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В статье впервые продемонстрировано постоянство состава (главные и редкие элементы) покровов
базальтов Сибирской трапповой провинции на примере одного из главных маркирующих горизон-
тов вулканогенной толщи – надаянского покрова, – простирающегося на площади около 48000 км2

при средней мощности от 30 до 50 метров. Покров залегает в основании мокулаевской свиты в Но-
рильском районе и хоннамакитской – на плато Путорана, и соответственно располагается над мо-
ронговской и аянской свитами (названия свит различаются за счет применения разных схем расчле-
нения вулканогенной толщи). Он характеризуется отчетливо проявленной гломеропорфировой
структурой, которая выделяет его на фоне ниже- и вышезалегающих пород. Состав надаянского по-
крова изучен на протяжении нескольких сотен километров и характеризуется постоянством содер-
жаний как главных компонентов (48.31 SiO2, 1.26 TiO2, 15.8 Al2O3, 12.71 Fe2O3, 0.19 MnO, 6.89 MgO,
11.1 CaO, 2.25 Na2O, 0.37 K2O, 0.14 P2O5, 0.02 Cr2O3), так и редких элементов (2.44 La/Sm, 1.56 Gd/Yb),
вариации которых находятся в пределах ошибок использованных методов – рентгенофлуоресцент-
ного и масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. Кристаллизация базальтов надаян-
ского покрова осуществлялась из толеитового расплава, аналогичного по составу расплавам осталь-
ных покровов мокулаевской свиты. Для сравнения приведено строение нижезалегающей морон-
говской и мокулаевской свит в восточной части Норильского района, в бассейне реки Микчангда.
Состав слагающих их базальтов также варьирует незначительно. Главное отличие заключается в по-
вышении содержаний TiO2 от 1.19 до 1.3 мас. % при переходе от нижней к верхней свите. Несмотря
на небольшой скачок концентраций, он является принципиальным и позволяет отличать базальты
вышеуказанных свит. Выявленная выдержанность составов изученных свит в целом, и надаянского
горизонта в частности, имеют принципиальное значение для исследования крупных магматических
провинций, демонстрируя однородность состава излившихся магм и их источников. Полученные
результаты важны как пример использования геохимических данных для корреляции разрезов, уда-
ленных друг от друга на значительные расстояния.
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ВВЕДЕНИЕ

При решении проблемы формирования круп-
ных (или больших) магматических провинций
(БМП) решающее значение имеют особенности
их строения, позволяющие реконструировать
эволюцию магматизма в пространстве и во време-
ни. Особенно это важно для крупнейшей в мире

континентальной Сибирской трапповой провин-
ции (1.5 млн км2, Золотухин и др., 1978). При ее
изучении остро встает вопрос о корреляции от-
дельных разрезов туфо-лавовой толщи, располо-
женных на значительном расстоянии друг от дру-
га. Часто такое сопоставление вызывает суще-
ственные трудности из-за близости структурно-
текстурных особенностей пород и существенной
тектонической нарушенности плато, смещающей
горизонты на десятки метров по вертикали. Су-
ществует мнение, что состав пород в пределах от-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016752520040044 для авторизованных поль-
зователей.
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дельных свит и даже отдельных покровов базаль-
тов сильно варьирует по простиранию. Именно
поэтому геохимические данные практически не
используются при палеомагнитных реконструк-
циях (Павлов и др., 2011; Фетисова и др., 2014;
Pavlov et al., 2019). Действительно, существуют от-
дельные примеры, свидетельствующие об изме-
нении состава некоторых свит в пределах Но-
рильского района, в частности, гудчихинской
(Соболев и др., 2009) и надеждинской (Krivoluts-
kaya et al., 2016). Однако это относится только к по-
родам, сформированным внутри Норильско-
Игарской палеорифтовой зоны (Krivolutskaya et al.,
2019). Насколько выдержан химический состав
отдельных базальтовых потоков трапповой фор-
мации на платформе до сих пор остается неяс-
ным, поскольку такие данные до сих пор отсут-
ствуют в литературе.

Решение данной проблемы возможно только
на примере эффузивных пород, характеризую-
щихся специфическими текстурно-структурны-
ми особенностями, занимающими постоянное
положение в разрезе и простирающихся на значи-
тельное расстояние, которые надежно диагности-
руются в полевых условиях. Таких маркирующих
горизонтов на Сибирской платформе выделено
всего несколько (Межвилк, 1962; Старосельцев,
1989). Среди них наибольший интерес представ-
ляет собой надаянский покров, занимающий по
данным Старосельцева (1989) площадь 48 тыс. км2

на севере Сибирской платформы (плато Путора-
на и север Норильского района, рис. 1). Он зале-
гает в основании мокулаевской свиты в Нориль-
ском районе (рис. 2а) и соответственно хоннама-
китской свиты на плато Путорана (являющихся
полными аналогами, но получившими различ-
ные названия в легендах к разным листам
1 : 1000000 геологических карт- R-45 и R-46). По-
кров перекрывает соответственно моронговскую и
аянскую свиты, благодаря последней он и получил
свое название. Слагающие его породы обладают от-
личной от подстилающих и перекрывающих ба-
зальтов гломеропорфировой структурой, выделяю-
щей его на фоне выше- и нижезалегающих афиро-
вых и олигогломеропорфировых разновидностей.
Именно поэтому он используется при картирова-
нии вулканитов на севере Сибирской платформы,
где бронирует поверхности выравнивания и отчет-
ливо выделяется на фоне нижезалегающих пород,
благодаря большей устойчивости к выветриванию,
а также хорошо выраженной столбчатой отдельно-
стьи. В южном направлении он постепенно зани-
мает все более низкое гипсометрическое положе-
ние, которое породы приобрели в результате тек-
тонических движений на постмагматическом
этапе (Старосельцев, 1991).

