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В Алтае-Саянской складчатой области широко распространены позднепалеозойские 
крупноамплитудные сдвиги и связанные с ними надвиги. Они нарушают субширотную ранне-
среднепалеозойскую Чарышско-Теректинско-Саянскую сутурно-сдвиговую зону, разделяю-
щую Казахстанско-Байкальский составной континент и окраинно-континентальные образова-
ния Сибири [1, 2]. 

В строении Курайской покровно-сдвиговой структуры принимает участие тектонический 
покров Алтае-Монгольского террейна, сложенный раннесреднепалеозойскими терригенными 
породами зеленосланцевого метаморфизма. В параавтохтоне расположены фрагменты сутурно-
сдвиговой структуры, тектонически перекрывающие вулканогенно-осадочные породы венд-
кембрийской Кузнецко-Алтайской островной дуги (часть окраинно-континентальных образо-
ваний Сибири). Наиболее ярко Курайская покровно-сдвиговая структура выражена в осевой 
части одноименного хребта и состоит из тектонических пластин (мощностью до многих сотен 
метров), сложенных всеми вышеперечисленными образованиями, часть которых была мета-
морфизована и получила название «курайский метаморфический комплекс», состоящий из 
гнейсов, гранитогнейсов, мигматитов, кристаллических сланцев, амфиболитов и пегматитов. 

Согласно геохимическим данным, курайский метаморфический комплекс представляет 
собой продукт преобразования пород различной природы и состава (океанические базальты, 
глиноземистые и вулканомиктовые осадки), которые рассматриваются как фрагмент средне-
кембрийско-раннеордовикского турбидитового бассейна и его океанического основания [3–5]. 
U-Pb возраст единичных (8 зерен) метаморфогенных цирконов из гнейсов курайского комплек-
са определен в интервале 444–380 млн лет [6, 7], что соответствует пику метаморфизма. Ar-Ar 
и K-Ar возраст амфиболов и слюд из гнейсов и метаморфических сланцев формирует широкий 
интервал 425–322 млн лет [2, 3, 8], что свидетельствует о длительности процесса метаморфиз-
ма. В пределах этого интервала в работе [3] выделены четыре этапа формирования Курайского 
комплекса, подтверждающих импульсный характер тектонических воздействий. 

В ходе нашего исследования было установлено, что протолитом пород курайского мета-
морфического комплекса послужили также позднеордовикские инструзии. 

В Казанском федеральном университете нами были датированы U-Pb LA-ICP-MS мето-
дом цирконы из четырех образцов: кварцевых диоритов (обр. К-19-03), гранитов (обр. К-19-08) 
и гнейсов курайского комплекса (обр. Б-18-32 и Б-19-622). 

Образцы кварцевого диорита К-19-03 и гранита К-19-08, отобранные в долине р. Нижний 
Ильдугем, залегают в виде тектонических пластин среди пород курайского метаморфического 
комплекса. Внутренние части этих тел имеют магматический облик, внешние части дефор-
мированы и рассланцованы. На ГГК-1000 [9] эти тела относятся к кубадринскому комплексу, 
возраст которого был принят как нижнесреднедевонский на основе сходства состава и геоло-
гической позиции массивов с джойским комплексом Западного Саяна. Кроме того, по цир-
конам петротипического Кубадринского массива был получен возраст U-Pb методом по на-
вескам циркона (ID TIMS) 373.3±6.5 млн лет [10]. Для кварцевых диоритов из долины р. Ниж-
ний Ильдугем Ar-Ar методом получен возраст 381.3±4.4 (амфибол) и 341.9±3.9 (биотит) млн 
лет [3]. 

В диоритах К-19-03 цирконы крупные, однотипные, внутренняя структура полосчатая и 
секториальная. Конкордантный возраст по 50 зернам составляет 449.1±1.4 млн лет (2σ, 
СКВО=0.024, вероятность = 0.88). 
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В гранитах К-19-08 большинство зерен циркона на катодолюминесцентных снимках тем-
ные, с осцилляторной зональностью, но несколько зерен (6 шт.) подобны цирконам из диорита 
– крупные, на CL снимках яркие, полосчатые или секториальные. Датировано 74 зерна. Дис-
кордантный возраст по 71 зерну равен 440.3±7.3 млн лет (2σ, СКВО=5.5). Датированные квар-
цевые диориты и граниты можно считать разными фазами позднеордовикского магматического 
комплекса, впервые выделенного для данной части Горного Алтая. В целом, гранит-диори-
товые массивы данного возраста широко распространены в пределах Алтае-Монгольского тер-
рейна и приурочены к пограничной зоне с Чарышско-Теректинско-Саянской сутурно-сдви-
говой структурой в пределах Казахстанско-Байкальского составного континента [2, 11].  

В гранитогнейсах курайского метаморфического комплекса обнаружены цирконы с маг-
матическими ядрами также позднеордовикского возраста. Образец Б-18-32 отобран в долине  
р. Курайка из гранитогнейсовой тектонической платины, претерпевшей по краям раннекарбо-
новые деформации и метаморфизм регрессивной стадии с формированием слюдистых милони-
тов и бластомилонитов [12]. Цирконы в гранитогнейсах не окатанные, зональные, часто трещи-
новатые, метамиктные; некоторые зерна имеют метаморфическую кайму. Датировано 47 точек, 
из них по 42 точкам получился дискордантный возраст магматических ядер в 445±13 млн лет (2 
σ, СКВО=2.3). Метаморфические каймы датировать не удалось вследствие их малых размеров. 

Цирконы из тектонической пластины гранитогнейсов в долине р. Карасубажи также 
имеют магматические ядра и метаморфические каймы. Из образца Б-19-622 выделено 70 цир-
конов, датировано 57 точек, однако по многим точкам абляции получились спектры неудовле-
творительного качества. Тем не менее были получены дискордантные значения возраста в 
444.6±9.9 млн лет для магматических ядер (23 точки абляции, СКВО=2.3) и 367.8±2.3 млн лет 
для метаморфических кайм (14 точек абляции, СКВО=2.7). 

Датировки ядер цирконов из гранитогнейсов двух образцов близки к таковым из гранит-
диоритового массива, расположенного в долине р. Нижний Ильдугем. Следует предполагать, 
что породы позднеордовикских интрузий в ходе метаморфизма были превращены в грани-
тогнейсы курайского метаморфического комплекса. Возраст метаморфизма определен по кай-
мам в цирконах как позднедевонский, что согласуется с Ar-Ar датировками метаморфических 
пород [2, 3, 8, 12]. 

Исследование выполнено в рамках планов НИР ИГМ СО РАН при поддержке правитель-
ства РФ (проект № 14.Y26.31.0029).  
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Остров Сахалин расположен на границе Евразийской и Северо-Американской литосфер-
ных плит, и изучение слагающих его геологических комплексов играет важную роль в рекон-
струкции геодинамической эволюции Северо-Западной Пацифики. Считается, что в геологиче-
ском строении Сахалина участвуют главным образом террейны, образованные на активной во-
сточной окраине Евразии, но также присутствуют предполагаемые фрагменты внутриокеаниче-
ских островодужных систем − террейн Терпения и Озерский террейн [1, 2]. 

Тектоническое строение Сахалина четко разделяется по линии Центрально-Сахалинского 
разлома на западную и восточную части (рисунок). Западно-Сахалинский прогиб, вероятно, 
представляет собой преддуговый бассейн, связанный с верхнемеловым Восточно-Сихотэ-Алин-
ским вулканоплутоническим поясом. Восточная часть Сахалина сложена мел-палеогеновыми 
террейнами субдукционно-аккреционной природы, иногда рассматриваемыми в качестве еди-
ной Восточно-Сахалинской аккреционной призмы [3]. 

Островодужный террейн Терпения выделяется рядом исследователей [1] в восточной ча-
сти Центрального Сахалина, включая полуостров Терпения (рисунок). Данный террейн, веро-
ятно, является продолжением пояса Немуро на востоке о. Хоккайдо [1] и соответственно фраг-
ментом так называемой прото-Курильской островной дуги [4]. По мнению Г. Кимуры [4], дан-
ная прото-Курильская дуга зарождалась на (Палео-)Тихоокеанской плите к юго-востоку от сво-
его текущего положения, а присоединение (коллизия) ее к континенту произошло в позднем 
эоцене – олигоцене. 

Фундамент п-ова Терпения сложен вулканогенно-осадочными породами котиковской се-
рии (снизу вверх): учирская, заслоновская, туровская и ольдонская свиты. Возраст этих образо-
ваний ранее считался позднемеловым и таким образом отражен на государственных геологиче-
ских картах. По результатам последних детальных микропалеонтологических исследований [4] 
учирская свита была отнесена к позднему мелу – данию, вышележащая заслоновская свита – к 
данию, туровская свита – к позднему палеоцену – раннему эоцену, ольдонская свита – к эоцену. 

Для выяснения источников питания и восстановления геологической эволюции террейна 
Терпения нами была изучена геохимия терригенных пород котиковской серии и определен воз-
раст детритовых цирконов из этих пород. К сожалению, в образцах учирской свиты (представ-
ленной главным образом пирокластическими породами), отобранных в 2019 году, цирконов 
обнаружить не удалось. Были выделены и изучены цирконы из образцов заслоновской (4 об-
разца, всего 318 конкордантных датировок), туровской (1 образец, 44 датировки) и ольдонской 
(1 образец, 90 датировок) свит. В августе 2020 г. было проведено более детальное опробование 
разреза учирской свиты − на момент написания материалов образцы находятся на стадии про-
боподготовки. 

Результаты U/Pb датирования показали достаточно широкое распространение докем-
брийских (главным образом − палеопротерозойских, пики около 1.8–1.9 млрд лет) цирконов в 
изученных породах. Для пород заслоновской и ольдонской свит доля докембрийских цирконов 
достигает около 30 %, а для туровской свиты − около 10 %. Однако следует учитывать, что ко-
личество конкордантных датировок пород туровской свиты достаточно невелико (44 шт.). В 
породах обнаружено только одно зерно циркона кайнозойского (датского) возраста − самое мо-
лодое зерно возрастом 64 млн лет датировано в образце туровской свиты. При этом возраст са-
мой молодой группы цирконов (двух и более зерен с возрастом в пределах ошибки 1σ), кото-
рый принято считать нижней границей возраста осадконакопления, в том же образце состав- 
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Тектоническое районирование о. Сахалин ([2], с изменения-
ми). 1 – апт-маастрихтский Тонино-Анивский террейн; 2 – кам-
пан-раннеэоценовый Озерский террейн; 3 – апт-палеоценовый 
турбидитовый Западно-Сахалинский террейн; 4 – мел-среднеэо-
ценовый Сусунайский субдукционный метаморфический тер-
рейн; 5 – Восточно-Сахалинский составной аккреционный тер-
рейн; 6 – поздний мел-палеогеновый островодужный террейн 
Терпения [1]; 7 – Мерейская шовная сдвиговая зона; 8 – Восточ-
но-Сихотэ-Алинский вулканоплутонический пояс. 
 

 
 
ляет 66 млн лет. Для остальных образцов изученных стратонов, палеонтологически датирован-
ных от раннего палеоцена до эоцена [4], возраст самых молодых единичных цирконов варьиру-
ется в узких пределах – от 66 до 72 млн лет, а возраст самой молодой группы цирконов – от 67 
до 75 млн лет. Наиболее значительное количество датированных цирконов имеют позднемело-
вой возраст (главные пики – 72–78 млн лет) с постепенным снижением размера пиков по мере 
увеличения возраста на протяжении мезозоя. Количество цирконов палеозойского и неопроте-
розойского возраста достаточно мало.  

Значение соотношения Th/U в цирконах варьируется в пределах 0.007–1.310. Низкими 
значениями Th/U (<0.1) в исследованных породах характеризуются главным образом цирконы 
палеопротерозойского возраста (в основном 1.8–1.9 млрд лет). 

По содержаниям петрогенных элементов на классификационной диаграмме Херрона 
большинство исследованных образцов попадает в поле граувакк. Образцы учирской свиты от-
деляются в поле лититовых аренитов. Породы учирской свиты отличаются более высокими со-
держаниями SiO2/Al2O3 и более низким содержанием мафического компонента (Fe2O3+MgO). 
Согласно рассчитанному индексу химического изменения (CIA), породы относятся к слабовы-
ветрелым. На различных диаграммах интерпретации обстановок осадконакопления по содер-
жаниям петрогенных элементов проанализированные образцы тяготеют к полям островодуж-
ных осадков.  

Породы отличаются невысоким общим содержанием редких земель (60–106 ppm). Неко-
торые образцы имеют небольшую отрицательную аномалию Eu. По содержаниям маломобиль-
ных микроэлементов породы близки к составу верхней континентальной коры, за исключением 
значимых отрицательных аномалий Nb, Ta, Hf и в меньшей степени Zr. Использование различ-
ных интерпретационных диаграмм позволяет предположить, что источником осадков были по-
роды среднего состава или бассейн питался в результате смешения источников основного и 
кислого состава.  

Также был проанализирован изотопный состав Sm и Nd в 12 образцах котиковской серии. 
Полученные значения εNd(t) варьируются от –0.9 до +4.3 без какого-то значимого различия 
между свитами. Рассчитанный по двустадийной Nd модели возраст имеет диапазон 532–959 
млн лет. 

Таким образом, наличие значительного количества докембрийских цирконов указывает 
на то, что осадочные породы котиковской серии полуострова Терпения формировались в усло-
виях островной дуги, расположенной вблизи континента, с которого происходил снос древнего 
осколочного материала. Первичным источником докембрийских цирконов, вероятно, являлся 
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Сино-Корейский кратон, но сам этот переотложенный детритовый материал мог поступать с 
юрско-меловых аккреционных комплексов Сихотэ-Алиня, Японии или Сахалина. Отсутствие 
цирконов в изученных образцах учирской свиты не позволяет делать выводы о ранних этапах 
развития данной островодужной системы, но может свидетельствовать о ее формировании во 
внутриокеанических условиях. При этом в палеоцене – эоцене придуговый бассейн, видимо, 
приблизился к континенту на расстояние, достаточное для поступления с последнего терриген-
ного материала. 

Исследование выполнено при поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 19-05-
00440. 
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Важнейшей особенностью Центрально-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП) является 
масштабное развитие гранитоидного магматизма, интенсивно проявившегося в связи с кале-
донскими аккреционно-коллизионными событиями и постколлизионными геологическими про-
цессами, которые нередко завершаются пегматоидными образованиями в южном обрамлении 
Сибирского кратона. Проведен сравнительный анализ разновозрастных гранитов и пегматитов, 
формирующихся в условиях различных геодинамических обстановок в Ольхонском регионе, и 
дана их типизация на основе ранее полученных и новых геохронологических и минералого-
геохимических данных. 

Систематизация возраста гранитоидов коллизионного шаранурского комплекса показы-
вает широкий возрастной интервал (465–495 млн лет) для гранитов [1], которые несколько мо-
ложе в Центральной купольной зоне Приольхонья (458±2 млн лет) [2]. К последним близки по 
возрасту жильные пегматоидные граниты о. Ольхон (455±5 млн лет, м. Шибетский) [3]. Пегма-
тоидные лейкограниты и пегматиты имеют сходство с шаранурскими гранитами по минераль-
ному и петрохимическому составу. Как поздние продукты эволюции раннепалеозойского ком-
плекса, они близки к гранитам и по характеру спектров распределения редких элементов (рису-
нок). 

В Ольхонском регионе проявлены также редкометалльные пегматиты, которые различа-
ются минералого-геохимическими особенностями и возрастными данными. 

