 
Сибири [Desta et al., 2015]. Но так ли это? Проявления пермотриасового (252 ± 4 млн лет [Ledneva et al., 
2011]) — раннетриасового магматизма (240 ± 4 млн лет, неопубликованные данные авторов) представ-
лены силлами и дайками габброидов анюйского комплекса, геохимически сходными с платобазальтами 
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толеитовой серии крупной магматической провинции Сибири [Гельман, 1963; Ольшевский, 1980; Led-
neva et al., 2011, 2014]. Габброиды анюйского комплекса повсеместно приурочены только к шельфовым 
терригенным толщам чехла Чукотского микроконтинента, а одновозрастные эффузивные аналоги этих 
пород до сих пор не установлены. Более молодые позднетриасовые проявления внутриплитного магма-
тизма связаны с разрезами другого литологического типа [Косыгин и др., 1974; Воеводин и др., 1978; 
Тынанкергав, Бычков, 1987; Тынанкергав и др., 2011], а средне- и позднетриасовые терригенные отло-
жения чехла лишены одновозрастных им магматических пород. Таким образом, надежных геологиче-
ских оснований для предположения о возможной связи позднетриасового внутриплитного магматизма с 
пермотриасовым—раннетриасовым и вообще с Чукотским микроконтинентом нет.

В целом результаты исследования позднетриасового магматизма Вельмайского террейна могут 
быть интерпретированы в рамках существующих геодинамических реконструкций, разработанных для 
времени 230—163 млн лет [Nokleberg et al., 1998], 210 млн лет [Parfenov et al., 2010] и 210—180 млн лет 
[Бондаренко, 2004], несмотря на их существенные различия. Тем не менее, на наш взгляд, наилучшим 
образом эти результаты согласуются с реконструкцией работы [Parfenov et al., 2010].

ВЫВОДЫ

Верхнетриасовые кремнисто-вулканогенно-терригенные толщи (кымынейвеемская свита) Чукот-
ского полуострова, рассматриваемые в составе Вельмайского террейна, представлены пространственно 
разобщенными толщами близкого возраста с проявлениями магматизма разных геохимических типов — 
надсубдукционного и внутриплитного.

Магматические породы нижней—средней толщи кымынейвеемской свиты представлены базаль-
товыми лавами, лавобрекчиями и долеритами даек, а также туфами андезибазальтового и дацитового 
состава с надсубдукционными геохимическими характеристиками. U-Pb возраст магматических цирко-
нов туфов соответствует концу нория—рэту (206 ± 5 млн лет) и интерпретируется как время проявления 
надсубдукционного магматизма. Возраст цирконов согласуется с палеонтологическими определениями 
возраста туфов [Тынанкергав, Бычков, 1987]. Магматические породы верхней толщи представлены ко-
генетичными базальтами, лампрофирами и долеритами. По геохимии породы близки к щелочным вну-
триплитным лавам. U-Pb возраст магматических цирконов долеритов отвечает норию (212 ± 4 млн лет) 
и принимается за время проявления внутриплитного магматизма. Геологические соотношениями между 
нижней—средней и верхней толщами неясны, что позволяет предлагать разные возможные геодинами-
ческие сценарии образования толщ кымынейвеемской свиты.
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