В результате выполненных исследований уста-
новлено, что состав горизонта выдержан на про-
тяжении сотен километров, также как состав по-

род внутри свиты, что имеет важное значение для
использования и интерпретации геохимических
данных на Сибирской платформе.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Состав и строение надаянского покрова были

изучены авторами в ряде обнажений Норильско-
го района, а также для анализа были привлечены
образцы из коллекции Г.Н. Нестеренко, отобран-
ные им в 1981–1985 гг. на плато Путорана (рис. 1).
Всего было изучено 27 образцов. Также нами бы-
ли изучены представительные разрезы моронгов-
ской и мокулаевской свит на Микчангдинской
площади для получения сравнительной характе-
ристики их между собой и с породами надаянско-
го покрова. 21 образец был отобран из централь-
ной части потоков, наименее подверженных вто-
ричным изменениям.

Содержания 11 главных петрогенных оксидов
в породах надаянского покрова определяли с по-
мощью рентгенофлуоресцентного анализа, вы-
полненного на спектрометре со сканирующим
каналом модель “AXIOS mAX” фирмы PANalyti-
cal в ИГЕМ РАН (аналитик А.И. Якушев) по ме-
тодике количественного химического анализа
III категории точности, разработанной во Всесо-
юзном институте минерального сырья (ВИМС)
(Методика…, 2011). Источником возбуждения ха-
рактеристического излучения атомов элементов
служила рентгеновская трубка с Rh-анодом мощ-
ностью до 4 кВт (напряжение 60 кВ, ток 160 mА).
Содержания главных компонентов в породах мо-
ронговской и мокулаевской свит исследовали с
помощью того же метода в ГЕОХИ РАН (анали-
тики И.А. Рощина и Т.В. Ромашова). Методиче-
ские основы аналитических исследований приве-
дены в работе (Krivolutskaya et al., 2018). Концентра-
ции редких элементов определяли с помощью масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой
(ICP-MS) в ИПТМ РАН (аналитик В.К. Каранда-
шев). Относительные стандартные отклонения,
определенные по многократным независимым
измерениям стандартных образцов (BHVO-1,
BCR-2, DTS-2, Геологическая служба Америки),
приготовленных так же, как и рядовые пробы,
приведены в табл. 3 в Приложении.

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О СОСТАВЕ ПОРОД 
СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

Сибирская трапповая провинция охватывает
Сибирскую платформу и южную часть Таймыр-
ского полуострова. Типичные траппы (Геологи-
ческий словарь, 2014) – толеитовые базальты, по-
крывающие обширные платформенные террито-
рии – распространены в северной и центральных
частях провинции; а именно в Норильском райо-
не, на плато Путорана, а также в районе Тунгус-
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Рис. 1. Положение надаянского покрова на схематической геологической карте северной части Сибирской трапповой
провинции с точками опробования.
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кой синеклизы. Данных по Таймырским породам
пока недостаточно, чтобы сопоставить их с вулка-
нитами Сибирской платформы. Первоначальное
расчленение вулканогенных образований на свиты
было выполнено в 1960-ые годы при проведении
геолого-съемочных работ, их геохимические осо-
бенности приведены во многих работах (Федорен-
ко, 1981; Золотухин и др., 1986; Нестеренко и др.,
1990, 1991; Lightfoot et al., 1990, 1993; Рябов и др.,
2000; Альмухамедов и др., 2004; Криволуцкая,
2014 и др.). Наиболее полный разрез вулканитов
поздней перми-раннего триаса характерен для Но-
рильского района (3.5 км). Он включает 11 свит
(располагающихся снизу вверх по разрезу): ива-
кинскую, сыверминскую, гудчихинскую, хакан-
чанскую, туклонскую, надеждинскую, моронгов-
скую, мокулаевскую, хараелахскую, кумгинскую и
самоедскую. Нижние три свиты представлены суб-
щелочными и пикритовыми базальтами с повышен-

ным содержанием титана (>1.5 мас % TiO2) и лока-
лизованы в пределах Норильско-Игарской па-
леорифтовой зоны. Самые верхние свиты –
хараелахская, кумгинская и самоедская – сохра-
нились только в Хараелахской и Кумгинской
мульдах (рис. 1). Наибольшим распространением
пользуются моронговская и мокулаевская свиты,
мощность каждой из которых в среднем составля-
ет примерно 500 м. Как отмечалось, на плато Пу-
торана эти свиты названы аянской и хоннамакит-
ской соответственно (Нестеренко и др., 1991;
Sharma, 1996). В Тунгусской синеклизе вулкани-
ты этого уровня объединены в составе нидым-
ской и кочечумской свит. Таким образом, указан-
ные свиты составляют существенную долю (око-
ло 70% объема) сохранившихся лавовых пород на
Сибирской платформе. Положение надаянского
горизонта в разрезе туфолавовой толщи показано
на рис. 1б.



316

ГЕОХИМИЯ  том 65  № 4  2020

КРИВОЛУЦКАЯ, КЕДРОВСКАЯ

Рис. 2. Положение надаянского покрова (NAD) в основании мокулаевской свиты (NAD – жирная черная линия) (а),
схема расположения изученных разрезов в долине р. Ю. Икэн (б), строение разрезов моронговской и мокулаевской
свит (в, г).
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Строение моронговской и мокулаевской свит

В Норильском районе и на плато Путорана по-
роды моронговской и мокулаевской свит хорошо
обнажены на поверхности, а в первом из них до-
полнительно вскрыты скважинами. Их петрогра-
фическая и геохимическая характеристики даны
в ряде публикаций (Додин, 1964; Золотухин и др.,
1978, 1986; Lightfoot et al., 1990, 1993; Fedorenko et al.,
1996; Криволуцкая, Рудакова, 2009; Sluzhenikin et al.,
2014). Детальные разрезы этих свит, также как и
надаянский покров, изучены нами в бассейне ре-
ки Микчангды (рис. 2б), в долине ее правого при-
тока р. Южный Икэн, по притокам Котогор и По-
терянный.