Пегматит Ташкиней (о. Ольхон) с Be-Nb-Ta минерализацией. На острове Ольхон 
(падь Ташкиней) среди мигматизированных гнейсов ольхонской толщи обнаружена зональная с 
апофизами жила среднезернистых редкометалльных пегматоидных гранитов [4], в которой 
наряду с полевыми шпатами и кварцем встречаются скопления зерен граната в ассоциации с 
биотитом, мусковитом и кристаллами берилла (аквамарина). Редко отмечаются магнетит, тита-
нит, апатит, и проанализированы монацит, ксенотим, эвксенит, циркон, тортвейтит, иттроволь-
фрамит, Nb-Ta-вольфрамит, вольфрамоиксиолит и касситерит [5]. Пегматоидные микроклин-
альбитовые граниты жилы Ташкиней относятся к Be-Nb-Ta минералого-геохимическому типу с 
высокими содержаниями Rb, W, U, Th, Sn, Sc, но с весьма низкими концентрациями Li и лету-
чих компонентов (F и B). U-Pb датирование цирконов из жилы Ташкиней, выполненное в лабо-
ратории изотопных исследований ГИ КолФАН (г. Апатиты) Т.Б. Баяновой, показало конкор-
дантные даты 390±5 млн лет, соответствующие возрасту среднего девона. 

Пегматит Иликсин (Приольхонье) с Li-Rb-Be-Nb-Ta минерализацией. На основании 
новых данных по составу и геохимическим характеристикам в пегматите Иликсин отчетливо 
выделяются два типа пегматоидных образований. Более северная часть жильного пегматита 
Иликсин является типичным редкометалльным образованием [6]. По набору минерального па-
рагенезиса эта часть пегматитового тела имеет значительное сходство с редкометалльным пег-
матитом Ташкиней на о. Ольхон. Указанное сходство выражается также обогащением обоих 
пегматитовых тел такими редкими элементами, как Be, Cs, Rb, Nb, Ta, и одновременно наличи-
ем для них глубоких минимумов концентраций Ba, Sr, Eu и Zr (рисунок). 

С помощью U-Pb изотопного LA-ICP-MS метода [7] В.Б. Хубановым (ГИН СО РАН,  
г. Улан-Удэ) для циркона из графического пегматита южной части жилы получено значение 
даты 458.5±2.0 млн лет, что практически совпадает с возрастом коллизионных гранитов 
шаранурского комплекса Центральной купольной зоны Приольхонья. Для циркона из северной  
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Диаграммы распределения редких (А) и редкоземельных элементов (Б) в гранитоидах шаранур-
ского комплекса и редкометалльных пегматитах Ольхонского региона. 1 – редкометалльные пегма-
тоидные граниты с Be-минерализацией, п. Ташкиней; 2 – пегматит Иликсин; 3 – амазонитовые пег-
матиты Аинского массива; 4 – пегматиты Улан-Нур; 5 – граниты Улан-Нур; 6 – средний состав шаранур-
ского пегматита. Поле на диагрмме – гранитоиды шаранурского комплекса. Содержания элементов нор-
мированы на средний состав континентальной коры (Rudnick R.L., Gao S., 2003). На диаграмме показаны 
средние составы нижней (LC) и верхней (UC) континентальной коры. Все анализы проводились в ЦКП 
ИНЦ СО РАН с использованием оборудования ЦКП ИГХ СО РАН и аттестованных стандартов. Щелоч-
ные элементы определены методом фотометрии пламени с ошибкой 5–10 % Л.В. Алтуховой и И.М. Хме-
левской; редкие и редкоземельные элементы (РЗЭ) анализированы методом ICP-MS Л.А. Чувашовой, 
(σ±5–10 %) и О.В. Зарубиной с ошибкой 10–20 %. 
 
 
 
редкометалльной части жилы получено среднее значение возраста 430.1±2.2 млн лет, что может 
свидетельствовать о ее формировании на более позднем постколлизионном этапе проявления 
магматизма в Ольхонском регионе. 

Аинские пегматиты с амазонитом (бухта Ая). Среди исследованных редкометалльных 
пегматитов в Приольхонье жильные тела с амазонитом, прорывающие граниты Аинского 
массива, по минералого-геохимическим характеристикам в полной мере соответствуют Li-F 
типу, что отличает их от пегматитов Ташкиней и Иликсин. Ранее в Аинском амазонитовом 
пегматите выявлена Ta минерализация, представленная микролитом и минералами группы 
колумбит-танталита, а также определены иксиолит, касситерит, циркон. Минералы, концентри-
рующие в пегматите редкие земли и Y, представлены флюоритом, монацитом, ксенотимом и 
фторкарбонатами [8]. Аинская интрузия приурочена к крупной разрывной структуре северо-
восточного простирания, и по гранитам впервые был получен раннепалеозойский возраст 
(методом SHRIMP-II): 468±6 и 469±1.5 млн лет [9]. Методом LA-ICP-MS (ГИН СО РАН,  
г. Улан-Удэ) было проведено датирование цирконов из крупной пегматитовой жилы с амазо-
нитом в апикальной части Аинской интрузии и получен возраст 334.8±3.3 млн лет.  

В результате геологического, геохронологического и минералого-геохимического изуче-
ния гранитно-пегматитовых систем в южном обрамлении Сибирского кратона (Ольхонский 
регион, Прибайкалье) установлено, что процессы пегматитообразования происходили в разно-
возрастные геологические эпохи и в условиях разнообразных геодинамических обстановок. 
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Полученные ранее и новые данные свидетельствуют о возможности выделения в Приольхонье 
особого аинского типа пегматитов, содержащих минерализацию, свойственную как редкоме-
талльным гранитно-пегматитовым системам (F-Li-Ta-Cs-Sn-W), так и редкоземельным пегма-
титам (Be, Nb, Y, HREE, Zr, F). На примере сравнительной геохимической характеристики 
амазонитовых пегматитов Улан-Нур и аинских отчетливо видно их сходство в распределении 
редких элементов, выраженное в обогащении пород Rb, Cs, Ta, Sn, Pb, Th, U при минимуме по 
отношению к составу верхней континентальной коры концентраций Ba, Sr, La, Ce, Nd, Eu и Zr. 
Это может свидетельствовать о принадлежности редкометалльных пегматитов с амазонитом к 
одному Li-F минералого-геохимическому типу, которые кроме Ольхонского региона встреча-
ются в разновозрастных ареалах внутриплитного магматизма Центральной Азии (Забайкалье, 
Монголия, Китай).  

Таким образом, в Ольхонском регионе проявлены пегматоидные граниты и пегматиты 
различного возраста (458–335 млн лет), формирование которых происходило как на колли-
зионном, так и на постколлизионном (внутриплитовом) этапе геологического развития Прибай-
калья. Среднепозднепалеозойские жильные тела пегматитов (Ташкиней, Иликсин, Аинские, 
Улан-Нур), контролируемые трещинными субмеридиональными зонами, характеризуются гео-
химическими различиями пород и минералов, содержат редкометалльную минерализацию, и 
среди них можно выделить ряд минералого-геохимических типов, которые относятся к форма-
ции редкометалльных пегматитов.  

Исследование проведено в рамках выполнения государственного задания по проекту 
IX.129.1.3.(0350-2019-0007) и при поддержке РФФИ (проект № 19-05-00172 и проект № 20-55-
44002 Монг_а). 
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Вопрос о времени закрытия Монголо-Охотского океана, проявления орогенеза и начала 
последующего растяжения широко дискутируется в мировой литературе. Данные о времени 
закрытия океана в его западной части варьируются от триаса до средней юры [1, 2], в восточ-
ной части – от средней юры до раннего мела [3, 4]. Морфология Забайкалья представлена сери-
ей грабенов северо-восточного простирания, осадочное заполнение которых по биостратигра-
фическим данным датируется средней юрой – ранним мелом, что указывает на то, что грабены 
формировались одновременно или сразу после закрытия Монголо-Охотского океана. Коллизия, 
связанная с закрытием Монголо-Охотского океана, должна была привести к значительному ко-
ровому утолщению и интенсивному рельефообразованию. При этом верхняя часть терригенных 
осадков во впадинах носит мелкообломочный характер, что свидетельствует об отсутствии ак-
тивных рельефообразующих процессов на завершающей стадии формирования впадин. Данное 
несоответствие говорит о большом разносе во времени формирования высокогорного рельефа и 
впадин, заполненных мелкозернистыми осадками, на одной и той же территории либо о быст-
рой деструкции высокогорного рельефа, сформированного в зоне коллизии. 

Одним из источников информации о времени закрытия океана и последовательности фор-
мирования рельефа в зоне коллизии является датирование детритовых цирконов из морских и 
континентальных отложений мезозойских осадочных бассейнов, расположенных в пределах 
Монголо-Охотского складчатого пояса. Если для восточной части складчатого пояса такие ис-
следования проведены с достаточной детальностью [4], то западная его часть остается слабоизу-
ченной. 

Исследования по установлению возраста и источников сноса с помощью датирования 
детритовых цирконов юрских отложений Иркутского бассейна показали, что привнос материа-
ла с Забайкалья начался на границе ранней и средней юры [5]. U-Pb возраст акцессорного цир-
кона из пеплового прослоя в отложениях самой молодой свиты Иркутского бассейна, в которой 
обнаружены детритовые зерна с забайкальским возрастом, составляет 178.3±5.0 млн лет [6]. Эта 
дата маркирует усиление процессов горообразования в Западном Забайкалье, которое может быть 
связано с началом коллизии. 

Наиболее древней мезозойской впадиной Западного Забайкалья, маркирующей начало рас-
тяжения, является Тугнуйская. Самый древний возраст вулканитов ичетуйской свиты, которая 
находится в нижней части осадочного разреза Тугнуйской впадины, составляет 167.7±1.2 млн лет 
[7], что свидетельствует о том, что между началом коллизии и началом растяжения прошло не 
более ~10 млн лет. Для определения источников сноса осадочного материала и восстановления 
палеогеографической эволюции региона были продатированы детритовые цирконы U-Pb мето-
дом (LA-ICP-MS) из ключевых свит Тугнуйской впадины. Полученные пики возрастов цирконов 
показали, что во время накопления ичетуйской и тугнуйской свит источники сноса (горные обла-
сти) находились к югу и юго-западу от Тугнуйской впадины в районе разрушения Хэнтэйского и 
Хангайского гранитных батолитов соответственно. Затем в осадках фиксируется период лате-
рального субширотного (в современных координатах) сжатия и эрозии, во время которого отло-
жения тугнуйской свиты были смяты в складки и размыты. А во время накопления вышележащей 
галгатайской свиты возобновилось опускание впадины и снос с районов Хэнтэйского и Хангай-
ского батолитов [8].  
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Для Восточного Забайкалья мы провели исследования ключевых свит юрских осадочных 
отложений в пределах Аргунского массива, формировавшихся как до закрытия Монголо-Охот-
ского океана, так и после закрытия, в раннеорогенную стадию. Аргунский массив (террейн) 
входит в состав южного обрамления Монголо-Охотского пояса и ограничивается с севера Мон-
голо-Охотской сутурой. Мезозойский этап развития массива связан с его причленением к Си-
бирскому континенту в результате закрытия Монголо-Охотского океана, которое датируется 
для Восточного Забайкалья границей между ранней и средней юрой [1]. Время закрытия для 
данного региона связывалось с переходом от морских юрских отложений к континентальным, а 
время их формирования определялось по данным палеофлористического и фаунистического 
датирования. Для уточнения возраста данных отложений и определения эволюции источников 
сноса мы провели анализ детритовых цирконов U-Pb методом (LA-ICP-MS) из основных свит 
прибрежно-морских и морских отложений (внутреннего моря) Ангино-Аргунской структурно-
фациальной зоны – акатуйской, базановской, бохтинской и сивачинской, а также верхнегази-
мурской свиты континентальных отложений [9]. 

Основные пики палеозойских и мезозойских возрастов цирконов в образцах соответ-
ствуют возрасту магматических образований Аргунского массива [10]. Наиболее древний, про-
терозойский, возраст цирконов (от 1.2 до 1.8 млрд лет) обнаружен только в верхнегазимурской 
свите, представляющей континентальные отложения. Магматические образования такого воз-
раста отсутствуют в пределах Аргунского блока [10], но распространены на Сибирском конти-
ненте на Алдано-Становом щите [11]. Таким образом, эволюция источников сноса юрских оса-
дочных отложений Ангино-Аргунской структурно-фациальной зоны указывает на момент пол-
ного закрытия Монголо-Охотского океана в районе Восточного Забайкалья. Это время соответ-
ствует переходу от бохтинской свиты, замыкающей разрез, где превалируют цирконы, соответ-
ствующие по возрасту магматизму аргунского блока, к верхнегазимурской, где появляется до-
полнительный источник сноса с Сибирского континента. 

Результаты датирования детритовых цирконов позволили уточнить возраст изучаемых 
свит. Так, согласно возрасту самого молодого циркона в образце, прибрежно-морская базановская 
свита накопилась не раньше 158 млн лет назад. Поскольку базановская свита описана в едином 
разрезе с согласно залегающей выше бохтинской свитой [9], можно утверждать, что обе свиты 
формировались не ранее 158 млн лет назад. При этом нижележащая акатуйская свита не древнее 
162 млн лет. Что касается сивачинской свиты, то она не является возрастным аналогом базанов-
ской, как предполагалось ранее [9], а формировалась раньше, примерно 165–164 млн лет назад, о 
чем свидетельствует, с одной стороны, возраст самого молодого циркона в осадках свиты, а с дру-
гой стороны – возраст прорывающих свиту интрузий. Максимальный возраст верхнегазимурской 
свиты, представляющей континентальные отложения, составляет 154 млн лет. Что касается верх-
ней границы времени осадконакопления для прибрежно-морских и континентальных формаций, 
то, учитывая проявление позднеюрско-раннемелового магматизма в регионе, в том числе и 
кислого состава, в период от 164 до 118 млн лет [12 и ссылки в данной работе], следует пред-
полагать наличие цирконов данного возраста в отложениях свит, формировавшихся одновре-
менно с проявлением магматизма. В связи с этим возраст самых молодых цирконов в осадках в 
данном случае соответствуют времени осадконакопления. 

Таким образом, формирование разреза морских отложений изучаемых свит Восточного За-
байкалья происходило не в нижней юре, как это предполагалось ранее, а начиная с конца средней 
юры. Смена морского режима осадконакопления континентальным, маркирующая время полно-
го закрытия Монголо-Охотского океана и переход в орогенную стадию, в данном регионе про-
изошла в районе 157–154 млн лет назад. При этом территория Западного Забайкалья к этому вре-
мени уже развивалась в режиме растяжения с формированием мелкозернистых осадков во впади-
нах, указывающих на нивелирование рельефа. А эпизод кратковременного латерального сжатия, 
приведший к складкообразованию и эрозии осадков, вероятно, связан с распространением де-
формаций от коллизии, происходившей в то время в Восточном Забайкалье.  

Исследования выполнены благодаря поддержке РФФИ (проект № 17-05-00191). Пробо-
подготовка образцов выполнена на базе ЦКП «Геодинамика и геохронология» ИЗК СО РАН  
(г. Иркутск). U-Pb (LA-ICP-MS) датирование цирконов проводилось на базе ЦКП «Аналитиче-
ский центр минералого-геохимических и изотопных исследований» ГИН СО РАН (г. Улан-
Удэ). 
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Главным источником информации о реологии земных недр служат данные о развитии во 
времени и в пространстве послеледниковых поднятий земной коры в Фенноскандии и Канаде. 
В позднем плейстоцене эти области были покрыты ледяными щитами мощностью в несколько 
километров [1, 2]. Земная кора испытывала под ними изостатическое погружение, в значи-
тельной мере компенсировавшее большую поверхностную нагрузку. В течение последних  
10–12 тыс. лет во время отступления ледников и после их таяния области, освободившиеся ото 
льда, вовлекались в поднятие. По распределению поднятий во времени и в пространстве мно-
гими авторами предпринимались попытки оценить вязкость нижележащей мантии [2, 3 и др.]. 
Полученные распределения вязкости по глубине сильно отличаются друг от друга. Большин-
ство исследователей пришли к выводу, что основные течения, обеспечивающие поднятия, со-
средоточены в верхней мантии под литосферой мощностью 100–300 км [3, 4]. Вязкость ниже-
лежащей части верхней мантии оценивается как (3–8)×1020 Па∙с, а в нижней мантии вязкость 
должна быть на 1–2 порядка выше. 

