
УДК 551.72

© 2008

Л.В. Шумлянский, А. А. Носова

Возраст литосферного источника вендских траппов

Волыни

(Представлено академиком НАН Украины Н. П. Щербаком)

The paper deals with comparison of the Sm−Nd model ages of the whole-rock samples of Ven-
dian (ca. 550 Ma) continental flood basalts of the Volyn region and 207Pb/206Pb ages of zircons
isolated from basalts. Sm−Nd model ages vary between 2050 and 1090 Ma with two spikes
at 1500–1700 and ca. 2000 Ma. 207Pb/206Pb zircon ages form four groups: ca. 2000, 1820,
1470 Ma, and (549 ± 29) Ma. The former age corresponds to the time of basalt eruption.
Sm−Nd model and 207Pb/206Pb zircon ages reveal good correspondence to the age of crust
formation and stabilization of the lithospheric mantle in the western (svecofenian) part of the
East-European craton and evidence about a significant role of the lithospheric source. Role of
the plume material was impaired but increased drastically at the latest stages of magmatism.

В последнее время получен большой объем данных о возрасте базальтов вендской трапповой
формации Волыни [1–3], а также об изотопном составе неодима в широком диапазоне пород
формации: от базальтов до дацитов и риолитов [4, 5]. Кроме того, была показана значитель-
ная роль, которую наряду с мантийным материалом играло коровое вещество в источнике
эффузивных пород Волыни [5]. Изотопные и геохимические характеристики корового ма-
териала во многих случаях доминируют над мантийными (плюмовыми). С точки зрения
изотопного состава неодима, это доминирование проявляется в преобладающих отрицатель-
ных величинах εNd, пересчитанных на время излияния эффузивных пород в 550 млн лет,
а также в древних возрастах, колеблющихся от 2050 до 1090 млн лет, по модели деплетиро-
ванной мантии [6]. Будучи вынесенными на гистограмму распределения модельных возра-
стов по модели деплетированной мантии, эффузивы Волыни дают четкие пики возрастов:
1700–1500 млн лет и около 2000 млн лет (рис. 1).

Как отмечалось в работе [1], цирконы, выделенные из базальтов Волыни, в соответ-
ствии со своим 207Pb/206Pb изотопным возрастом могут быть разделены на четыре груп-

Рис. 1. Распределение модельных неодимовых возрастов по модели деплетированной мантии [6] (а), а также
возрастов цирконов, выделенных из базальтов трапповой формации Волыни (б )
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пы: 1 — около 2000 млн лет (время формирования Осницко-Микашевичского магматиче-
ского пояса и широко проявленного в пределах Украинского щита орогенеза); 2 — око-
ло 1820 млн лет, что несколько древнее времени формирования коростенского комплекса
и соответствует, очевидно, времени метаморфизма Беларусско-Балтийского гранулитово-
го пояса [7]; 3 — около 1470 млн лет. Породы такого возраста неизвестны до настоящего
времени на Волыни. Тем не менее близкие по возрасту породы (1542–1447 млн лет) до-
вольно широко распространены на западе Восточно-Европейского кратона [8]. Характерно,
что цирконы этого возраста, проанализированные в [8], постоянно содержали ядра возра-
стом 1870–1810 млн лет; 4 — собственно волынские цирконы, возраст которых составил
(549±29) млн лет (см. рис. 1, б ). Первые три группы цирконов являются, очевидно, унасле-
дованными из корового/литосферного источника магмагенерации, в то время как четвертая
группа отражает реальный возраст формирования базальтов.

Сопоставление возрастов, полученных по модели деплетированной мантии для эффу-
зивных пород Волыни, и возрастов, полученных по соотношению изотопов 207Pb/206Pb
в выделенных из базальтов цирконах, показывает хорошее соответствие (см. рис. 1). И тот,
и другой методы датирования охватывают один и тот же широкий диапазон возрастов, при
этом главные пики модельных Sm−Nd возрастов примерно на 100–150 млн лет древнее,
чем пики возрастов, полученных по цирконам. Очевидно, такое различие поясняется тем,
что модельный Sm−Nd возраст и возраст цирконов отражает разные события: отделение
материала от деплетированной мантии и процессы корообразования соответственно.

Полученные изотопно-геохимические и геохронологические данные имеют большое зна-
чение для понимания процессов петрогенезиса расплавов, из которых были сформиро-
ваны породы трапповой формации Волыни. Совпадение изотопных возрастов цирконов
и Sm−Nd-модельных возрастов с возрастами континентальной коры (и, очевидно, субкон-
тинентальной литосферной мантии) на западе Восточно-Европейского кратона (рис. 2)
свидетельствует о том, что нижнекоровый и верхнемантийный (литосферный) материалы
вносят существенный вклад в состав расплавов. Плюмовый (мантийный) материал играл
подчиненную роль, что, очевидно, было связано с большой мощностью и низкой проницае-
мостью литосферы. Роль мантийного источника, однако, значительно возрастает в поздних
(высокотитанистых) базальтах — распределение элементов-примесей в них сходно с тако-
вым в базальтах океанических островов, а величина εNd приближается к +1. По-нашему
мнению, это связано с тем, что к моменту излияния высокотитанистых базальтов уже прои-
зошел раскол литосферной плиты позднедокембрийского континента Родиния, и высокоти-
танистые базальты изливались в режиме “зрелого” рифтогенеза.