Моронговская свита вскрыта полностью в бор-
тах ручья Котогор и содержит 21 покров
(образцы №№ 126-4031, рис. 2б, 2в). Мощность
покровов (часто называемых потоками, что не со-
всем верно, т.к. не отражает их площадное рас-
пространение) меняется от 10 до 37 м. Общая мощ-
ность свиты составляет 320 м. Породы представле-
ны афировыми (73% от общего объема пород) или
плагиопорфировыми, в редких случаях – гломе-
ропорфировыми – базальтами с массивной тек-
стурой. Нижние миндалекаменные зоны имеют
мощность 20–30 см, в то время как верхние до-
стигают нескольких метров (рис. 2в, 2г). При по-
левых исследованиях установлены два горизонта
псаммитовых туфов. Возможно, что маломощных
туфовых прослоев больше, но они плохо обнажа-
ются в разрезе. Доля пирокластических пород не
превышает 10% от общего объема свиты.

В составе вулканитов моронговской свиты при-
нимают участие плагиоклаз, пироксены, реже –
оливин; из второстепенных минералов присут-
ствуют ильменит, титаномагнетит, халькопирит,
пирротин, редко – пентландит и пирит. В порфи-
ровых базальтах вкрапленники образованы еди-
ничными кристаллами плагиоклаза или сростка-
ми его зерен (гломеропорфировые разновидно-
сти пород), основная масса имеет долеритовую
структуру, которая характерна и для афировых
базальтов.

Состав вкрапленников плагиоклаза меняется
от An63 до An75, в то время как в основной массе
вариации состава этого минерала более значи-
тельные – от An44 до An77 (большая часть значе-
ний попадает в интервал An55–65, табл. 1 в Прило-
жении). Пироксены занимают интерстициальное
положение между лейстами плагиоклаза. Магне-
зиальность клинопироксена варьирует в широких
пределах – от 51 до 87, разброс значений для орто-
пироксена существенно меньше Mg# = 57–63
(Приложение, табл. 2 в). Оливин встречен только
в 6 потоках (его содержание составляет 1–3% от

объема породы). Он представлен железистой раз-
новидностью, доля форстеритового минала в нем
колеблется от 43 до 47 мол. %.

Мокулаевская свита состоит в этом районе из
19 покровов, общей мощностью около 400 м, об-
наженных в борту руч. Потерянный (рис. 2б, 2г).
Мощность отдельных прослоев базальтов колеб-
лется сильнее, чем в моронговской свите, – от 10
до 50 м. Свита сложена преимущественно афиро-
выми базальтами (47%), а также пойкилооофито-
выми (27%) и гломеропорфировыми (26%) их
разновидностями. Туфовые прослои в составе
свиты не установлены. Вкрапленники плагиоклаза
имеют состав An50.3–An84.4 (основная доля An80–82).
Плагиоклаз в основной массе образует лейсты и
широкотаблитчатые кристаллы, состав которых
принципиально не отличается (табл. 1 в Прило-
жении). Пироксен представлен преимуществен-
но моноклинной разновидностью, магнезиаль-
ность его колеблется от Mg# = 59 до Mg# = 83. Вари-
ации Mg# в составе ортопироксенов существенно
меньше – от 53 до 61 (табл. 2 в Приложении).

Сопоставление составов главных породообра-
зующих минералов моронговской и мокулаевской
свит свидетельствует об их практически полной
идентичности. Особенно наглядно это выражено
для плагиоклазов из вкрапленников (рис. 3а, 3б),
где резко преобладает лабрадор An67–70. Плагио-
клазы основной массы характеризуются в целом
теми же особенностями состава (рис. 3в, 3г), хотя
для минералов из моронговской свиты меньше
данных, чем для плагиоклазов мокулаевской сви-
ты. Для пироксенов мокулаевской свиты наблю-
дается небольшой сдвиг в область более магнези-
альных составов с максимум на гистограмме
Mg# = 77–83 (рис. 3д, 3е) по сравнению с морон-
говской свитой – Mg# = 77–79.

Общая характеристика Надаянского покрова

Надаянский покров, залегающий в основании
мокулаевской свиты, представляет собой покров
толеитовых базальтов мощностью 20–30 м в Но-
рильском районе и до 100 м на востоке Путорана
(Старосельцев, 1989) с отчетливо проявленной
столбчатой отдельностью (Криволуцкая, 2014) и
гломеропорфировой структурой пород (рис. 4а, 4б),
отличающей его от выше- и нижележащих ба-
зальтов. Гломеропорфировые сростки плагио-
клаза достигают 5–8 мм и составляют до 20% объ-
ема породы (рис. 4в, 4г). Именно размер и коли-
чество сростков выделяют его на фоне других
гломеропорфировых пород мокулаевской свиты,
в которых их размер не превышает 2–3 мм и со-
ставляет менее 3% от объема породы (породы с
единичными гломеропорфировыми вкрапленни-
ками названы олигогломеропорфировыми, рис. 2).
Основная масса имеет план-параллельную, офи-
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товую, иногда – пойкилоофитовую структуру ос-
новной массы (рис. 4д, 4е). В основании покрова
залегает иногда маломощный (15–20 см) прослой
туфов, а перекрывается он афировыми мелкокри-
сталлическими массивными или слабопорфиро-
выми базальтами мокулаевской свиты (единич-
ные кристаллы плагиоклаза 1–2 мм составляют
1–3% от объема породы).