При осуществлении послеледниковых поднятий за счет течений в верхней мантии харак-
терное время восстановления изостатического равновесия τ должно уменьшаться обратно про-
порционально характерному размеру L области с нарушенным равновесием: τ~1/L. В этом слу-
чае нарушения равновесия на площадях относительно небольшого горизонтального размера 
должны затухать значительно дольше, чем восстановление общих послеледниковых депрессий. 
В действительности в Фенноскандии и в Канаде наблюдалась обратная ситуация, на что было 
впервые обращено внимание в работе [5]. Области, освободившиеся от ледниковой нагрузки, 
испытывали вначале поднятия со скоростями 5–10 см/год. После этого, через ~1000 лет, ско-
рость поднятия резко падала до ~1 см/год. Такая закономерность свидетельствовала о суще-
ствовании на относительно небольших глубинах слоя с резко пониженной вязкостью [6]. В то 
время подробные данные имелись лишь по отдельным районам, сильно удаленным друг от 
друга. Это не позволяло определить вязкость данного слоя и его расположение по глубине, по-
этому представления о его существовании оставались противоречивыми. 

В последнее время для ряда районов Карелии и Кольского полуострова были получены 
значительно более детальные данные [7]. Структурно-геоморфологическое картирование пока-
зало, что земная кора характеризуется здесь средне- и крупномасштабной блоковой делимо-
стью. Территория региона разбита разломами на морфотектонические блоки размером в не-
сколько десятков километров. При отступлении ледника поднятия коры в соседних блоках, как 
во времени, так и в пространстве, происходили с неодинаковой скоростью, так что блоки дви-
гались независимо друг от друга. В соответствии с сейсмическими данными, глубину, на кото-
рой происходит резкое размягчение коры, можно оценить в 10–15 км. Нижняя граница слоя 
пониженной вязкости, по-видимому, расположена вблизи подошвы коры, где при переходе к 
ультраосновным породам происходит резкое повышение вязкости.  

В плиоцен-четвертичное время на большей части площади континентов произошло рез-
кое ускорение восходящих движений коры, в результате чего сформировалось большинство 
крупных форм современного рельефа [8]. Это явление было, по-видимому, связано с разуплот-
нением пород в земной коре. Оно было обусловлено метаморфическими реакциями, катализи-
рованными инфильтрацией мантийных флюидов. В результате в средней и нижней коре про-
изошло временное резкое понижение вязкости пород. Об этом свидетельствует и сильная про-
странственная неоднородность новейших поднятий, наблюдаемая во многих областях, напри-
мер на плато Путорана в Восточной Сибири, в Прибайкалье и на Кольском полуострове.  
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При поступлении флюидов в разломы трение на них резко понижалось. Это позволяло 
развиваться быстрым поднятиям блоков верхней коры при относительно небольших изменени-
ях нагрузки в краевых частях отступающего ледника. Возможность обновления древних разло-
мов в плиоцен-четвертичное время необходимо учитывать при сейсмическом районировании. 
Это важно и для докембрийских кратонов, покрывающих 70 % площади континентов и обычно 
считающихся стабильными. Поступление флюидов в разломные зоны, которые разделяют бло-
ки, испытывающие значительные относительные перемещения, сопровождается интенсивными 
минеральными преобразованиями [9]. С этим может быть связано образование многих место-
рождений полезных ископаемых.  

Это кратко описанное явление может иметь глобальный характер и требует дальнейшего 
детального изучения.  

Исследования выполняются в рамках госзадания Минобрнауки России для ИФЗ РАН на 
2019–2021 годы, № 0144–2019–0002. 
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Сибирская пермско-триасовая трапповая провинция является крупнейшей сохранившей-
ся на планете континентальной магматической провинцией. Однако имеющиеся на сегодняш-
ний день оценки продолжительности формирования Сибирских траппов существенно разнятся, 
а последующая тепловая история Сибирской платформы остается практически неизученной [1]. 
Большинство U-Pb геохронологических определений показывают возраст проявления основной 
фазы магматической активности около ~250 млн лет [2, 3 и др.], однако также имеются отдель-
ные результаты, указывающие на более молодой возраст трапповых событий: ~244–245 млн лет 
по бадделеиту и циркону [4] и 230±3 млн лет по циркону [5]. Кроме того, имеются более моло-
дые проявления кислого магматизма, который относят к Сибирским траппам, например Болго-
хтохская интрузия U-Pb возрастом 229±0.4 млн лет [3]. Вместе с тем результаты Ar/Ar изотоп-
ного датирования имеют бимодальное распределение: первый пик составляют значения ~250 
млн лет, второй ~240–245 млн лет [6]. Эти данные могут указывать на значительно бо́льшую 
продолжительность (до 20 млн лет) траппового магматизма в пределах Сибирской платформы, 
чем предполагается в ряде исследований (менее чем 1 млн лет) [2, 3]. Таким образом, имею-
щиеся на данный момент результаты U-Pb и Ar/Ar исследований в пределах Сибирской трап-
повой провинции могут указывать на ее сложную тектонотермальную эволюцию. Получение 
новых данных о низкотемпературной термохронологии трапповых объектов Сибирской плат-
формы может способствовать решению этого вопроса. 

В настоящей работе приводятся результаты термохронологических исследований, кото-
рые позволяют восстановить термальную историю пород. Нами выполнен трековый анализ 
апатита (apatite fission track analysis, AFT) из следующих интрузивных комплексов, располо-
женных в разных частях Сибирской платформы и относящихся к Сибирской пермско-триа-
совой магматической провинции: Падунский долеритовый силл (Ангаро-Тасеевская впадина), 
Контайская интрузия, представленная габбро и монцонитами (южный борт Енисей-Хатанг-
ского прогиба), и щелочно-ультраосновной массив Одихинча (Маймеча-Котуский район). Тре-
ковое датирование проводилось методом внешнего детектора в университете Аризоны (Тусон, 
США). 

Полученные трековые возрасты монофракций апатита находятся в диапазоне ~195–173 
млн лет со средней ошибкой определения (1σ)±13 млн лет и соответствуют ранней – средней 
юре. При этом значение U-Pb (SHRIMP) возраста циркона из Падунского силла составляет 
251.4–251.7 млн лет [2], U-Pb (LA-ICPMS), возраст апатита ~242 млн лет (эта работа), а 
40Ar/39Ar возраст 241.3±1.4 млн лет [7], однако U-Pb (SHRIMP) возраст массива Одихинча со-
ставляет 266±3 млн лет (из ийолита) и 259±6.5 млн лет (из оливинита) [8]. 

С использованием данных о трековом возрасте и распределении длин треков проведено 
моделирование термальной истории в программах HeFTy [9] и Qtqt [10]. Полученные результа-
ты позволяют сделать предварительный вывод о том, что к моменту 195–173 млн лет (значение 
трекового возраста) породы остыли до ~100 °С и, согласно унимодальному распределению 
длин треков, в геологическом масштабе очень быстро (первые миллионы лет) остыли ниже  
60 °С (покинули интервал температур частичного отжига треков в апатите).  

Новые определения трекового возраста согласуются с первыми результатами трекового 
анализа в пределах Сибирской платформы по апатиту, полученными для пород кровли кри-
сталлического фундамента, которые показали трековый возраст 222–185 млн лет [1]. Кроме то-
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го, полученный диапазон значений трековых возрастов с учетом ошибки определения находит-
ся в согласии с результатами трекового анализа апатита Гулинского плутона (Маймеча-Ко-
туский район), для которого ранее был получен трековый возраст в диапазоне ~250–231 млн 
лет со средней ошибкой определения (1σ)±34 млн лет [11]. 

Новые результаты низкотемпературной термохронологии с учетом других геохронологи-
ческих определений могут свидетельствовать о вторичном прогреве выше 110 °С за счет эндо-
генного события и/или погружения ниже соответствующей изотермы под мощным вулканоген-
но-осадочным чехлом и последующей эксгумации и остывании ниже 110 °С в диапазоне  
195–173 млн лет. 
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Слюды являются типоморфными минералами для карбонатитовых комплексов и присут-
ствуют как в карбонатитах, так и в комагматичных им щелочных силикатных породах и мета-
соматитах [2], а вариации состава слюд используются для решения ряда петрологических про-
блем. 

Большетагнинский массив находится в юго-западной части Сибирской платформы, в зоне 
ее сочленения с Алтае-Саянской складчатой областью, и имеет округлую форму и зонально-
кольцевое строение, обусловленное последовательным формированием пород: ийолиты-мель-
тейгиты, нефелиновые и субщелочные сиениты (микроклиниты), пикритовые порфириты-аль-
неиты и карбонатиты [3]. При этом наиболее широким развитием отличаются карбонатиты и 
субщелочные сиениты; пироксен-нефелиновые породы (ийолиты, мельтейгиты, уртиты) разви-
ты локально, а пикритовые порфириты-альнеиты слагают серию даек. При формировании сие-
нитов и их воздействии на вмещающие ийолиты образовался ряд гибридных пород, в том числе 
апатит-слюдистые метасоматиты – слюдиты. Среди карбонатитов наряду с крупнозернистыми 
и неравномерно-зернистыми разностями выделяются флюоритсодержащие средне- и мелкозер-
нистые карбонатиты, в которых часто присутствуют не замещенные нацело обломки сиенита, 
что придает породе вид метасоматической брекчии [3]. Вмещающие породы представлены пес-
чаниками и серицит-хлоритовыми сланцами и песчаниками игнашинской свиты нижнего рифея 
и углисто-глинистыми сланцами и песчаниками урикской свиты нижнего протерозоя [1]. 

В данной работе приводятся сведения о химическом составе слюд из пород Большета-
гнинского массива: карбонатитов, микроклинитов, брекчий, слюдитов, нефелинитов и ийоли-
тов. Анализ состава минералов выполнен Е.А. Хромовой в Геологическом институте СО РАН 
(г. Улан-Удэ) на электронном сканирующем микроскопе “LEO-1430VP” (Carl Zeiss Interna-
tional) с энергодисперсионным спектрометром “INCAEnergy 300” (Oxford Instruments Analytical 
Ltd.). Условия анализа: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток зонда 0.3–0.4 нА, размер зонда  
<0.1 мкм, время измерения 50 с. 

В породах Большетагнинского массива наибольшие содержания слюды наблюдаются в 
метасоматитах (слюдиты, микроклиниты, брекчии, измененные карбонатиты), наименьшие – в 
ийолитах и карбонатитах. На классификационной диаграмме слюды практически из всех раз-
новидностей пород ложатся в поля аннита-сидерофиллита и биотита (рисунок, а). 

По форме и условиям нахождения в породах можно предварительно выделить две гене-
рации слюд. Слюды первой генерации находятся в ийолитах и доломитовых карбонатитах и 
представлены мелкими рассеянными кристаллами, иногда хлоритизированными. Слюды вто-
рой генерации находятся в метасоматитах и замещают другие минералы (доломит, калиевый 
полевой шпат), зачастую образуя крупные, иногда зональные, кристаллы. Данные слюды ассо-
циируют с апатитом, сульфидами и магнетитом, рудными минералами (титанитом, рутилом). В 
зональных кристаллах от центра к краю зерен происходит увеличение содержания FeO и 
уменьшение содержаний других оксидов и F. В темных участках зерен отмечается повышенное 
содержание SiO2, MgO, F, пониженное – TiO2, FeO, Al2O3, а также пониженная железистость. 

Что касается химического состава слюд из различных пород, то наиболее яркие различия 
наблюдаются для слюд из ийолитов и доломитовых карбонатитов. Слюды из ийолитов отлича-
ются наибольшими средними содержаниями (мас. %) FeO (28.1), Al2O3 (19.53), наибольшей же-
лезистостью (0.73) и наименьшими содержаниями SiO2 (30.3), TiO2 (1.02), MgO (5.92), K2O 
(8.45), XMg (0.27), Mg/Fe (0.38); слюды из карбонатитов имеют наибольшие средние содержания 
(мас. %) SiO2 (41.89), MgO (20.24), XMg (0.85), Mg/Fe (5.8) и наименьшие содержания FeO  
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Состав слюд на диаграммах Mg–Al–Fe [4] (а) и FeO–TiO2 (б). Слюды: 1 – из доломитовых карбонати-
тов, 2 – из пироксен-доломитовых карбонатитов, 3 – из калишпатизированных доломитовых карбонати-
тов, 4 – из брекчий, 5 – из микроклинитов, 6 – из слюдитов, 7 – из нефелинитов, 8 – из ийолитов. Ann – 
аннит, Bio – биотит, East – истонит, Phl – флогопит, Sid – сидерофиллит, TFA – тетраферрианнит, TFP – 
тетраферрифлогопит, Fe – общее железо, рассчитанное как Fe2+. 
 
 
 
(6.38), Al2O3 (6.95), а также наименьшую железистость (0.15). При этом слюды из метасомати-
чески измененных пород также имеют различия по химическому составу. Слюды из брекчий 
сходны со слюдами из ийолитов по содержанию FeO (26.6), но имеют наиболее высокие со-
держания TiO2 (4.18) по сравнению со слюдами из всех остальных типов пород; слюды из мик-
роклинитов имеют наиболее высокие содержания K2O (10.45), а слюды нефелинитов имеют 
наибольшие содержания Al2O3 (16.67). Слюды из пироксен-доломитовых карбонатитов отли-
чаются наибольшими содержаниями F (1.48), в слюдах из ийолитов, нефелинитов и брекчий 
фтор отсутствует, а в слюдах из других пород распределяется неравномерно.  

Для всех разновидностей пород, кроме ийолитов, с ростом Mg/Fe растет содержание F и 
падает содержание TiO2; кроме того, при повышении Mg/Fe снижается содержание Al2O3 для 
слюд из карбонатитов, брекчий, нефелинитов и ийолитов, но растет в слюдах из микроклини-
тов и слюдитов. Рост содержания TiO2 для слюд из всех разновидностей пород, кроме ийолитов 
и нефелинитов, сопровождается ростом содержания FeO (рисунок, б), также с ростом содержа-
ния TiO2 растет содержание Al2O3 для карбонатитов, слюдитов и микроклинитов, но снижается 
для слюд из брекчий и ийолитов. Снижение железистости для слюд сопровождается повыше-
нием в целом содержаний F. Таким образом, наименее железистая слюда присутствует в доло-
митовых карбонатитах, средние содержания железистости характерны для метасоматически 
измененных пород, и наиболее железистая слюда присутствует в ийолитах. 