В литосферном (коровом и верхнемантийном) источнике волынских базальтов присут-
ствует сравнительно молодой (1400–1200 млн лет) материал, отсутствующий, по современ-
ным данным, в области развития поздневендского вулканизма, но широко распространен-
ный к северо-западу от провинции. Это может свидетельствовать о том, что сам плюм
располагался не непосредственно под ареалом развития волынских траппов, а значительно
северо-западней от него, в области развития ювенильной палеопротерозойской коры. Рас-
пространение магматических расплавов происходило, очевидно, в юго-восточном направ-
лении вдоль зоны Тейссера — Торнквиста (Транс-Европейской сутурной зоны), представ-
лявшей собой одно из трех плечей рифтовой системы, развитие которой привело к расколу
Родинии на три части — Балтику, Лаврентию и Амазонию. Точка тройного сочленения ри-
фтовой системы располагалась примерно в районе современной Шотландии, а сама зона
Тейссера — Торнквиста постепенно раскрывалась в юго-восточном направлении. Напом-
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Рис. 2. Схематическая карта западной части Восточно-Европейской платформы, по [9, 10].
Условные обозначения: 1 — протерозойские анортозит-рапакивигранитные комплексы; 2 — ареал распро-
странения эффузивно-пирокластических пород трапповой формации Волыни.
ЗТТ — зона Тейссера — Торнквиста; ЖП — Житомирский пояс (2100–2000 млн лет); ОММП — Осни-
цко-Микашевичский магматический пояс (2000–1950 млн лет); ЦБП — Центрально-Белорусский пояс (2000–
1900 млн лет); ВГП — Витебский гранулитовый пояс (1900–1800 млн лет); ББГП — Балтийско-Белорусский
гранулитовый пояс (1850–1790 млн лет); ВЛП — Восточно-Литовский пояс (1820–1810 млн лет)

ним, что, согласно современным представлениям, магматический расплав может мигриро-
вать по зонам повышенной проницаемости в литосфере на расстояние до первых тысяч
километров [11].

Таким образом, из вышесказанного следует, что Sm−Nd модельные возраста эффузив-
ных пород трапповой формации Волыни варьируют от 2050 до 1090 млн лет с двумя пи-
ками в областях 1700–1500 млн лет и около 2000 млн лет. 207Pb/206Pb изотопные возраста
цирконов, извлеченных из базальтов Волыни, могут быть разделены на четыре группы:
около 2000, около 1820, около 1470 млн лет и (549 ± 29) млн лет. Соответствие указанных
возрастов возрасту формирования земной коры и стабилизация литосферной мантии в за-
падной (свекофенской) части Восточно-Европейского кратона свидетельствуют о том, что
литосферный источник играл важную роль в формировании эффузивных пород трапповой
формации Волыни. Роль плюмового источника была сравнительно незначительной, одна-
ко резко возрастала на поздних этапах магматизма. Плюм, вызвавший раскол западной
(в современных координатах) части Родинии, располагался, очевидно, не непосредственно
под трапповой формацией Волыни, а к северо-западу от нее.
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Запропонована феноменологiчна модель для опису властивостей напруження-деформа-
цiя пiсковика пiд дiєю повiльного навантаження. Розглянута комбiнацiя трьох механi-
змiв, якi пов’язуються з внутрiшнiми обмiнними процесами: механiзм стандартного
релаксуючого твердого тiла, пружний механiзм з прилипанням, механiзм залишкової
пластичної деформацiї. З малою кiлькiстю параметрiв модель вiдтворює як якiсно, так
i кiлькiсно головнi експериментальнi данi по напруженню-деформацiї для пiсковика Бе-
реа. Модель правильно вiдтворює великi та малi петлi на траєкторiї напруження-де-
формацiя (пам’ять про кiнцеву точку). Власне запропонована залежнiсть деформацiї
вiд напруження є не чим iншим, як рiвнянням стану пiсковика.

The measurements of typical stress-strain dependences for rocks under quasistatic loading point
out their essentially nonlinear behavior. The results by Boitnott [1], Hilbert et al. [2] and Dar-
ling et al. [3] on repeatable hysteretic loops in stress-strain curves are well known. In essence,
modeling the stress-strain dependences reproduces the sandstone state equation. Dealing only
with macroparameters such as stress and strain while the processes on a microlevel still remain
unknown makes it very difficult to create a model that adequately describes these properties.
Recent experiments [3] showed that the most remarkable stress-strain properties of rocks are
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