Главными породообразующими минералами
являются те же самые минералы, что характерны
для базальтов мокулаевской свиты, – плагиоклаз,
клино- и ортопироксен; к второстепенным отно-

сятся ильменит и титаномагнетит, к редким –
сульфиды (пирротин, халькопирит). Часто по
плагиоклазу развивается соссюритовый агрегат,
пироксены обычно остаются свежими. Вкраплен-
ники представлены только крупными таблитчаты-
ми кристаллами плагиоклаза длиной до 5–6 мм,
часто образующими сростки из 3–4 зерен, с хоро-
шо проявленными двойниками (рис. 4в, 4г). Зо-
нальность отсутствует. Состав их аналогичен
вкрапленникам других базальтов мокулаевской
свиты (табл. 1 в Приложении). Основная масса
состоит из лейст плагиоклаза An55–81, ксеноморф-

Рис. 3. Микрофотографии базальтов надаянского покрова a–б – вкрапленная структура породы, в–г – гломеропопр-
фировые сростки зерен плагиоклаза во вкрапленниках, д–е – план-параллельная текстура основной массы.

(a) (б)

(в) (г)

(д) (е)

0.5 см 0.5 см

0.5 см1 см

1 см 0.2 см
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ных зерен клинопироксена с магнезиальностью
#Mg = 61–78, состав которого варьирует от
Wo12En34Fs54 до Wo37En14Fs49 (табл. 2 в Приложе-
нии), а также пластинчатых или дендритовидных
кристаллов ильменита. Сульфиды располагаются
по трещинам в породообразующих минералах
или в интерстициях между ними.

Химический состав пород моронговской
и мокулаевской свит

Состав пород по изученным разрезам свит
(рис. 2в, 2г), а также надаянского покрова приве-
ден в табл. 1. Минимальные и максимальные зна-
чения, а также стандартные отклонения (RSD, %)
для составов выделенных подразделений приве-
дены в табл. 3 в Приложении, где также даны со-
держания оксидов, пересчитанные на 100%. Они

являются типичными толеитовыми базальтам
нормальной щелочности с преобладанием натрия
над калием (Na2O/K2O = 4.96–11.88), которые ха-
рактерны для центральной части Сибирской
трапповой провинции. Существенные вариации
в содержаниях щелочных металлов в основном
обусловлены вторичными изменениями пород.
Содержания главных оксидов варьируют в следу-
ющих пределах (мас. %): 46.18–49.97 SiO2, 0.92–
1.38 TiO2, 14.54–15.98 Al2O3, 10.34–13.19 Fe2O3,
0.16–0.23 MnO, 5.97–7.73 MgO, 10.62–11.86 CaO,
1.96–2.38 Na2O, 0.17–0.53 K2O, 0.12–0.16 P2O5.

Надаянский покров характеризуется высокой
выдержанностью состава на всем его протяже-
нии, а также внутри самого покрова. Вариации
концентраций для большинства главных компо-
нентов меньше относительной погрешности рент-

Рис. 4. Гистограмммы распределения составов минералов в базальтах моронговской (а–в) и мокулаевской (г–е) свит.
Pl вкр. – вкрапленники плагиоклаза, Pl осн. мас. – плагиоклазы из основной массы, Px – пироксены; An, мол. % –
мольная доля анортита в плагиоклазе, Mg# – магнезиальность пироксена (100MgO/(MgO + FeO).
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Таблица 1. Состав вулканических пород моронговской и мокулаевской свит

Компонент

Номер по порядку

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

номер образца

81-63 81-64 81-65 81-145 83-33 83-35 86-35а 83-36 83-37 83-38

SiO2 48.08 48.08 47.99 47.4 48.44 48.83 47.92 48.95 48.49 48.67
TiO2 1.38 1.32 1.34 1.3 1.31 1.3 1.22 1.28 1.34 1.28
Al2O3 14.96 14.89 14.8 15.13 15.27 15.35 15.06 15.37 14.94 15.26
Fe2O3 13.06 13.19 13.1 12.75 13.01 12.95 12.52 12.79 13.18 12.99
MnO 0.20 0.20 0.19 0.20 0.20 0.19 0.18 0.19 0.19 0.20
MgO 6.78 7.07 7.14 6.41 6.81 6.85 6.91 6.72 6.83 6.89
CaO 10.94 11.01 10.82 11.27 11.24 11.08 11.24 10.99 11.01 11.1
Na2O 2.29 2.31 2.16 2.12 2.38 2.3 2.22 2.32 2.38 2.34
K2O 0.33 0.34 0.31 0.26 0.32 0.4 0.27 0.45 0.47 0.37
P2O5 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.15 0.15 0.14
ППП 1.72 1.29 1.99 3 0.76 0.49 2.21 0.66 0.93 0.65
V 226 242 239 246 250 246 243 224 225 225
Cr 101 139 155 134 120 133 96 102 101 111
Ni 93 115 115 94 96 104 105 83 79 89
Cu 122 144 134 126 132 129 118 116 112 114
Zn 77 234 91 79 95 84 80 77 74 72
Rb 2.90 4.60 4.55 1.77 5.83 10.04 6.37 6.42 8.69 7.97
Sr 172 194 177 191 200 197 196 185 176 181
Y 20 21 21 21 21 21 21 20 20 19
Zr 78 80 81 80 81 82 86 78 75 75
Nb 3.25 3.34 3.22 3.46 3.56 3.48 3.90 3.25 3.14 3.18
Ba 122 198 186 119 150 225 144 189 141 120
La 6.99 7.48 6.89 7.16 7.33 7.40 8.53 7.01 6.95 6.89
Ce 17 17 16 17 17 17 20 17 16 16
Pr 2.40 2.47 2.37 2.37 2.50 2.42 2.72 2.40 2.37 2.34
Nd 10.8 11.1 10.8 10.8 11.2 11.0 11.7 10.8 10.5 10.5
Sm 3.22 3.11 3.04 3.16 3.26 3.21 3.32 3.08 3.04 3.06
Eu 1.14 1.14 1.13 1.15 1.17 1.16 1.13 1.17 1.12 1.08
Gd 3.85 3.85 3.78 3.76 3.90 3.91 3.92 3.88 3.74 3.65
Tb 0.64 0.63 0.65 0.63 0.66 0.64 0.62 0.62 0.64 0.63
Dy 4.31 4.26 4.11 4.19 4.36 4.28 4.23 4.35 4.29 4.24
Ho 0.89 0.87 0.87 0.89 0.90 0.90 0.88 0.92 0.90 0.86
Er 2.49 2.45 2.41 2.45 2.46 2.45 2.48 2.48 2.44 2.43
Tm 0.36 0.36 0.35 0.37 0.37 0.37 0.36 0.36 0.37 0.36
Yb 2.39 2.33 2.37 2.42 2.42 2.43 2.32 2.46 2.41 2.43
Lu 0.36 0.35 0.34 0.36 0.38 0.35 0.35 0.37 0.36 0.36
Hf 2.25 2.17 2.20 2.26 2.26 2.18 2.31 2.30 2.15 2.15
Ta 0.23 0.24 0.24 0.26 0.27 0.24 0.28 0.23 0.23 0.25
Pb 1.69 16.86 2.17 1.69 2.67 1.91 1.98 2.96 1.59 1.78
Th 1.05 1.16 1.02 1.09 1.09 1.13 1.37 1.13 1.10 1.12
U 0.38 0.40 0.33 0.44 0.46 0.45 0.54 0.47 0.46 0.45
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Компонент