Так как состав слюд зачастую зависит от состава субстрата [2], можно предполагать, что 
при формировании Большетагнинского массива происходило последовательное увеличение 
магнезиальности расплава при снижении содержаний железа и алюминия, а пониженное со-
держание железа в слюде карбонатита отражает в целом низкую железистость расплава. 
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Джидинский террейн ЦАСП (Юго-Западное Забайкалье, Северная Монголия) включает в 
себя фрагменты одноименной венд-кембрийской палеоостроводужной системы, а также офио-
литовых комплексов и палеосимаунтов [1]. В данном сообщении рассмотрены геохимия и 
40Ar/39Ar возраст надсубдукционных базитов Джидинского террейна, опробованных на терри-
тории Северной Монголии в районе р. Баян-Гол (левый приток р. Эгийн-Гол). Этот участок – 
единственный в Джидинском террейне, где обнаружены бонинитовые лавы. Ранее наряду с бо-
нинитами в районе р. Баян-Гол и г. Нармандал-Обо были отмечены известково-щелочные бази-
ты [2–4]. Предполагалось, что они могут быть петрогенетически связаны с бонинитами [2, 3]. В 
ряде местонахождений нами позднее установлено, что известково-щелочные долериты, лам-
профиры и габбро слагают дайки, секущие терригенные осадки и серпентинитовый меланж, 
включающий фрагменты офиолитовой ассоциации – блоки бонинитов, кумулятивных пироксе-
нитов, серпентинизированных реститовых гарцбургитов. Следовательно, на Баянгольском 
участке известково-щелочные базиты не связаны с бонинитами и образовались позднее пород 
офиолитовой ассоциации и терригенного осадконакопления.  

Среди известково-щелочных базитов Баянгольского участка выделены долериты, лам-
профиры и габбро. Вкрапленники в лампрофирах представлены амфиболом, клинопироксеном 
и редко – замещенным оливином. Основная масса лампрофиров и долеритов состоит из магма-
тического амфибола и замещенных клинопироксена и плагиоклаза. Габбро сложены магмати-
ческим амфиболом, клинопироксеном и замещенным плагиоклазом. Амфибол в лампрофирах и 
долеритах представлен паргаситом и магнезиогастингситом (Mg# 82–90 в центрах и 38–83 по 
краям вкрапленников, 35–74 в кристаллах основной массы) с содержаниями TiO2=1.5–2.7 %. 
Клинопироксен представлен диопсидом, в котором по мере падения Mg# (76–90.4) увеличива-
ются содержания TiO2 (0.01–0.76 %) и Al2O3 (1.3–5.7 %). Состав амфибола и клинопироксена в 
габбро идентичен составу вкрапленников в лампрофирах. Клинопироксен кристаллизовался 
при 1170–1210 °С и 2.2–9.5 кбар, а амфибол при 760–1030 °С и 2.0–7.0 кбар из базальтовых 
расплавов с высоким содержанием H2O.  

Стоит отметить, что часть опробованных нами известково-щелочных базитов характери-
зуется интенсивной эпидотизацией, сопровождающейся выносом SiO2, Na2O, K2O и привносом 
CaO (>20 %), что приводит к тому, что они показывают принадлежность к толеитовой серии на 
диаграмме AFM. Вероятно, толеитовые базальты, ранее отмеченные в районе р. Баян-Гол [4], 
также были эпидотизированы. На диаграммах, использующих немобильные элементы (напри-
мер [5]), изученные базиты р. Баян-Гол соответствуют базальтам известково-щелочной серии. 
Долериты, лампрофиры и габбро Баянгольского участка обогащены наиболее несовместимыми 
элементами – LREE (10.7–71.0 ppm La; La/SmCN=1.8–4.5) и Th (Th/Yb=1.3–4.8) и показывают 
минимумы HFSE относительно REE, что указывает на их надсубдукционную природу. Эпидо-
тизированные лампрофиры и долериты по распределению Th, REE и HFSE идентичны менее 
измененным породам.  

Нами получена оценка 40Ar/39Ar возраста магматического амфибола из лампрофира Баян-
гольского участка, соответствующая 498.9±7.7 млн лет (СКВО 1.7, 44.5 % выделенного 39Ar). 
Возрастной спектр нарушен, что, вероятно, вызвано потерей радиогенного аргона, и получен-
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ное значение может использоваться как ориентировочная оценка возраста известково-щелоч-
ного магматизма Баянгольского участка около 500 млн лет.  

Значения εNd (500) в большинстве проанализированных базитов показывают узкий ин-
тервал (–0.7…+0.3), за исключением одного образца габбро (+2.5). Отношения 87Sr/86Sr (500) 
варьируются от 0.7049 до 0.7078. Nd-Sr изотопный состав базитов Баянгольского участка обо-
гащен относительно резервуара DM с εNd(500)=+8.9, 87Sr/86Sr (500)=0.70205. Такое обогащение 
может быть обусловлено составом источника известково-щелочных магм – мантийного клина, 
модифицированного расплавами субдуцирующих осадков. Расчет бинарного смешения пока-
зывает добавление в мантийный клин до 1–5 % расплавов терригенных осадков, близких по 
изотопному составу песчаникам джидинской свиты ЮЗ Забайкалья [6].  

Формирование Джидинской палеоостроводужной системы, по-видимому, началось в вен-
де, с образования надсубдукционных офиолитов (Бугуриктайский массив, 560±5 млн лет [7]) и 
надсубдукционных тоналитов и габбро (560–570 млн лет [8]). Базиты Баянгольского участка 
образовались около 500 млн лет, после формирования островодужных габбро и диоритов джи-
динского комплекса (504±2 – 506±1 млн лет [9]) и перед внедрением аккреционно-коллизион-
ных гранитоидов (477±6 – 489±2 млн лет [10]). Интересно, что породы джидинского комплекса 
характеризуются ювенильными изотопными отношениями Nd (εNd(T)=+6.4…+7.6 [9]), в то 
время как аккреционно-коллизионные гранитоиды показывают коровые значения εNd(T)  
(–2.2…+0.3 [10]). Изученные базиты Баянгольского участка формировались в период между 
финальными проявлениями островодужного магматизма и внедрением аккреционно-коллизи-
онных гранитоидов, а по изотопному составу Nd скорее близки к последним. Таким образом, 
известково-щелочные базиты Баянгольского участка характеризуют переход от поздней остро-
водужной к аккреционно-коллизионной стадии развития Джидинской палеоостроводужной си-
стемы. 
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Комплексы метаморфических ядер представляют собой изолированные поднятия купо-
ловидной или аркообразной формы аномально деформированных метаморфических или интру-
зивных комплексов, тектонически перекрытых неметаморфизованными образованиями. В каж-
дом из комплексов метаморфических ядер (МСС – metamorphic core complexes) выделяется три 
главных структурных элемента: нижний с пластичным стилем деформации, это так называе-
мый фундамент, или ядро, сложенный гранитами и гранитогнейсами, верхний, являющийся 
покровом и характеризующийся хрупкими разрывами, а также зона главного срыва, разделяю-
щая эти две структуры. Эта зона сильно милонитизирована и характеризуется разнообразными 
тектонитами, образовавшимися за счет пород ядра. Детальные исследования позволили обос-
новать значимость этих специфических геологических структур как прямых индикаторов круп-
номасштабного растяжения континентальной литосферы в трансформных геодинамических 
обстановках [1, 2]. 

Все выделенные к настоящему времени МСС Забайкалья локализованы в первых сотнях 
километров к юго-востоку от озера Байкал. Они достигают 20–30 км в поперечнике и простира-
ются на 50–150 км с юго-запада на северо-восток. Структурно-кинематический анализ метамор-
фических ядер Забайкалья указывает на то, что их становление происходило за счет сдвига по 
зонам глубокопроникающих региональных срывов, погружавшихся в юго-восточном направле-
нии. В этом же направлении осуществлялся тектонический транспорт вещества, т.е. верхние ча-
сти стратиграфических разрезов относительно нижних смещались на юго-восток, а деформация 
растяжения шла с северо-запада на юго-восток. Считается, что такие движения способствовали 
возникновению синтетических листрических сбросов и формированию рифтовых впадин [1, 2]. 

Трековый анализ апатита является методом низкотемпературной геохронологии и при-
меняется для реконструкции термальной истории пород верхних 3–5 км континентальной коры 
за временные интервалы от миллионов до сотен миллионов лет. Одна из областей использова-
ния AFT заключается в определении периодов тектонических событий, скоростей и масштабов 
горообразования (изменения рельефа) и объемов денудации [3–5]. 

Заганский комплекс метаморфического ядра слагает одноименный хребет северо-восточ-
ной ориентировки, окруженный позднемезозойскими вулканогенно-осадочными образования-
ми Хилокской и Малетинской впадин. В его строении выделяется зона ядра, большая часть ко-
торого сложена разнообразными гранитоидами, характеризующимися массивным сложением с 
несущественными катакластическими изменениями, и зона хрупкопластического течения, ко-
торая окаймляет ядро и формирует антиформную структуру. Выше располагаются неметамор-
физованные образования, относящиеся к покрову или к верхней плите. Гнейсограниты и огней-
сованные гранодиориты приурочены к краевым частям Заганского поднятия и с неизмененны-
ми гранитоидами связаны постепенными переходами. В гранитах отмечаются ксенолиты силь-
но мигматизированных пород с отчетливо выраженной гнейсовидностью. Они представлены 
амфибол-биотитовыми и биотитовыми гнейсами и амфиболитами. Ядро комплекса окаймляет-
ся пологопадающей зоной динамометаморфических образований, развитых главным образом 
по вулканогенно-осадочным толщам позднего палеозоя и частично – раннего мезозоя. Они 
представлены протомилонитами, милонитами и милонитовыми сланцами, бластомилонитами и 
псевдотахилитами [1, 2]. 

Возраст гранитоидов из центральной части ядра, определенный U-Pb методом по цир-
кону, составляет 260 млн лет [2]. Они прорваны огнейсованными гранитами Маргитуйского 
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массива с возрастом 153 млн лет [6], которые по времени становления считаются синтекто-
ническими и отражают начальные процессы формирования комплекса метаморфического  
ядра. Для кристаллических сланцев и гнейсов из зоны хрупкопластического течения Rb-Sr-
методом установлены значения возраста 134±4 млн лет [1]. Эти же данные указывают на время 
проявления динамометаморфических преобразований, которым подверглись верхнепалео-
зойские гранитоиды в ядре Заганского поднятия. Ar-Ar датирование амфибола и биотита из 
амфиболовых сланцев, залегающих среди милонитовых гнейсов, позволило определить  
временной интервал вывода на верхнекоровый уровень образований зоны хрупкопластического 
течения. Для синтектонической роговой обманки получены значения 127±2 млн лет, а для  
синтектонического биотита – возрастной спектр 119 и 112 млн лет [1]. На основании приве-
денных датировок сделан вывод, что время тектонического развития Заганского метаморфиче-
ского ядра соответствует поздней юре – раннему мелу, а длительность составляет 45–50 млн 
лет [1]. 

Методом трекового датирования в ИГМ СО РАН и Казанском федеральном университете 
были исследованы образцы Заганского метаморфического комплекса. Так, для образца гнейсов 
(обр. 1202D), отобранного из краевой западной части Заганского ядра вблизи зоны динамоме-
таморфитов, согласно AFT моделированию получена следующая термальная история: до рубе-
жа в 65 млн лет образец находился при температурах выше температуры полного отжига тре-
ков, которая составляет около 120 °С, и достоверно восстановить его термальную эволюцию не 
представляется возможным. В период 65–50 млн лет продолжалось его резкое охлаждение до 
температуры 80 °С со скоростью поднятия около 100 м/млн лет и мощностью эродированных 
пород около 1300 м (при среднем температурном градиенте 30 °С/км). На рубеже 50 млн лет 
скорость поднятия резко снизилась и стала составлять около 25 м/млн лет, затем она очень 
плавно снижалась до 15 м/млн лет и сохранилась до 3 млн лет. За период 50–3 млн лет было 
подвержено эрозии около 350 м толщи пород. Затем, за последние 3 млн лет, произошло резкое 
охлаждение от 60 до 20 °С, что составляет около 1200 м мощности пород со скоростью денуда-
ции около 400 м/млн лет. 

Таким образом, формирование Заганского метаморфического ядра по структурно-геохро-
нологическим данным произошло в юре – раннем мелу [1, 2], в дальнейшем в тектонотермаль-
ной истории слагающих его пород выделяются несколько этапов: мел-раннепалеогеновый тек-
тонической активности, вероятно связанной с горообразованием, которое стало фиксироваться 
трековым датированием апатита с 65 до 50 млн лет, эоцен-неогеновый (50–3 млн лет) слабой 
активности (пенепленизации), последние 3 млн лет тектонической активности (горообразова-
ния). По данным трекового датирования за последние 65 млн лет было подвержено денудации 
около 3 км вертикальной мощности пород, что указывает на нахождение метаморфического 
ядра в кайнозое под крупной горной системой. 

На термотектонических моделях Забайкалья повсеместно наблюдается высокая скорость 
охлаждения (денудации) пород в период 80–40 млн лет [7, 8], что можно связать с обширной 
денудацией крупного Монголо-Охотского орогена, на начальной стадии формирования которо-
го были образованы метаморфические ядра. Четвертичная история, показывающая резкое уве-
личение скорости охлаждения пород, а следовательно, и резкое увеличение тектонической ак-
тивности и денудации, для Забайкалья связана с дальним воздействием Индо-Евразийской кол-
лизии [9–11]. 

Исследования выполнены в рамках планов НИР ИГМ СО РАН и ИЗК СО РАН, гранта 
правительства РФ (14.Y26.31.0029). 
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В пределах Центрально-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП) северо-западнее Танну-
ольско-Хамсаринской островодужной системы располагается Систигхемский прогиб, в кото-
ром в кембрийско-раннеордовикское время на фоне периодических вулканических событий 
происходило активное осадконакопление [1, 3]. Основным объектом исследования стали кон-
гломераты и вулканические породы из разреза баянкольской свиты кембрия, развитые в юго-
западной части Систигхемского прогиба. Обломки, входящие в состав конгломератового гори-
зонта баянкольской свиты, представлены гранитоидами (преобладают), вулканическими поро-
дами основного и среднего состава, осадочными отложениями. 

Гранитоиды из валунов и гальки конгломератов. Представлены среднезернистыми 
лейкоплагиогранитами с гипидиоморфно-зернистой структурой, средне- и крупнозернистыми 
плагиогранитами, тоналитами.  

Результаты U-Pb датирования цирконов и геохимические и Sm-Nd-изотопные исследова-
ния валунов лейкоплагиогранитов указывают на существование как минимум двух источников 
сноса терригенного материала для конгломератов: для одного получен ранневендский (589±2 
млн лет) конкордантный возраст и значение εNd(T)=(–8.2) с протерозойским (TNd(DM-2st)= 
=2.14 млрд лет) возрастом протолита, второй источник имеет позднерифейский (633±1.0 млн 
лет) конкордантный возраст и мантийную природу протолита (εNd(T)=+8.6…+8.0) с позднери-
фейским (TNd(DM-2st) 0.67–0.61 млрд лет) модельным возрастом. 

Вулканиты из валунов и галек конгломератов. Выделяются следующие петрографи-
ческие разности: щелочные базальты, базальты и андезибазальты. Спектры распределения мик-
роэлементов имеют сходные очертания, что указывает на образование в сходных условиях, 
возможно в результате единого тектонического события. Стоит отметить, что спектры подобны 
таковым для пород N-MORB типа. Отмечено преобладание HREE над LREE. Eu/Eu* отноше-
ние варьируется от 0.73 до 0.89. Сумма РЗЭ меняется от 31.9 до 36.4 ppm. Вероятно, эти вулка-
ниты образовались за счет расплавов деплетированной мантии типа N-MORB и/или OIB, на что 
указывает (La/Yb)n отношение, равное 0.28–0.69. Отмечено сходство в распределении РЗЭ 
между вулканитами из валунов и галек и цементирующего их матрикса, а также лейкогранита-
ми с возрастом 630 млн лет. 