Номер по порядку

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

номер образца

83-39 83-40 83-41 83-42 83-43 84-45 84-65 1001 1001/1 1001/2

SiO2 48.62 48.5 48.11 48.71 48.32 48.35 48.57 48 47.9 47.86
TiO2 1.31 1.29 1.32 1.22 1.19 1.27 1.28 1.3 1.3 1.29
Al2O3 15.36 15.12 14.8 14.61 14.54 15.06 15.16 15 15.01 15.23
Fe2O3 12.93 12.93 13.13 12.35 12.22 12.86 13.03 12.8 12.83 12.71
MnO 0.19 0.19 0.19 0.19 0.18 0.19 0.20 0.19 0.19 0.19
MgO 6.65 6.88 6.81 7.16 7.16 6.91 6.98 7.1 6.97 6.9
CaO 11.14 11.09 11.11 11.58 11.85 10.94 11.07 10.7 10.79 10.82
Na2O 2.35 2.33 2.23 2.11 2.02 2.33 2.36 2.15 2.18 2.19
K2O 0.33 0.24 0.33 0.19 0.17 0.44 0.42 0.44 0.44 0.43
P2O5 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 0.14 0.14 0.14 0.15 0.14
ППП 0.86 1.18 1.54 1.59 2.01 1.39 0.63 2.13 2.12 2.13
V 235 242 221 231 213 237 234 220 227 222
Cr 103 115 105 121 108 115 136 110 117 113
Ni 85 92 87 100 90 91 91 85 91 87
Cu 119 118 121 111 98 120 115 108 111 110
Zn 79 88 80 92 67 80 79 71 82 79
Rb 2.77 4.18 4.04 6.55 4.91 7.68 6.65 8.76 8.89 8.67
Sr 184 193 177 190 171 182 181 165 170 170
Y 20 20.2 19.4 19.2 18.1 20.2 19.8 19.0 19.2 18.9
Zr 78 77.9 74.9 73.4 69.2 77.6 75.2 72.1 73.6 71.6
Nb 3.30 3.34 3.15 3.09 3.00 3.37 3.20 3.05 3.27 3.10
Ba 123 160 117 175 113 166 156 176 147 112
La 11.70 7.13 6.90 7.09 6.57 7.04 6.95 6.67 6.78 6.62
Ce 26 17 16.2 16.3 15.3 16.6 16.3 15.8 15.9 15.6
Pr 3.33 2.40 2.36 2.31 2.17 2.36 2.32 2.25 2.30 2.26
Nd 13.8 10.7 10.5 10.3 9.7 10.5 10.5 10.2 10.2 10.4
Sm 3.53 3.14 3.06 2.75 2.85 3.05 3.07 3.02 2.97 2.98
Eu 1.21 1.12 1.06 1.06 1.01 1.12 1.10 1.08 1.08 1.09
Gd 4.09 3.71 3.72 3.63 3.29 3.62 3.70 3.63 3.70 3.75
Tb 0.66 0.63 0.61 0.59 0.58 0.63 0.61 0.61 0.62 0.62
Dy 4.38 4.18 4.16 4.03 3.78 4.18 4.14 4.09 4.19 4.08
Ho 0.89 0.88 0.86 0.83 0.81 0.87 0.86 0.85 0.87 0.88
Er 2.46 2.50 2.40 2.35 2.25 2.40 2.41 2.36 2.43 2.46
Tm 0.36 0.37 0.36 0.34 0.34 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36
Yb 2.40 2.39 2.34 2.28 2.21 2.38 2.35 2.36 2.39 2.42
Lu 0.35 0.37 0.35 0.35 0.33 0.34 0.35 0.37 0.35 0.36
Hf 2.13 2.23 2.18 2.06 2.04 2.17 2.18 2.17 2.21 2.21
Ta 0.24 0.26 0.23 0.23 0.23 0.26 0.24 0.24 0.24 0.23
Pb 1.89 2.45 1.84 4.47 1.88 1.77 1.65 1.55 2.91 2.32
Th 1.10 1.09 1.09 1.13 1.06 1.09 1.09 1.06 1.07 1.04
U 0.45 0.48 0.44 0.45 0.43 0.44 0.44 0.46 0.46 0.44

Таблица 1. Продолжение
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Компонент