Вулканиты из разреза баянкольской свиты. Вулканиты из разреза баянкольской свиты 
представляют следующие согласно залегающие последовательности: дациты, андезиты, ан-
дезибазальты, трахиандезиты, андезибазальты. Вверх по разрезу перекрываются археоциато-
выми известняками. Для вулканитов из разреза характерно: LREE/HREE=0.93, (La/Yb)n=2.076, 
(Eu/Eu*)n=0.806, а (Gd/Yb)n=1.532, сумма РЗЭ=201.4 ppm, отсутствие Nb-Ta минимума, высо-
кие содержания Zr, Th, Ta, Nb, Ti, P. Спектры распределения микроэлементов в вулканитах из 
разреза и вулканитов из валунов и галек существенно отличаются. La/Ybn отношение близко к 
2, что присуще базальтам, развитым в пределах островных дуг, активных континентальных 
окраин и континентальных рифтов [2]. Изотопные характеристики для вулканитов из разреза 
(87Sr/86Sr)0=0.70552, (143Nd/144Nd)0=0.51232, T(DM1)=1.1 млрд лет при ɛNd(t)+8) указывают на 
ювенильную природу первоначального состава магм.  

В результате U-Pb датирования (LA-ICP-MS) цирконов из туфов баянкольской свиты 
установлен их возраст 530 млн лет. Несколько зерен имеют возраст 560 млн лет, а основная по-
пуляция цирконов (более 75 % от всей выборки) представлена цирконами с возрастом в интер-
вале от 574 до 597 млн лет с пиком на 580 млн лет. 

Вулканиты из разреза баянкольской свиты имеют существенные геохимические и изо-
топные отличия от вулканитов из галек и валунов, матрикса конгломератового горизонта, что 
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указывает на их различную природу. Источником обломочного вулканогенного материала, в 
том числе для матрикса конгломератов, послужили более древние вулканиты ювенильного тек-
тонического блока океанической коры. Вышележащие вулканиты из разреза баянкольской сви-
ты образовались в пределах континентального блока. 

Таким образом, при изучении трех различных групп пород – гранитов и вулканитов из 
валунных конгломератов, вулканитов из разреза баянкольской свиты – установлено, что: 1) су-
ществовало как минимум два гранитных массива среди питающих провинций конгломератово-
го горизонта баянкольской свиты: гранитоиды с возрастом 590 млн лет древнего континенталь-
ного блока и гранитоиды с ювенильными характеристиками с возрастом 630 млн лет. Данные 
комплексы не имеют возрастных аналогов на современном эрозионном срезе в пределах и со-
предельных территорий; 2) вулканиты из валунов и гальки конгломератового горизонта обра-
зовались в пределах тектонического блока, связанного с океанической корой, совместно с гра-
нитоидами с возрастом 630 млн лет; 3) вулканиты из разреза, от основных до средних разно-
стей, образовались в пределах блока с континентальной корой. При этом эти вулканиты имеют 
мантийные изотопные характеристики, но отличаются по своим геохимическим характеристи-
кам от вулканитов из галек и валунов, матрикса конгломератового горизонта баянкольской 
свиты. 

Таким образом, в результате проведенных исследований установлен возраст вулканизма 
в период накопления пород баянкольской свиты 530 млн лет. Реконструированы позднедокем-
брийские эпизоды в развитии тектонических структур на северо-западе Тувинского сегмента 
ЦАСП. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 19-17-00099, изучение и датирование 
вулканических пород), РФФИ (проекты № 18-05-00604, 19-05-00145, изучение конгломератов и 
гранитных обломков в них). 
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Центрально-Азиатская горная область протягивается на несколько тысяч километров от 
Памира, Гималаев, Тибета на север через Тянь-Шань, включает горные пояса Казахстана, Юж-
ной Сибири и Байкальскую сдвиго-рифтовую зону Восточной Сибири. Крупнейшая в мире 
горная область сформирована в результате коллизии Индийского континента с Евразией [1]. 
Передача деформаций от Индо-Азиатской коллизии на дальнее расстояние происходила по 
«принципу домино» через жесткие структуры докембрийских микроконтинентов, окруженных 
складчатыми поясами палеозойско-мезозойского возраста. В результате сжатия складчатые зо-
ны перерастали в горные системы, а микроконтиненты служили фундаментом для формирова-
ния кайнозойских бассейнов (Таримского, Таджикского, Джунгарского и мн. др.) [2–5].  

Фронтальная коллизия Индийского континента с Евразией, под которую за 35 млн лет он 
был погружен на расстояние около 1500 км, произошла в конце эоцена [6]. Вначале коллизия вы-
звала формирование преимущественно надвиговых структур и рост высоких гор Гималаев, Кара-
корума, Тибета и Памира, затем Тянь-Шаня. В плиоцен-четвертичное время деформации прояви-
лись в форме сдвигов и сдвиго-надвигов к северо-востоку от Тянь-Шаня и сконцентрировались в 
Алтае-Саянской горной области между Джунгарской и Тувино-Монгольской плитами. Около  
5–3 млн лет назад деформации достигли мощного упора со стороны Сибирского кратона. В связи 
с этим здесь почти одновременно выросли высокие горы на всей территории Центральной Азии. 
Пик роста горных систем за последние 5–3 млн лет особенно четко выявляется по данным треко-
вого датирования по апатитам и формированию моласс в межгорных бассейнах [5, 7–12]. 

Аналогичный сценарий формирования горных систем Евразии происходил и в позднем 
мелу в результате конвергенции Северо-Китайского континента, что привело к образованию 
Монголо-Охотского коллизионного орогена [13]. Коллизионное воздействие Северо-Китай-
ского континента на складчатое обрамление Сибирского кратона привело к формированию об-
ширного складчато-надвигового пояса (Байкальский и Забайкальские регионы, Восточная Мон-
голия и Северный Китай). Деформации от коллизии проникли вовнутрь Евразии на несколько 
тысяч километров. Внутриконтинентальные деформации фиксируются в проявлении сдвиго-
надвигов и сдвигов, росте горных систем на обширной территории (Алтае-Саянская область, 
Монголия, Казахстан, Южный Урал).  

Датирование пород различных регионов Центральной Азии и Южного Урала методом 
трекового анализа апатитов свидетельствует [5, 7–12, 14–15] о крупных мезозойских поднятиях 
рельефа в поздней юре – раннем мелу (~150–80 млн лет). Эти поднятия можно рассматривать 
как результат проявления обширного Монголо-Охотского орогена, сформированного при за-
крытии одноименного океана и последующей коллизии Северо-Китайского континента с Евра-
зией. Восточное звено орогена (Прибайкалье, Забайкалье, Восточная Монголия и Северный 
Китай), расположенное в зоне фронтального столкновения жестких структур Северо-Китай-
ского и Сибирского кратонов, претерпело преимущественно складчато-надвиговые деформа-
ции. Были сформированы Байкало-Патомская и другие складчато-надвиговые структуры, кол-
лизионные граниты и комплексы разрушения орогена: метаморфические ядра и молассы [13]. В 
западном звене, на обширной территории Северного Китая, Монголии, Забайкалья, Байкаль-
ского региона, Алтае-Cаянcкой области, Казахстана, Южного Урала, была образована внутри-
континентальная горная система. Во внутренних частях Северной Евразии проявились сдвиги и 
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сдвиго-надвиги с амплитудой в несколько сотен километров, полурамповые структуры Кузбас-
ского и других бассейнов. 

В результате мезозойских и кайнозойских коллизий произошли складчато-разломные де-
формации как по обрамлению, так и внутри южной части Сибирского кратона. По данным тре-
кового датирования апатита, проведенного для пород Енисейского кряжа, фундамента кратона 
в бассейне р. Ангары (Непско- Батуобинской антиклизы) и выходов фундамента кратона в рай-
оне Байкала, выявлены мезозойские и кайнозойские деформации Сибирского кратона, которые 
обусловлены формированием поднятий и денудацией пород суммарной мощностью до 2 км. 

Таким образом, после закрытия Монголо-Охотского океанического бассейна в поздней 
юре – раннем мелу в результате аккреции и последующей коллизии Северо-Китайского конти-
нента с Евразией был сформирован обширный Монголо-Охотский ороген, соизмеримый по 
площади с кайнозойским Центрально-Азиатским поясом. В результате коллизии произошла 
обширная деформация южной части Сибирского кратона, которая выразилась в формировании 
покровно-складчатых структур. Денудация Монголо-Охотского орогена привела к образова-
нию обломочного материала, который являлся основным источником сноса для крупных 
угольных и нефтегазовых бассейнов Северной Евразии. 

Исследования выполнены в рамках планов НИР ИГМ СО РАН и гранта правительства 
РФ (№ 14.Y26.31.0029).  
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Центральная Азия является классическим примером внутриконтинентальных деформа-
ций литосферы, связанных с дальним воздействием тектонического стресса от Индо-Евразий-
ской коллизии [1]. За последние 35 млн лет Индийский континент, как часть крупной Индо-
Австралийской плиты, субдуцирующей под Евразию, в результате фронтальной коллизии по-
грузился в южном направлении на расстояние до 1500 км и вызвал образование высочайших 
гор, выше 8000 м, в Гималаях. Затем деформации распространялись на север, что привело к 
поднятию Памира (Памирский индентор) и погружению Тарима под Тянь-Шань [2], далее де-
формации распространялись постепенно на север-северо-восток до Сибирского кратона с фор-
мированием Центрально-Азиатской горной системы, затем до Кодаро-Удоканского региона и 
Станового хребта. Передаче давления на дальние расстояния способствовало наличие в склад-
чатых поясах Евразии жестких докембрийских блоков Тарима, Джунгарии, Тувино-Монголь-
ского и др. Этому процессу и смене направления деформаций от южного до северо-восточного 
способствовало и наличие мантийных плюмов, расположенных под Памиром, Восточным и 
Центральным Таримом, Тянь-Шанем, Джунгарией, Саянами, Хангаем и Прибайкальем. Дефор-
мациям подвергались в большей мере разогретые плюмами участки литосферы [2–8]. 

В Гималаях и Тибете, согласно трековому датированию, активные поднятия начались 25–
30 млн лет, в Тянь-Шане – 16–19 млн лет, на Алтае – около 5 млн лет назад, в Байкальском ре-
гионе – около 3 млн лет назад. Активная фаза роста горных систем около 3 млн лет назад про-
явилась для всего Центрально-Азиатского горного пояса, что может быть обусловлено усиле-
нием сжатия в связи с упором прогрессирующей деформации в крупный Сибирский кратон  
[8–19]. 

На Тянь-Шане и Алтае-Саянском горном поясе выявлен особый режим литосферной де-
формации, включающий как литосферное сгибание (складкообразование), так и образование 
разломов в верхней коре. Иссык-Кульский бассейн в Тянь-Шане, Зайсанский бассейн в Восточ-
ном Казахстане, Курайско-Чуйский бассейн в Алтае-Саянской области являются типичными 
примерами межгорных бассейнов, развивающихся в условиях сгибания и разломных деформа-
ций литосферы [8]. Параметры сгибания могут быть охарактеризованы длиной проявления то-
пографических волн [20]. Топографическая длина волн первого порядка составляет около 200–
300 км в Алтае-Саянской области и от 150–200 до 250–350 км в Тянь-Шане, и они, скорее всего, 
отражают деформацию всей литосферы. Длина волн второго порядка 35–70 км, выражается в 
обоих регионах по стабильно расположенным в западно-восточном направлении горным хреб-
там, чередующимся с позднекайнозойскими тектоническими депрессиями. Вероятно, их прояв-
ления связаны с деформацией верхней части земной коры. За последние 3 млн лет, на стадии 
максимального тектонического сжатия литосферы Центральной Азии, стиль деформаций прояв-
лялся путем сочетания длинных волн сгибания литосферы и более коротких волн сгибания 
верхней коры с образованием разломов. Литосферные складки, как правило, развиваются по их 
оси, перпендикулярной направлению поля напряжения, которое было активным во время их 
формирования. Докайнозойские разломы в гетерогенной земной коре, особенно по обрамлению 
гомогенных докембрийских континентальных блоков, локализовали деформацию и текущее 
развитие литосферных поясов. Закономерности реактивации различных структурных элементов 
земной коры на кайнозойское сжатие также свидетельствуют о том, что стресс в земной коре 
может передаваться в результате смятия складчатых частей литосферы в складки и реактивации 
древних разломных зон через гомогенные докембрийские континентальные блоки.  
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Современное поле напряжений в Центральной Азии показывает веерообразные траекто-
рии SHmax с ориентацией ССЗ–ЮЮЗ (N 170°E) в Киргизском Тянь-Шане, С–Ю в Восточном 
Тянь-Шане и Горном Алтае, СВ–ЮЗ в Восточном Саяне и Монгольском Алтае и ВСВ–ЗЮЗ в 
Байкальской рифтовой зоне. К очаговым механизмам относятся преимущественно надвиговые 
разломы на всем Тянь-Шане, смешанные надвиговые и сдвиговые разломы в Алтае-Саянском 
регионе и преимущественно сбросовые разломы в Байкальской рифтовой зоне [8]. Структур-
ные исследования кинематики разломов в Байкальской рифтовой зоне [21–23], Горном Алтае 
[24], Киргизском Тянь-Шане [25] и Северном Тибете [26] показывают, что региональное изме-
нение режима напряжений произошло в течение позднего кайнозоя. Позднекайнозойское изме-
нение напряжений означает, что основные структуры Центральной Азии были созданы другим 
полем напряжений, а не действующим в настоящее время. Как следствие, некоторые структу-
ры, которые были активны в течение позднего неогена – раннего плейстоцена, теперь неактив-
ны, а другие реактивируются, но с другой кинематикой. Это изменение произошло между ран-
ним и средним плейстоценом (~1 млн лет назад) и знаменует начало неотектонического перио-
да в Центральной Азии. Возникновение сжимающих напряжений в позднем плиоцене может 
быть объяснено поднятием Тибетского плато [8]. В этом случае следует предположить, что со-
временное направление сжатия в Южной Сибири и Монголии, наряду с продолжающимся воз-
действием Памирского индентора, также контролируется воздействием Тибетского индентора 
и представляет собой суммарный эффект СВ–ЮЗ и С–Ю сжатия. 

В работах [23, 27–34] cделан анализ результатов реконструкций полей напряжений и тек-
тонических деформаций в зонах активных разломов Монгольского и Гобийского Алтая, Севе-
ро-Западной Монголии, Хангайского поднятия, Западного и Восточного Саяна, Байкальской 
активной зоны. Показано, что деформации связаны с генеральным северо-северо-восточным 
коллизионным сжатием, концентрируются по периферии Хангайского свода. При этом макси-
мальное сжатие сосредоточено на западной и южной границах, формируя соответственно пра-
во- и левосторонние транспрессивные структуры Монгольского и Гобийского Алтая. Относи-
тельная жесткость Хангайского свода обусловлена формированием на месте докембрийского 
Тувино-Монгольского микроконтинента. 

Региональные разломы по-разному отреагировали на проявление общего северо-северо-
восточного сжатия. Большинство зон разломов или их сегментов, ориентированных под углом 
к сжатию, активизировались с проявлением сдвиговой и сдвигово-надвиговой компоненты 
(Горный Алтай, Восточный и Западный Саян). Зоны разломов, ориентированные к сжатию 
перпендикулярно, были активизированы как надвиги (Монгольский Алтай, Гоби Алтай, Тува). 