Номер по порядку

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

номер образца

1001/3 1001/4 1001/6 1001/7 LM-14 4002 43 4002/2 4002/3 4002/4

SiO2 48.27 48.1 47.96 47.77 48.58 49.71 48.50 49.71 49.48 48.65
TiO2 1.23 1.27 1.25 1.31 1.22 1.22 1.27 1.22 1.22 1.29
Al2O3 15.22 15.06 15.05 15.08 15.16 15.98 15.10 15.98 15.73 15.24
Fe2O3 11.57 12.82 12.92 12.68 12.33 10.84 12.10 10.84 11.27 12.12
MnO 0.16 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.20 0.21
MgO 6.51 7.02 7.05 6.84 6.84 6.81 7.18 6.81 6.56 6.58
CaO 11.29 10.64 10.62 10.82 11.61 11.97 11.30 11.97 12.16 12.70
Na2O 2.26 2.17 2.18 2.25 2.2 2.11 2.12 2.11 2.23 2.08
K2O 0.53 0.44 0.44 0.44 0.28 0.23 0.53 0.23 0.32 0.24
P2O5 0.17 0.15 0.14 0.14 0.13 0.12 0.14 0.12 0.12 0.12
ППП 2.89 2.02 2.07 2.37 1.34 2.01 1.16 2.01 2.07 1.91
V 182 225 222 223 219 289 268 289.1 258.8 274.2
Cr 108 115 111 113 138 107 115 107 115 118
Ni 71 88 87 86 80 97 122 97.4 76.3 75.3
Cu 54 109 109 109 101 77.9 148.0 78 100 96
Zn 67 73 75 75 66 81 100 81 198 170
Rb 5.71 8.84 8.68 8.79 3.13 2.24 9.48 2.24 3.68 2.37
Sr 222 166 164 168 171 217 181 217 214 213
Y 19.8 19.2 19.0 19.2 18.3 25.6 23.8 25.6 25.2 24.6
Zr 81.1 74.5 72 74 68 87 86 87 84 83
Nb 4.26 3.56 3.05 3.1 2.92 4.68 5.06 4.68 4.32 4.39
Ba 203 143 133 123 93 126 127 126 124 136
La 10.60 6.90 6.62 6.65 6.30 7.03 7.96 7.03 6.63 7.12
Ce 23.1 16.2 15.7 15.7 14.9 17.1 17.8 17.1 16.0 16.9
Pr 3.07 2.33 2.26 2.28 2.17 2.33 2.52 2.33 2.20 2.31
Nd 12.6 10.4 10.2 10 9.9 10.7 11.8 10.7 10.4 10.5
Sm 3.16 3.03 2.96 3.11 2.92 2.99 3.26 2.99 2.87 2.89
Eu 1.06 1.08 1.08 1.06 1.04 1.00 1.05 1.00 0.97 0.98
Gd 3.71 3.71 3.60 3.69 3.57 3.37 3.43 3.37 3.41 3.39
Tb 0.62 0.62 0.61 0.61 0.61 0.58 0.68 0.58 0.58 0.58
Dy 4.20 4.10 4.11 4.17 4.09 3.86 4.16 3.86 3.87 3.82
Ho 0.89 0.88 0.84 0.88 0.87 0.87 0.84 0.87 0.88 0.86
Er 2.51 2.44 2.38 2.47 2.34 2.31 2.52 2.31 2.28 2.23
Tm 0.38 0.36 0.36 0.36 0.34 0.34 0.37 0.34 0.34 0.33
Yb 2.58 2.44 2.37 2.44 2.28 2.18 2.35 2.18 2.16 2.11
Lu 0.39 0.35 0.35 0.36 0.33 0.32 0.35 0.32 0.32 0.31
Hf 2.29 2.22 2.11 2.21 2.03 2.13 2.48 2.13 2.13 2.08
Ta 0.28 0.26 0.22 0.23 0.21 0.26 0.28 0.26 0.25 0.24
Pb 2.43 1.68 2.42 1.59 1.39 0.01 2.42 2.10 2.09
Th 1.73 1.11 1.05 1.09 1.00 0.01 1.17 1.12 1.02 1.04
U 0.87 0.50 0.44 0.46 0.40 1.12 0.39 0.37 0.49

Таблица 1. Продолжение
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Компонент

Номер по порядку

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

номер образца

4002/5 4002/6 4002/7 4002/8 4002/11 4002/14 4002/15 126/2 126/3 126/4

SiO2 49.20 48.82 49.24 47.71 48.97 49.46 49.46 47.3 48.12 48.35
TiO2 1.25 1.258 1.28 1.30 1.31 1.34 1.38 1.19 1.11 1.13
Al2O3 15.83 15.43 15.56 15.33 15.44 15.7 15.75 15.7 15.29 15.25
Fe2O3 11.56 11.65 11.66 11.62 11.66 11.9 11.6 12.5 11.69 12.37
MnO 0.21 0.192 0.196 0.182 0.212 0.208 0.2 0.2 0.19 0.21
MgO 6.56 6.71 6.9 6.65 6.97 7.02 6.81 7.2 7.31 7.72
CaO 12.36 11.61 11.41 11.23 11.46 11.15 11 11.4 11.87 11.77
Na2O 2.06 2.15 2.14 2.13 2.17 2.16 2.18 2.2 2.00 2.00
K2O 0.17 0.34 0.38 0.22 0.21 0.34 0.41 0.4 0.23 0.42
P2O5 0.12 0.125 0.12 0.12 0.129 0.126 0.135 0.15 0.13 0.13
ППП 1.60 2.23 1.75 4.2 2.26 1.34 2.09 2.00 2.15 1.30
V 272.5 287 291 285 267 277 259 269 266 262
Cr 101 115 111 110 129 127 93 169 157 116
Ni 78 91 89 100 91 102 90 154 151 169
Cu 89 81 106 95 104 116 94 102 92 95
Zn 76 81 81 84 125 85 80 79.6 77.4 79.8
Rb 1.96 3.38 8.17 1.57 1.50 4.74 6.80 10.1 3.7 10.5
Sr 210 199 193 197 198 205 194 182.5 182.8 165.6
Y 23.8 25.1 25.2 26.4 25.5 26.6 26.9 24.3 22.9 23.4
Zr 80 84 84.1 90.2 86.6 90.0 93.2 85.0 83.6 80.3
Nb 4.23 3.94 4.14 4.63 4.60 4.36 2.68 5.01 4.96 4.62
Ba 108 130 130 113 135 131 136 139.2 123.8 113.6
La 6.39 6.72 6.73 6.88 6.67 7.01 7.28 7.1 7.6 6.9
Ce 15.4 16.5 16.5 16.8 16.4 17.0 17.9 16.8 17.7 16.2
Pr 2.10 2.22 2.26 2.34 2.28 2.37 2.43 2.3 2.3 2.2
Nd 9.82 10.4 10.3 10.9 10.9 11.0 11.5 10.6 10.4 9.9
Sm 2.74 3.02 3.04 3.07 3.01 3.08 3.22 2.89 2.68 2.76
Eu 0.93 0.98 0.99 1.05 1.02 1.05 1.08 0.98 0.89 0.93
Gd 3.14 3.42 3.35 3.63 3.41 3.55 3.63 3.28 3.08 3.21
Tb 0.54 0.58 0.59 0.62 0.60 0.61 0.63 0.58 0.53 0.56
Dy 3.54 3.93 3.93 4.11 3.87 4.02 4.10 3.76 3.45 3.61
Ho 0.82 0.86 0.88 0.93 0.88 0.93 0.93 0.86 0.79 0.84
Er 2.16 2.29 2.31 2.41 2.28 2.36 2.43 2.30 2.08 2.24
Tm 0.32 0.34 0.34 0.36 0.35 0.35 0.36 0.33 0.31 0.33
Yb 1.99 2.11 2.14 2.30 2.16 2.25 2.29 2.15 1.93 2.08
Lu 0.30 0.32 0.31 0.34 0.32 0.33 0.33 0.32 0.29 0.31
Hf 1.95 2.13 2.14 2.35 2.13 2.26 2.33 2.15 2.04 2.05
Ta 0.23 0.19 0.20 0.27 0.25 0.23 0.09 0.28 0.27 0.26
Pb 2.03 2.32 2.40 1.84 9.80 2.00 2.07 1.86 2.30 1.86
Th 0.94 0.97 0.98 1.02 0.97 1.05 1.08 1.13 1.34 1.15
U 0.37 0.34 0.33 0.36 0.49 0.36 0.33 0.38 0.47 0.43

Таблица 1. Продолжение
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Примечания. Содержания оксидов даны в мас. %, элементов – в ppm. № пп (1–48), породы: 1–27 – 
надаянского покрова, 28–37 – мокулаевской свиты, 38–48 – моронговской свиты.

Компонент

Номер по порядку

41 42 43 44 45 46 47 48

номер образца

126/5 126/7 126/8 126/9а 4031 4031/3 4031/6 4031/17

SiO2 48.67 48.87 48.1 46.18 49.66 46.86 49.09 49.97
TiO2 1.17 1.16 1.04 0.928 1.25 1.186 1.162 1.133
Al2O3 15.38 15.51 15.6 15.29 15.76 15.06 15.6 15.74
Fe2O3 12.13 12.09 11.5 10.34 11.62 11.87 11.34 11
MnO 0.21 0.22 0.2 0.164 0.205 0.203 0.196 0.194
MgO 7.33 7.01 6.0 7.52 6.93 7.3 6.88 6.94
CaO 11.10 11.44 11.8 11.68 11.36 11.82 11.78 11.54
Na2O 2.18 1.98 2.03 1.93 1.16 2.10 2.04 2.12
K2O 0.49 0.29 0.29 0.29 0.36 0.39 0.17 0.39
P2O5 0.16 0.15 0.19 0.098 0.127 0.143 0.126 0.13
ППП 1.68 1.74 2.34 5.42 1.57 2.95 2.31 2.69
V 281 272 211 228 262 270 288 283
Cr 194 118 75 273 113 83 90 90
Ni 152 128 75.3 104 87 92 107 100
Cu 106 114 44.3 55 61 80 98 89
Zn 84.2 91.6 85.8 67 138 73 146 81
Rb 9.8 12.4 22.0 2.44 8.39 5.26 2.72 7.10
Sr 171.2 200.6 279.0 382 193 171 212 210
Y 25.4 27.8 30.2 16.0 25.8 25.2 26.0 25.5
Zr 86.8 95.5 116.8 55.7 87.9 82.9 91 88
Nb 5.00 5.55 8.59 3.12 4.90 4.68 5.53 5.41
Ba 122.6 163.9 316.7 57 155 119 105 85
La 7.2 8.4 15.3 5.80 7.54 7.20 7.63 7.58
Ce 17.3 19.9 32.7 13.0 17.9 16.9 17.8 17.8
Pr 2.3 2.7 4.0 1.69 2.42 2.30 2.38 2.38
Nd 10.9 12.2 16.6 7.7 11.0 10.4 10.9 10.7
Sm 2.98 3.31 3.70 2.08 2.98 2.85 2.92 2.97
Eu 0.98 1.13 1.10 0.80 1.00 0.95 0.98 0.97
Gd 3.43 3.94 4.11 2.36 3.33 3.33 3.41 3.39
Tb 0.61 0.68 0.70 0.40 0.59 0.57 0.59 0.59
Dy 3.96 4.44 4.73 2.67 3.80 3.82 4.04 3.82
Ho 0.92 1.01 1.07 0.61 0.86 0.87 0.92 0.88
Er 2.46 2.73 2.98 1.60 2.33 2.31 2.38 2.36
Tm 0.35 0.39 0.45 0.23 0.34 0.34 0.36 0.35
Yb 2.26 2.56 2.91 1.52 2.22 2.18 2.29 2.23
Lu 0.33 0.38 0.44 0.21 0.32 0.32 0.34 0.33
Hf 2.22 2.54 2.85 1.56 2.14 2.10 2.21 2.15
Ta 0.29 0.34 0.47 0.18 0.25 0.22 0.32 0.29
Pb 1.94 2.06 3.97 1.35 9.47 1.24 12 1.99
Th 1.21 1.28 2.58 0.70 1.16 1.11 1.27 1.19
U 0.49 0.49 1.14 0.17 0.43 0.37 0.51 0.49

Таблица 1. Окончание
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генофлуоресцентного метода (табл. 3 в Приложе-
нии). Исключение составляют только железо и
калий, для которых значения RSD составляют 4.1
и 27 отн. % соответственно (по сравнению с 2.1 и
16 отн. %, установленными для стандартных об-
разцов). Устойчивость состава выявлена и для
вертикального разреза покрова, о чем свидетель-
ствуют содержания петрогенных оксидов в образ-
цах, отобранных от его подошвы к кровле (табл. 1,
№№ образцов 1001, 1001/1, 1001/2).