Крупные землетрясения с магнитудой М>5 на территории Южной Сибири и Монголии 
локализуются в зонах региональных разломов и по обрамлению жестких структур Сибирского 
кратона и Тувино-Монгольского микроконтинента [33, 34]. При этом наибольшая их концен-
трация наблюдается в зонах торцового сочленения древних разломных структур. К числу по-
добных структур относятся зоны сочленения Кузнецкого и Северо-Саянского позднепалеозой-
ских разломов на Горном Алтае, Предалтайского и Северо-Хангайского разломов в Северо-
Западной Монголии (район оз. Уб-Зунур), Шапшальского и Саяно-Тувинского разломов на 
юго-западе Западного Саяна и Северо-Саянского и Главного Саянского разломов в Восточном 
Саяне (к северу от оз. Хубсугул). Локализация крупных землетрясений в Восточном Саяне ха-
рактеризуется также совмещением разломных зон по обрамлению таких крупных тектониче-
ских структур, как Сибирский кратон и Тувино-Монгольский микроконтинент. Следует отме-
тить, что южнее крупные землетрясения локализуются по обрамлению жесткой структуры Ту-
вино-Монгольского микроконтинента, нарушенного позднепалеозойскими региональными раз-
ломами в Туве (Мондинский разлом), Центральной Монголии (Северо-Хангайский разлом) и 
Гобийском Алтае (Гоби-Алтайский разлом). Только небольшая часть крупных землетрясений 
локализуется в Монгольском Алтае, где в результате регионального сжатия позднепалеозой-
ские разломы реактивированы преимущественно как надвиги. 

Таким образом, в результате реактивации земной коры Центральной Азии, связанной с 
дальним воздействием Индо-Евразийской коллизии, проявилась высокая сейсмичность, кото-
рая для Центрально-Азиатской горной системы сконцентрирована преимущественно в зонах 
торцового сочленения региональных разломных зон и по обрамлению гомогенных докембрий-
ских континентальных блоков. Современные деформации на территории Южной Сибири и 
Монголии происходят под воздействием СВ-ЮЗ сжатия со стороны Памирского индентора и 
С-Ю сжатия со стороны Тибетского индентора и представляют собой суммарный эффект, ко-
торый нужно учитывать при сейсмическим районировании и прогнозе сейсмического риска. 
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Выявленные закономерности позволяют целенаправленно проводить научные исследования, в 
том числе различного рода моделирования сейсмических процессов.  

Работа выполнена в рамках комплексной программы фундаментальных научных иссле-
дований СО РАН (№ 0330-2018-0023).  

Данные исследования проведены совместно с В.С. Имаевым, ушедшим из жизни 21 мар-
та 2020 г. В.С. Имаев – действительный член Академии наук Якутии, доктор геолого-минера-
логических наук, профессор, лауреат Государственной премии РФ и РС(Я) в области науки и 
техники, специалист мирового уровня в области сейсмотектоники, автор и соавтор более 300 
научных работ и 12 монографий. Созданная по его инициативе и при его непосредственном 
участии Карта сейсмотектоники Восточной Сибири признана одним из главных научных до-
стижений Российской академии наук в 2016 г. Светлая ему память. 
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Мезопротерозойская эра, начавшаяся 1.6 млрд лет назад и окончившаяся 1 млрд лет 
назад, охватила интервал в истории Земли, который часто называют «скучным миллиардом» 
(«boring billion»). Это время характеризуется тектонической и климатической стабильностью, 
статичной изотопной кривой углерода и низкими темпами биологической эволюции [1, 2]. Оке-
аническая вода в течение этого времени преимущественно реконструируется как эвксинная (c 
растворенным сероводородом в воде и низким содержанием/отсутствием кислорода и пита-
тельных веществ) [3]. Однако более тщательные геохимические исследования пород данного 
временного интервала позволили получить более детальную картину окислительно-восстанови-
тельных характеристик вод мирового океана мезопротерозойского времени, включая кислород-
ные оазисы [4]. Здесь мы представляем результаты нового геохимического исследования мезо-
протерозойских пород, сформировавшихся в бассейне при распаде суперконтинента Нуна (Ко-
лумбия) на окраине Сибирского кратона [5]. Наши предварительные данные указывают на при-
сутствие растворенного кислорода в океане во время накопления изученных толщ. 

Исследование проведено на образцах из арымасской (ar), дебенгдинской (db) и хайпах-
ской (hp) свит сололийской серии Оленекского поднятия, отобранных авторами в полевые се-
зоны 2018–2019 г. Rb-Sr и K-Ar возраст глобулярных филлосиликатов для изучаемых толщ 
следующий: ~1.30 млрд лет (ar), 1.28–1.26 млрд лет (db) и 1.17–1.12 млрд лет (hp) [6]. Каждая 
из этих свит представлена смешанными карбонатно-силикокластическими отложениями. По 
мощности они составляют ~1.5 км [7, 8]. На данный момент проанализированная коллекция 
включает 56 образцов, отобранных из силикокластических интервалов свит (23 шт. – ar; 11 шт. 
– db; 22 шт. – hp).  

Мы применяли метод, который называется «анализ форм железа» («iron speciation analy-
sis») и широко используется для восстановления окислительно-восстановительных условий 
водной толщи [9–11]. Данный метод был разработан для тонкотерригенных обломочных осад-
ков и пород [12]. Экспериментально было показано, что осадки или породы с соотношением 
FeHR/FeT (отношение высокореактивного железа (FeHR – совокупность карбонатов железа, 
оксидов железа, магнетита и пирита) к общему содержанию железа (FeT)) <0.38 были накопле-
ны/сформировались в оксидных условиях, в то время как соотношение FeHR/FeT >0.38 указы-
вает на бескислородные условия. Бескислородные условия могут быть также разделены на же-
лезистые (Fepy/FeHR <0.8, со свободно-растворенным железом в водной толще, закисные) и 
эвксинные (Fepy/FeHR >0.8, с растворенным сероводородом в водной толще) условия [9,  
12, 13]. Тем не менее с накоплением новых данных по анализу форм железа было рекомендова-
но использовать следующие поправки: FeHR/FeT<0.22 – окисные или слабоокисные обстанов-
ки, 0.22<FeHR/FeT<0.38 – возможно бескислородные условия, FeHR/FeT>0.38 – бескислород-
ные обстановки (со свободно-растворенным железом/закисные или с сероводородом в воде). А 
для разделения бескислородных обстановок: Fepy/FeHR>0.7 – со свободно растворенным желе-
зом в воде (железистые/закисные), 0.7<Fepy/FeHR<0.8 – возможно эвксинные условия, 
Fepy/FeHR>0.8 – эвксинные обстановки [14].  

Предварительные результаты анализа форм железа сололийского бассейна показывают, 
что в течение 200 млн лет его накопления, более мелководные воды бассейна (глауконитовые 
алевролиты с редкими мелкими песчаными каналами) формировались в окисных или возможно 
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окисных водах (FeHR/FeT<0.38/0.22), а более глубокие/дистальные части бассейна (черные 
сланцы, интервалы алевролитов между строматолитовыми карбонатами) демонстрируют желе-
зистый/закисный сигнал состава вод (FeHR/FeT>0.38; Fepy/FeHR<0.8). Эти интервалы чередо-
вались между собой и присутствовали в каждой из изученных свит. Кислородные интервалы 
разреза характеризуются разнообразными микробиальными текстурами, в том числе остатками 
типа Horodyskia. Таким образом, весьма вероятно, что микробные сообщества были локальны-
ми источниками кислорода. Такие кислородные оазисы могли служить колыбелью для появив-
шихся в это время эукариот, которые также встречаются в этом бассейне (например, Osculo-
sphaera sp., Lophosphaeridium sp., Satka favosa, Dictyosphaera aff. Macroreticulata, Germinosphae-
ra sp., Valeria lophostriata). 

Исследования проведены при поддержке РФФИ (проекты № 19-05-01006 и 18-05-70110), 
и в рамках государственного контракта 0331-2019-0002. 
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Мараканский рудный узел расположен на территории Байкало-Патомского складчатого 
пояса (Бодайбинского блока по [4]). В строении рудного узла участвуют терригенные толщи от 
бугарихтинской до марской свиты среднерифейско-вендского возраста. В структурном плане 
рудный узел располагается в северо-западной центроклинали Маракано-Тунгусской мега-
синклинали 1-го порядка. Последняя имеет северо-западное простирание, и протяженность ее 
по контуру вачской свиты достигает 120 км при ширине 18 км. Ядро мегасинклинали выполне-
но породами анангрской, догалдынской и илигирской свит. Мегасинклиналь осложнена струк-
турами разных порядков. К структурам второго порядка относятся линейные складки про-
тяженностью до 30 км и шириной до 6 км: Вернинская, Васильевская, Южно-Васильевская и 
разделяющие их антиклинали – Вачская и др. По морфологии это асимметричные складки, осе-
вые поверхности которых опрокинуты к юго-западу, а шарниры имеют северо-западную ори-
ентировку. На крыльях этих складок удается наблюдать фрагменты более мелких складчатых 
форм, которые соответствуют структурам третьего и четвертого порядков, и их структурные 
элементы (осевые поверхности и шарниры) располагаются конгруэнтно складкам второго по-
рядка. 

Рудный узел включает в себя два золоторудных месторождения: Ыканское и Ожерелье. 
Месторождение Ыканское приурочено к СВ крылу Вачской антиклинали второго порядка, 
осложняющей ЮЗ крыло Маракано-Тунгусской мегасинклинали. Месторождение Ожерелье 
тяготеет к перевернутому крылу и частично к осевой части Вернинской синклинали. Указанные 
месторождения имеют существенные отличия в геологическом строении [1–3]. Золоторудные 
зоны имеют извилистые и кулисообразные формы, что затрудняет их прослеживание по про-
стиранию. Расшифровка строения золоторудных зон является трудновыполнимой задачей без 
изучения геологического строения рудного узла в целом.  

Мараканский рудный узел тяготеет к зоне сочленения Мамской и Бодайбинской струк-
турных зон, которые формировались в различных геолого-структурных обстановках и имеют 
свои специфические особенности геологического строения. Рассматриваемая территория ха-
рактеризуется пологим залеганием пород 0–30° и частой сменой аз. падения элементов залега-
ния слоистости и сланцеватости от 15 до 190°. 

В становлении Мараканского рудного узла выделяются два деформационных этапа D1 и 
D2. Для этапа D1 выделяется следующий парагенез: складки, сланцеватость, кренуляционный 
кливаж, надвиги, а- и b-линейность. а-линейность, выраженная минеральной линейностью и 
бороздчатостью, имеет пологие углы падения на ВСВ (50–80°∠5–30°). Ориентировка а-линей-
ности независима от ориентировки слоистости, сланцеватости и складчатых структур разных 
генераций. b-линейность, имеет падение 310–320°∠3–5°, представлена плойчатостью, часто 
совпадает с шарнирами складок и простиранием кренуляционного кливажа. Кренуляционный 
кливаж имеет значения аз. падения 40–70°∠55°. 

К складкам первого этапа D1 отнесены вышеупомянутые синклинали 2-го порядка и раз-
деляющие их антиклинали, составляющие единую крупную Маракано-Тунгусскую мегасин-
клиналь 1-го порядка. Кроме того, к этому этапу отнесены складки, имеющие северо-западную 
ориентировку шарниров (140°∠5–23°, 310–325°∠5–15°) и лежачую форму. В целом они под-
черкивают вергентность складок 2-го порядка. С этапом D1 связано формирование сланцевато-
сти, которая, как правило, располагается субпараллельно осевым поверхностям складок. Не 
исключена вероятность, что синхронно с этой сланцеватостью возникла сланцеватость в ре-
зультате скольжения пластов при продольном изгибе. На скольжение пластов указывают меж-
слоевые складки волочения, зафиксированные на территории месторождения Ожерелье. 
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Деформации D1 должны сопровождаться надвигами. Один из надвигов зафиксирован на 
территории месторождения Ожерелье. Его структура характеризуется развитием микроскладок, 
будинажа, сколов и сланцеватости, часто заполненных золотоносным кварцем. Плоскость 
надвига ориентирована субпараллельно осевой поверхности складки и имеет северо-западное 
простирание с падением сместителя (10–30°) на северо-восток. Не исключено, что ввиду широ-
кого распространения углеродистых высокопластичных пород на исследуемой территории 
надвиги выражены межпластовыми срывами с развитием сланцеватости и складками волоче-
ния. Реже они возникают в форме маломощных срывов (3–5 см) на участках, где наблюдается 
острый угол (до 15°) между кливажом и слоистостью. 

Для этапа D2 выделен парагенез: а- и b-линейность, кренуляционный кливаж и складки. 
а-линейность имеет ориентировку 0–20°∠15–25°. Статистическая обработка b-линейнос-

ти на сфера-диаграмме показала концентрический максимум, соответствующий восточному 
падению линейности 70–90° при изменяющихся углах падения от 10 до 40°. 

Кренуляционный кливаж на сфера-диаграмме образует четкий максимум, соответствую-
щий значениям 10°∠70–80°. 

Складки, сформированные на данном этапе имеют погружение шарниров 75–115°∠5–15° 
с падением осевых плоскостей на север под углом 45°. Важно отметить, что для складок этого 
этапа зафиксированы мезомасштабные флексурообразные формы. Они имеют достаточно боль-
шой разброс простираний шарниров. Это, вероятно, связано с дугообразной границей Мамско-
го блока, оказывающего давление с севера на Бодайбинский блок в деформационный этап D2. 

Отчетливой шовной зоны между Бодайбинским и Мамским блоками не зафиксировано. 
Вероятно, она имеет постепенный переход между осадочно-метаморфическими образованиями, 
что позволяет сохранить форму и строение, согласное со структурами на границе этих блоков. 

Проявленные на территории рудного узла складчатые дислокации, линейные и плоскост-
ные структурные элементы свидетельствуют о его достаточно сложном строении и длительной 
истории формирования. Золоторудные зоны на месторождениях Ыканское и Ожерелье имеют 
генеральное СЗ простирание с пологим падением на СВ, что свидетельствует о их формирова-
нии и приуроченности к структурам, сформированным на первом деформационном этапе D1. 
Впоследствии структуры этапа D1 и золоторудные зоны были деформированы во второй этап 
деформаций D2 с образованием флексурообразных складок. 

Исследование выполнено при поддержке РФФИ и правительства Иркутской области в 
рамках научного проекта № 20-45-380025. 
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Одним из первых на начальном этапе поисков на Ковыктинском ГКМ было представле-
ние об объекте поисковых работ на нефть и газ как о крупном (рисунок) Верхнеленском анти-
клинальном поднятии [4] в восточной части Ангаро-Ленской ступени (АЛС), окаймленном 
крупными валообразными структурами Жигаловского, Верхоленского и Хандинского валов, 
разбитом Жигаловским разломом на два блока – южный Тутурский (Покровское поднятие) и 
северный Ковыктинский. Новые данные ГРР по месторождению корректно укладываются в эту 
геолого-структурную модель [1, 9]. Так, Предпатомский (Предбайкало-Предпатомский) регио-
нальный прогиб, картируемый ранее [7] по кровле терригенного венда, продолжается далее на 
юг (рисунок), окаймляя поднятие вдоль складчатого Прибайкалья по отложениям позднего 
протерозоя (рифея). Контуры продуктивности уникального по запасам Ковыктинского ГКМ по 
парфеновскому горизонту венда расширены по результатам ГРР последних лет в области юж-
ного замыкания Предпатомского РП (карта) на Ковыктинском, Хандинском, Чиканском и Юж-
но-Усть-Кутском ЛУ, и гипсометрические отметки резервуара растут (по кровле горизонта) в 
юго-восточном направлении в наиболее высокую область Верхнеленского поднятия [1, 4, 9]. 
Авторы доклада по результатам 3Д сейсморазведки, бурения скважин акцентируют внимание 
на следующих фактах: 

1. Моноклинальный склон АЛС от Ангарских структур до Ковыктинского «выступа», на 
котором в течение почти 70 лет проводят основные ГРР на УВ сырье, является только частью 
крупного сводового поднятия. Унаследованное поднятие с нижнего палеозоя и до современно-
го времени сформировало «перекос» ложа и осадочного чехла платформенной части амфитеат-
ра. Это явление сопровождалось неравномерными субвертикальными движениями ложа крае-
вых прогибов – Ангаро-Ленского и Ангаро-Саянского – в результате различных по амплитуде 
тектонических движений [6]. Изложенное мнение об едином гигантском Верхнеленском сводо-
вом поднятии в Иркутском НГБ, одном из трех крупнейших на платформе (наряду с Камовским 
и Чоно-Чайкинско-Пеледуйским сводами), не только коренным образом меняет наши взгляды 
на геологическую модель уникального Ковыктинского ГКМ, но и дает принципиально новое 
структурно-геологически обоснованное представление о контурах Ангаро-Ковыктинской ЗНГН 
[1, 3, 4, 9]. 