Несмотря на небольшие вариации (таблица),
составы пород моронговской и мокулаевской
свит имеют отличия, которые используются при
картировании. Особенно четко различия между
свитами устанавливаются по содержанию TiO2
(рис. 5а): в базальтах моронговской свиты они ни-
же 1.2 мас. %, а мокулаевской – выше (включая на-
даянский покров – среднее значение 1.3 мас. %).
Различия по остальным породообразующим ок-
сидам практически не проявлены, для алюминия
и кальция они показаны на рис. 5б, 5в.

Концентрации редких элементов в породах
надаянского горизонта варьируют в пределах
ошибки метода определения для большинства из
них (всего определено 38 элементов). Вариации,
превышающие ошибки метода, характерны для

группы металлов переходной группы (Cu, Ni, Zn,
V, Cr), крупноионных литофильных элементов
(Cs, Ba, Rb) и, частично, легких редких земель
(La, Ce, Pr), а также U,Th,Pb. Содержания цвет-
ных металлов (особенно меди) в базальтах опре-
деляются преимущественно количеством суль-
фидов, которые распределены неравномерно в
породе. Концентрации таких элементов как ба-
рий, рубидий и т.д. могут меняться в результате
проявления поздних гидротермальных процес-
сов. Моронговская и мокулаевская свиты (вклю-
чая надаянский покров) отличаются между собой
по La/Sm отношению (рис. 5г).

Для полного сравнения трех выборок – нада-
янского покрова, мокулаевской и моронговской
свит (обозначенных как NAD, MOR, MOK), на-
ми выполнен однофакторный дисперсионный
анализ с использованием программного обеспе-
чения Statistica 13.3 RUS (TIBCOSoftwareInc.,
Талса, США) (табл. 4 в Приложении). С помо-
щью теста Шапиро–Уилка была выполнена
оценка нормальности распределения значений
для каждой выборки. Поскольку значение теста
было (p > 0.05), свидетельствующее об отсутствии
нормальности распределения, для дальнейшего

Рис. 5. Диаграммы MgO–TiO2 (a), Al2O3 (б), CaO (в), La/Sm–Gd/Yb (г) для пород надаянского покрова, моронговской
и мокулаевской свит.

0.9

1.2

1.5

6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
14.5

15.5

16.5

6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

10

11

12

13

6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
1.4

1.6

1.8

2.0 2.5 3.0

Надаянский покров
(г)

T
iO

2,
 м

ас
. %

A
l 2

O
3,

 м
ас

. %

MgO, мас. %MgO, мас. %

MgO, мас. %

С
aO

, м
ас

. %

La/Sm

G
d/

Y
b

(а) (б)

(в)

Мокулаевская свита
Моронговская свита



326

ГЕОХИМИЯ  том 65  № 4  2020

КРИВОЛУЦКАЯ, КЕДРОВСКАЯ

анализа взяты логарифмически преобразованные
значения концентраций.

Образцы из каждой выборки (n = 27 для NAD,
11 для MOK и 11 для MOR) рассматривались как
мнимые повторности и использовались для форми-
рования среднего значения. Для анализа различий
между средними значениями концентрации окси-
дов и элементов в разных выборках мы использова-
ли критерий Тьюки. Статистические гипотезы бы-
ли проверены на уровне значимости 0.05р.

Основные линейные модели (GLM) выявили
значительные различия между выборками в зави-
симости от содержания элементов (р < 0.002).
Максимальные отличия в содержаниях породо-
образующих оксидах установлены (табл.4 в При-
ложении) для TiO2, SiO2, Fe2O3, CaO. Среди эле-
ментов-примесей наибольшие отличия установ-
лены для Co, V, Nb, а также тяжелых редких
земель (Eu, Gd, Yb) и Y, Th, что нашло отражение
на диаграмме La/Sm–Gd/Yb, на которой точки
составов пород моронговской свиты располага-
ются обособленно от соответствующих значений
для мокулаевской свиты (включая надаянский
покров).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Несмотря на длительную историю изучения
Сибирских траппов, их геохимические особенно-
сти изучены недостаточно, особенно в регио-
нальном масштабе. Крупные обобщения, рас-
сматривающие сопоставление разрезов из разных
структурных зон трапповой провинции, посвя-
щены были в основном строению туфолавовой
толщи и выборочно составу пород из отдельных
регионов (Золотухин и др., 1984, 1986, 1989). Боль-
шой объем прецизионных данных был получен
для пород Норильского района (Lightfoot et al.,
1990, 1993, 1994; Fedorenko et al., 1996). Сопостав-
ление химического состава пород конкретных
свит, включая отдельные покровы и потоки, до
сих не проводилось.

Впервые полученные авторами данные по со-
ставу надаянского покрова представляют собой
результат изучения однородности базальтов трап-
повой формации. Продемонстрированная выдер-
жанность состава гломеропорфировых базальтов,
установленная практически для всех породообра-
зующих оксидов, а также основных элементов-
примесей, свидетельствует о высокой перспек-
тивности использования геохимических данных
для корреляции отдельных разрезов вулканитов,
удаленных на значительные расстояния.
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мощь в привязке образцов из коллекции Г.В. Несте-
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