2. Положение Ангаро-Ковыктинской ЗНГН в области современного Верхнеленского сво-
дового поднятия является с мезозоя определяющим геолого-структурным фактором миграции, 
аккумуляции и локализации газоконденсатных УВ ресурсов. Границы сложной Ангаро-Ковык-
тинской ЗНГН контролируются контурами Верхнеленского свода. Она локализована в зоне со-
членения двух крупнейших тектонических структур юга Сибирской платформы – АЛС и Пред-
байкало-Предпатомского регионального прогиба. Окончательное формирование современного 
строения ее структурных планов происходило в кайнозое в более активном геодинамическом 
режиме в сравнении с платформенным, что способствовало активизации как вертикальных 
блоковых, так и тангенциальных послойно-поярусных перемещений крупных аллохтонных 
пластин осадочного чехла в зоне динамического воздействия Байкало-Патомского надвигового 
пояса [5, 9]. 
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Широтный сейсмогеологический разрез через Предбайкало-Предпатомский нижнепротерозойский 
– нижневендский краевой палеопрогиб по Ковыктинскому и Хандинскому ЛУ: а – рифейские 
отложения по А.С. Ефимову и др. (2010); б – широтный сейсмогеологический разрез по данным 
ООО «Газпром геологоразведка», 2018 г. 
 
 
 

3. Локализация газоконденсатного месторождения-гиганта в зоне сочленения двух регио-
нальных геологических структур (и двух НГО – типично платформенной и перикратонной) – 
веское основание к пересмотру геологической модели эволюции структурного плана природ-
ных резервуаров УВ, процессов миграции и аккумуляции сухого газа [2, 9] и их заполнения га-
зоконденсатными пластовыми углеводородными системами на заключительном кайнозойском 
этапе переформирования залежей УВ.  

Анализ геологических материалов ГРР по Ковыктинскому ГКМ и смежным площадям – 
Ангаро-Ленской, Нарьягинской, Южно-Устькутской, Ульканской, Нотайской, Чиканской, Ту-
турской, Рудовской, Знаменской, Христофоровской (Северо-Куленгской) и др. – позволяет нам 
утверждать, что перспективы нефтегазоносности Ангаро-Ковыктинской ЗНГН связаны с тремя 
природными мегарезервуарами – рифейским (нижневендским), верхневендским терригенным и 
карбонатным (автохтон) и кембрийским карбонатным (аллохтон). Распределение пустотного 
пространства в каждом из этих мегарезервуаров подчинено своей геологической природе и 
также развивалось многоэтапно [9, 10]. Природные мегарезервуары карбонатного венда и кем-
брия в аллохтоне осложнены шарьяжно-надвиговой тектоникой, линейной и брахиформной 
складчатостью, менее охарактеризованы керновым материалом, специальными исследованиями 
и испытанием скважин, поскольку пока исключены из объектов целенаправленного геологиче-
ского изучения. Так, по данным 3Д-МОГТ в отложениях карбонатного кембрия прогнозируют-
ся органогенные постройки. Полагаем, что при сохранении темпов ГРР по парфеновскому про-
дуктивному горизонту терригенного венда следует сформировать дополнительную программу 
ГРР по экстенсивной подготовке ресурсной базы УВ в выше- (карбонатный венд, кембрий) и 
нижезалегающих (боханский, базальный, трещинные резервуары рифея) нефтегазоносных ком-
плексах разреза осадочного чехла.  

4. Перспективы на геологическое изучение и поиски углеводородных залежей и место-
рождений рассматриваются в пределах общей структуры Верхнеленского свода, основного по-
ложительного структурного элемента зоны сочленения Ангаро-Ленской ступени и краевого 
прогиба. Сюда авторы включают как восточные относительно КГКМ части поднятия в области 
Карамской и Куленгской седловин, так и западные борта южной части Предпатомского оса-
дочного бассейна [2] – Казачинской депрессии Предбайкало-Предпатомского регионального 
прогиба [9]. Здесь на Южно-Устькутском лицензионном участке в первой поисковой скважине 
(2019 г.) по результатам ГДК-ОПК, испытания под защитой ОК подтверждено газовое насыще-
ние целевого интервала разреза. 



 

 51 

Предложения по созданию новой редакции тектонической карты нефтегазоносных про-
винций [7] на территорию Иркутского амфитеатра и по направлениям прироста минерально-
сырьевой базы УВ подготовлены рабочей группой специалистов ИЗК СО РАН, Обособленного 
предприятия АО «Росгео» «ИГП» и ООО «Газпром недра» и переданы в СНИИГГиМС 
РОСГЕО. Поисково-разведочные работы на УВ-сырье в южной части Верхнеленского подня-
тия в области Куленгской седловины, Ахинского и Божеханского валов, где бурение проекти-
ровалось на основе 6-кратного МОВ, КМПВ заморожены более чем полвека назад. Однако но-
вые данные ГРР на северной части поднятия и фондовые данные однозначно указывают на вы-
сокие перспективы открытия здесь, в южной части Верхнеленского свода, значительных по 
масштабам скоплений УВ как в автохтоне, так и в аллохтоне. 
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Мезоархейский Олондинский фрагмент, или Олондинский зеленокаменный пояс (ОЗКП), 
является сравнительно небольшим тектоническим фрагментом протяженного Токко-Ханин-
ского пояса, расположенного в пределах Чарского блока Олекминской гранит-зеленокаменной 
области на западе Алданского щита. Супракрустальные образования представлены метаморфи-
зованными в условиях от эпидот-амфиболитовой фации до низкотемпературных субфаций ам-
фиболитовой фации коматиитами (актинолит-хлоритовые сланцы) и их туфами (карбонат-анто-
филлитовые сланцы), толеитовыми базальтами (мелкозернистые плагиоклаз-кварц-роговооб-
манковые амфиболиты) и микрогнейсами, протолит которых однозначно не определен (оса-
дочные породы, андезиты или ТТГ олекминского комплекса). В отличие от метакоматиитов, 
превращенных в актинолит-хлоритовые сланцы, низкотемпературные вторичные изменения в 
метабазальтах практически не проявлены.  

Бимодальное распределение TiO2 позволяет разделить метатолеиты ОЗКП на две группы: 
существенно преобладающие низко-Ti (TiO2<1.8 %) и высоко-Ti (TiO2>1.8 %) метабазальты, 
различающиеся также содержаниями Al2O3, FeO, MgO, CaO, K2O и P2O5. Геологические соот-
ношения между базальтами этих групп неизвестны. Для базальтов ОЗКП в целом характерны 
низкие содержания TiO2, Al2O3, K2O, P2O5, Rb, Ba, Th, Nb, Ta, Zr, РЗЭ, Y и Hf, плоское распре-
деление РЗЭ (в среднем (La/Yb)N=1.05, (La/Sm)N=0.97, (Gd/Yb)N=1.1), без Eu-аномалии (среднее 
Eu/Eu*=0.94). Спайдер-диаграммы базальтов ОЗКП по своей конфигурации напоминают спай-
дер-диаграммы современных MORB, но отличаются низкими концентрациями Y, Zr, Hf, Ti, Ce, 
Pr, Nd, Sm, Eu, Gd и других тяжелых РЗЭ. По классификации С. Барнса с соавторами базальты 
ОЗКП относятся к низко-Th толеитам. 

Результаты дискриминантного анализа представительных выборок архейских и фанеро-
зойских базальтов (n=6489 и 45074 соответственно), выполненного с использованием малопо-
движных главных элементов (TiO2, Al2O3, FeOtot, MgO и CaO), указывают на значимые разли-
чия сравниваемых объектов (область пересечения составов составляет около 15 %). Различия 
могут быть обусловлены как метаморфическими преобразованиями архейских базальтов, так и 
спецификой магмообразования в архее, и, как следствие, – возможным формированием архей-
ских базальтов в специфических геодинамических обстановках. Базальты ОЗКП также не яв-
ляются исключением и по этим параметрам соответствуют среднестатистическому архейскому 
базальту. В связи с этим, независимо от причин различия архейских и фанерозойских базаль-
тов, результаты распознавания геодинамических обстановок формирования архейских базаль-
тов с помощью разнообразных тектономагматических диаграмм, спайдер-диаграмм или других 
способов обработки геохимических данных, основанных на геохимических различиях фанеро-
зойских базальтов, сформированных в разных обстановках, скорее всего окажутся некоррект-
ными. 

Базальты с геохимическими характеристиками, близкими к характеристикам базальтов 
ОЗКП, достаточно широко распространены в различных ранненеоархейских зеленокаменных 
поясах разных кратонов. Для них, исходя преимущественно из анализа геохимических данных, 
разными авторами предложены различные варианты геодинамических обстановок формирова-
ния: надсубдукционные зоны океанической коры, близкие к обстановкам формирования совре-
менных преддуговых прогибов; тектоническое совмещение островной дуги и связанного с ней 
задугового бассейна; субдукционные обстановки, близкие к современным; океанические плато, 
формирование которых обусловливается мантийными плюмами и др. С учетом неоднозначно-



 

 53 

сти геодинамической интерпретации проведена проверка вышеперечисленных гипотез для ба-
зальтов ОЗКП, в результате которой фанерозойские базальты, идентичные по химическому со-
ставу базальтам ОЗКП, не выявлены. Например, по содержанию петрогенных элементов ба-
зальты ОЗКП более всего похожи на низко-Ti базальты крупных магматических провинций, 
например, таких как Северо-Атлантическая провинция, сибирские траппы и др., что подтвер-
ждается и локализацией фигуративных точек базальтов ОЗКП в поле внутриплитных базальтов 
на соответствующих тектономагматических диаграммах. С учетом значимых различий химиче-
ского состава базальтов ОЗКП и фанерозойских базальтов в целом была проведена дополни-
тельная проверка результатов распознавания, которая показала, что область пересечения соста-
вов базальтов ОЗКП и низко-Ti базальтов крупных магматических провинций не превышает  
15 %, т.е вероятность интерпретации базальтов ОЗКП как внутриплитных базальтов крупных 
магматических провинций даже на основании содержаний только петрогенных элементов 
весьма мала, а результаты распознавания с помощью тектономагматических диаграмм ошибоч-
ны. 

С целью поиска фанерозойских аналогов базальтов ОЗКП был также реализован следу-
ющий подход. Из имеющейся выборки фанерозойских базальтов были отобраны базальты, 
наиболее близкие по химическому составу к базальтам ОЗКП, что позволило снизить уровень 
информационного шума, создающегося результатами анализов базальтов, заведомо отличных 
от базальтов ОЗКП. Эта редуцированная на 75 % выборка представлена существенной частью 
(около 75 % от имеющейся выборки) базальтов преддуговых прогибов, значимыми (20–30 %) 
частями базальтов островных дуг, MORB, задуговых бассейнов и океанических плато и незна-
чительным (5 %) количеством базальтов крупных континентальных магматических провинций. 
Результаты дискриминантного анализа базальтов ОЗКП и базальтов вышеперечисленных гео-
динамических обстановок с использованием содержаний малоподвижных элементов (TiO2, 
Al2O3, FeOtot, MgO, CaO, Y, Zr, Nb, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Yb, Th) показали, что среди базальтов 
ОЗКП полностью отсутствуют базальты, идентичные MORB и базальтам задуговых бассейнов. 
Области пересечения множества базальтов ОЗКП с базальтами островных дуг, преддуговых 
прогибов и океанических плато также статистически незначимы. Наиболее близкими к базаль-
там ОЗКП оказалась лишь часть образцов (~20 %) низко-Ti базальтов крупных магматических 
провинций. Однако, так как это всего лишь 20 % от 5 % всей выборки базальтов крупных маг-
матических провинций, вывод об их сходстве с базальтами ОЗКП представляется весьма дис-
куссионным. Вероятно, правильнее всего считать, что фанерозойские геохимические аналоги 
архейских базальтов ОЗКП отсутствуют. Таким образом, вопрос о геодинамических обстанов-
ках формирования базальтов ОЗКП остается открытым, а его решение, по-видимому, выходит 
за пределы только геохимических исследований.  

Исследования выполнены при поддержке РФФИ (проект № МНТ-а № 18-55-52001). 
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Предыдущими нашими работами была показана эволюция магматизма Енисейского кря-
жа в неопротерозое, главным образом в криогении. Прежде всего это касается формирования 
коллизионных тейских и ерудинских гранитов (880–860 млн лет) в составе Центрально-
Ангарского террейна, а также синколлизионных аяхтинских (760–750 млн лет) и постколлизи-
онных глушихинских (750–720 млн лет) в связи с коллизией этого террейна с Сибирским кра-
тоном [1–3]. Кроме того, было показано синхронное формирование островодужных вулканиче-
ских и интрузивных пород Исаковского и Предивинского террейнов (700–630 млн лет) и маг-
матических пород татарского комплекса активной континентальной окраины, локализованных 
в пределах Татарско-Ишимбинской сутуры, представленных гранитами А-типа, нефелиновыми 
сиенитами, щелочными породами основного состава и карбонатитами (710–630 млн лет) [2, 4–
7]. Позднее было установлено, что на позднеэдиакарском этапе (576–546 млн лет) эта активная 
континентальная окраина развивалась в условиях трансформного режима [8], тогда как ранне-
эдиакарский этап ее эволюции до настоящего времени оставался неизученным. 

Исследование дайковых магматических пород эдиакарского этапа вызывает особый ин-
терес в связи с дискуссией о геодинамических условиях образования неопротерозойских дай-
ковых пород юго-западного обрамления Сибири – анорогенных, вследствие распада суперкон-
тинента Родиния [9, 10], или активной континентальной окраины [4, 6, 8]. 

Изучение базируется на геологических, минералого-петрографических, геохимических и 
геохронологических (U/Pb, 40Ar/39Ar) данных для дайковых пород, а также вмещающих их ме-
таморфических и магматических образований, отражающих историю развития этой окраины на 
протяжении почти всего эдиакария. 

Исследуемые дайковые породы зоны сочленения Татарско-Ишимбинской и Приенисей-
ской сутур Южно-Енисейского кряжа выделяются нами в составе единой ассоциации, отлича-
ющейся широким петрографическим разнообразием (от пикродолеритов-долеритов до кварце-
вых диоритов и лейкократовых гранитов), что свидетельствует об участии в этом магматиче-
ском событии как мантийных, так и коровых источников. На основе на U/Pb данных для цир-
конов было установлено, что их формирование происходило в узком интервале от 626 до 623 
млн лет назад. В этих породах находятся Mg-содержащие основные минералы, темные слюды, 
Th-, P-, Cr-, Ti-, Zr-содержащие акцессорные минералы. В основных породах присутствует ба-
ритовая и разнообразная сульфидная минерализация. Эти особенности, а также концентрации 
крупноионных и высокозарядных элементов в изученных основных породах толеитовой серии, 
таких как Ba, Rb, Sr, Th, U, REE, Nb, Ta, Hf и Zr, подтверждают вклад мантийных компонентов 
OIB и E-MORB в их магматический источник. Формирование пород среднего состава, относи-
мых также к толеитовым разностям, связано с ассимиляцией мантийного материала. В них со-
храняются близкие с основными породами концентрации крупноионных и высокозарядных 
элементов, таких как Sr, Ce, Pr, Nd, Sm и P. В кислых породах известково-щелочной серии 
наблюдается небольшое сходство содержаний с основными породами лишь для отдельных 
проб по Sr и Hf и со средними – по Nb и Ta.  

Содержание Th, Nb, Ta и Yb в исследуемых породах основного состава, согласно геохи-
мическим классификациям по [11, 12], отвечает надсубдукционным условиям их формирова-
ния, и, с учетом состава пироксенов, они могли образоваться в обстановке активной континен-
тальной окраины.  
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Исследуемые дайки преимущественно не деформированы. Дайки пикродолеритов-доле-
ритов прорывают в значительной степени деформированные слабометаморфизованные осадоч-
ные породы (серицитизированные аргиллиты и слабомраморизованные окремнелые известня-
ки), а дайки средних и кислых пород – островодужные габброиды и вулканиты дифференциро-
ванной серии, измененные в условиях эпидот-амфиболитовой фации метаморфизма. Наличие 
деформаций во вмещающих породах объясняется предшествующими тектоническими процес-
сами – коллизией Центрально-Ангарского террейна с Сибирским кратоном и аккрецией к нему 
островодужных блоков [2]. Слабые деформации, проявленные во вмещающих метаосадочных 
породах и участками в самих дайках, связаны с наложенными тектонотермальными событиями, 
которые начались, вероятно, одновременно с внедрением исследуемых даек в рассматриваемой 
области активной континентальной окраины и продолжались в течение всего эдиакария. Об 
этом же свидетельствуют 40Ar/39Ar данные для амфибола и мусковита из островодужных магма-
тических пород, локализованных в этой же тектонической зоне, которые охватывают интервал 
600–563 млн лет. На заключительной стадии эти тектонотермальные процессы происходили 
синхронно с адакит-габбро-анортозитовым магматизмом (576–546 млн лет) трансформной ак-
тивной окраины [8], то есть до и во время остановки субдукции и разрыва слэба. Таким образом, 
формирование дайковых пород (пикродолеритов, долеритов, кварцевых диоритов, лейкограни-
тов и адакитов) происходило на протяжении всего эдиакария в условиях трансформной окраины 
Сибири, заложение которой было обусловлено косой субдукцией в позднем криогении [4, 6]. 
Изучение дайковых пород зоны сочленения Татарско-Ишимбинской и Приенисейской сутур 
Южно-Енисейского кряжа позволяет проследить эволюцию дайкового магматизма в Енисей-
ском кряже на протяжении всего эдиакария в условиях активной континентальной окраины. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 18-05-00854). 
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Доклад представляет собой обобщение результатов комплексных исследований, прове-
денных автором с коллегами на Енисейском кряже более чем за 30 лет. Более 50 соавторов 
участвовали в подготовке опубликованных работ по Енисейскому кряжу, не считая опублико-
ванных карт и объяснительных записок к ним, а также многочисленных работ по проектам. 
Всем им автор выражает искреннюю благодарность. Основные акценты в докладе сделаны на 
ключевые вопросы тектонического строения и геодинамики Енисейского кряжа в неопротеро-
зое, как наиболее значимого и дискуссионного этапа в развитии региона. 

Структуры Енисейского кряжа появились на картах более 100 лет назад, например на карте 
«Древнего темени Азии» Э. Зюсса (1904), которую он составил по работам И.Д. Черского и  
В.А. Обручева. Но еще в середине XIX в. здесь были открыты месторождения золотоносных рос-
сыпей, а в конце 80-х годов XIX в. – коренные месторождения золота, в том числе широкоизвест-
ные – Советское, Эльдорадо, Сергиевское, Первенец, Аяхтинское и др., что существенно повы-
шало интерес к геологическим исследованиям этого региона. В начале XX в. работы по геологи-
ческому картированию и поискам золота на Енисейском кряже были организованы Геолкомом 
под руководством старшего геолога А.К. Мейстера, впоследствии доктора наук и профессора. 
Под его редакцией была составлена и издана первая геологическая карта Сибири (1910). В 30-е 
гг. прошлого столетия геологическими, петрологическими, металлогеническими исследованиями 
Енисейского кряжа занимаются В.А. Обручев (1939), Ю.А. Кузнецов (1941), Ф.Н. Шахов (1938) и 
многие другие выдающиеся геологи. В начале 50-х гг. О.А. Глико выполнено обобщение по гео-
логии и металлогении Енисейского кряжа (1957), начинается государственная средне- и крупно-
масштабная геологическая съемка, которые привели к открытию многих золоторудных, свинцо-
во-цинковых, полиметаллических, редкометалльных, редкоземельных и магнетитовых место-
рождений, а в 60-е и 70-е гг. выходят крупные монографии и статьи М.А. Семихатова, В.Е. Хаи-
на, Н.С. Шатского, С.В. Крылова, Т.Я. Корнева, В.М. Даценко, Е.К. Ковригиной, Ф.П. Кренделе-
ва, Н.Д. Ножкина, О.А. Вотаха, В.В. Хоментовского, Е.С. Постельникова, М.И. Волобуева,  
А.Г. Миронова и многих других исследователей региона. 

К сожалению, использование при разработке тектонических моделей только положений 
геосинклинальной теории и почти полное отсутствие прецизионных геохронологических дан-
ных, особенно необходимых в докембрийских складчатых структурах, привели к тому, что по-
давляющее большинство исследователей Енисейского кряжа рассматривали его в качестве 
древней геосинклинали, развивающейся от архея до палеозоя. Эта модель предполагала корре-
ляцию свит разных формационных зон – восточной (миогеосинклинальной) и западной (эвгео-
синклинальной), что вызывало многочисленные дискуссии. Это были попытки коррелировать 
отложения, сформировавшиеся в разных по своей природе террейнах, а значит, в разных геоди-
намических обстановках. Только с 80-х гг. прошлого столетия некоторые исследователи, все 
еще оставаясь в пределах геосинклинальной парадигмы, пришли к пониманию покровно-
складчатого строения региона, определив, в частности, аллохтонное залегание исаковского 
офиолитового комплекса и обнаружив черты сходства с островной дугой и окраинным морем 
(Постельников, 1980; Кузьмичев, 1987). 

Последующие работы 90-х гг. прошлого столетия, основанные на геолого-структурных, 
петролого-геохимических, геохронологических и палеомагнитных исследованиях, убедительно 
показали, что Енисейский кряж является покровно-складчатым поясом аккреционной природы, 
в состав которого входят террейны разной природы и разного возраста (Зоненшайн и др., 1990; 
Vernikovsky et al., 1993, 2003; Волобуев, 1993; Khain et al., 1997; Хераскова, 1999; Метелкин и 
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др., 2004; и др.). При этом наиболее значимыми для реконструкции геодинамической эволюции 
региона были: анализ террейновой структуры Енисейского кряжа (Верниковский и др., 1994; 
Vernikovsky et al., 2003; Матушкин, 2010); обоснование выделения, состав и возраст офиолитов 
и палеоостроводужных комплексов (Vernikovsky et al., 1993, 2000, 2003; Волобуев, 1993;  
Верниковский и др., 1994, 1999; Khain et al., 1997; Хераскова, 1999; Кузьмичев и др., 2008); 
петролого-геохимическая типизация, тектоническое положение и возраст гранитоидов (Би-
бикова и др., 1993; Ножкин и др., 1999; Верниковский и др., 2001, 2008; Верниковский, Верни-
ковская, 2006; Верниковская и др., 2002, 2003, 2007; Романова и др., 2012; и др.), анализ оса-
дочных бассейнов (Хабаров, 1999; Советов и др., 2000; Советов, Благовидов, 2004; Sovetov et 
al., 2007; Хабаров, Вараксина, 2011; Советов, 2015; Priyatkina et al., 2016, 2018), метаморфиче-
ских фаций (Козлов, Лепезин, 1995; Лиханов, Ревердатто, 2014; Likhanov et al., 2015) и палео-
магнитные исследования (Павлов, Петров, 1996; Метелкин и др., 2005, 2007, 2012; Pisarevsky et 
al., 2008; Gallet et al., 2012; Верниковский и др., 2016; Кадильников и др., 2018; Pavlov et al., 
2019). 

Выполненный нами анализ террейновой структуры орогена (Vernikovsky et al., 2003, 
2006) особых дискуссий не вызывает. Более того, выделенные офиолиты подчеркивают тер-
рейновую структуру, трассируют сутурные зоны, отражая соотношение палеоокеанских, остро-
водужных и континентальных структур. Уверенно установлен возраст офиолитов и островных 
дуг Исаковского и Предивинского террейнов U-Pb методом (700–630 млн лет) (Верниковский и 
др., 1999, 2001; Vernikovsky et al., 2000; Кузьмичев и др., 2008). Геохронологические результа-
ты свидетельствуют о косой аккреции островных дуг к континенту с омоложением на юг (в со-
временных координатах), а также о том, что 700 млн лет назад к западу от островных дуг был 
океан. Более того, изучение осадочных бассейнов западной окраины Сибирского кратона, 
включая Туруханское поднятие и Енисейский кряж, показало, что примерно с 1 млрд лет назад 
эта окраина относилась к типу пассивных окраин (Петров, Семихатов, 1997; Богданов и др., 
1998; Хабаров, 1999; Sergeev et al., 1997; Petrov, Semikhatov, 2001; Pisarevsky, Natapov, 2003; 
Vernikovsky et al., 2004; и др.), а ее трансформация в активную произошла около 800 млн лет 
назад, когда Центрально-Ангарский террейн коллидировал с Сибирским кратоном. U-Pb воз-
раст коллизионных аяхтинских и чиримбинских гранитов, образовавшихся в результате этого 
столкновения, составляет 760–750 млн лет, а постколлизионных глушихинских – 750–720 млн 
лет (Верниковская и др., 2002, 2003, 2007). Вслед за коллизионным событием вдоль западной 
окраины Сибирского палеоконтинента формируются вышеотмеченные островные дуги – Иса-
ковского и Предивинского террейнов. Эти данные хорошо согласуются с возрастом метамор-
физма обдуцируемых офиолитов и островных дуг (685–600 млн лет (Волобуев, 1993; Верни-
ковский и др., 1994; Лиханов и др., 2017), а также с вендским возрастом перекрывающих мо-
лассовых комплексов (Семихатов, 1962; Советов и др., 2000). 

К сожалению, до сих пор не удается получить U-Pb данные возраста для офиолитов Ры-
бинско-Панимбинского пояса, фрагменты которого обнаружены в пределах Татарско-Ишим-
бинской сутуры, ограничивающей Центрально-Ангарский террейн с востока. Полученные  
Ar-Ar значения возраста – от 916 до 1051 млн лет (Верниковский и др., 2000; Ножкин и др., 
2008) – указывают на то, что до коллизии террейна с Сибирью между ними был океанский бас-
сейн. С большой долей вероятности эти офиолиты были обдуцированы на окраину террейна 
еще до его коллизии с Сибирью. Имеющиеся геологические и геохронологические данные сви-
детельствуют о чужеродности Центрально-Ангарского террейна относительно Сибирской 
окраины. Этот вывод подтверждают и первые палеомагнитные данные для террейна. Палео-
магнитный полюс для него на время образования ерудинских гранитов, входящих в состав это-
го террейна, значимо отличается от полюса Сибирского кратона (Верниковский и др., 2016). С 
учетом всех имеющихся неопределенностей и доверительных интервалов можно констатиро-
вать, что в момент тектонического события, обусловившего формирование гранитов тейского 
комплекса, Центрально-Ангарский террейн и Сибирский кратон были удалены друг от друга на 
расстояние не менее тысячи километров. 

В связи с чужеродностью Центрально-Ангарского террейна становится понятной дискус-
сионность и неоднозначность cтратиграфических корреляций, предполагающих единство ме-
зопротерозойско-неопротерозойских осадочных бассейнов Центрально-Ангарской и Восточно-
Ангарской провинций (Хоментовский и др., 1972; Постельников, 1980; Качевский и др., 1998; 
Региональные схемы…, 1999). Если накопление осадочных серий восточно-ангарской части 
целиком связано с Сибирской континентальной окраиной, то Центрально-Ангарский блок имел 
собственную террейновую историю и иные источники сноса. 
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Таким образом, выводы о каком-либо «гренвильском орогенезе» в пределах Приенисей-
ской полосы Сибирской континентальной окраины с участием Центрально-Ангарского террей-
на не состоятельны. Тем не менее ряд исследователей продолжают отстаивать «гренвильские 
события» на Енисейском кряже, основываясь главным образом на находках детритовых цирко-
нов мезопротерозойского возраста в гнейсах и гранитогнейсах (Ножкин и др., 2008, 2011, 2012, 
2015; Лиханов и др., 2014; Лиханов, Ревердатто, 2014; Likhanov, Santosh, 2017), которые, по 
существу, не являются какими-либо доказательствами коллизионного события. А.Б. Кузьмичев 
и Е.В. Скляров так же, как и мы, не находят доказательств гренвильской орогении, а Заангарье 
Енисейского кряжа рассматривают в качестве фрагмента Сибирского кратона, переработанного 
неопротерозойской орогенией (Kuzmichev, Sklyarov, 2016). 

Дискуссионными продолжают оставаться и вопросы распада Родинии исходя из строения 
и состава геологических комплексов Енисейского кряжа (Ножкин и др., 2008; Лиханов, Ревер-
датто, 2015). С одной стороны, это попытка скоррелировать тектонические процессы вдоль за-
падной границы Сибирского кратона с Северо-Американской и Канадской окраинами, а с дру-
гой – объяснить формирование щелочных комплексов вдоль Сибирской окраины (Ярмолюк и 
др., 2005). Нами предложен иной вариант объяснения этих процессов. 

Синхронно с формированием островных дуг и их обдукцией на континентальную окраи-
ну на Енисейском кряже происходит окраинно-континентальный рифтогенез с образованием 
щелочных базальтоидов, трахитов, сиенитов и гранитов А-типа, что объясняется продолжаю-
щейся под континент субдукцией океанской плиты и, при достижении ею астеносферы, фор-
мированием нового щелочного магматического источника (Верниковский, Верниковская, 2006; 
Ножкин и др., 2007; Верниковский и др., 2008; Романова и др., 2012). Характерно, что в это же 
время, 700–650 млн лет назад, вдоль всего Енисейского кряжа и Восточного Саяна до оз. Бай-
кал (Ярмолюк и др., 2005) одновременно с щелочным магматизмом происходило формирова-
ние окраинно-континентальных рифтогенных прогибов, фиксирующих обстановку растяжения 
(Sovetov et al., 2007), что полностью согласуется с предложенной моделью образования ком-
плекса щелочных пород. 

Вслед за неопротерозойскими островными дугами и офиолитами к Сибирскому кратону с 
запада аккретировали и другие докембрийские террейны и (или) микроконтиненты (Верников-
ский и др., 2009, 2016; Хераскова и др., 2009, 2013; Филиппов, 2017; Козлов и др., 2020). Имен-
но они в начале эдиакария поддерживали режим активной окраины трансформного типа (Вер-
никовская и др., 2017, 2019; Кадильников и др., 2018; Vernikovskaya et al., 2020) и создали кон-
солидированный фундамент для формирования единого терригенно-карбонатного и карбонат-
но-эвапоритового плитного комплекса (Конторович и др., 1999, 2006; Филиппов, 2017), пока-
занного при характеристике Предъенисейской нефтегазоносной субпровинции. 

Енисейский кряж хранит в себе еще много геологических загадок, но расшифровывать их 
мы должны, учитывая только корректные и значимые фактические данные. 
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Южно-Таннуольская разломная зона (ЮТРЗ) расположена в Тувинском сегменте Алтае-
Саянской складчатой области (АССО) в северо-западной части Центрально-Азиатского оро-
генного пояса (ЦАОП). ЮТРЗ представляет собой субширотную систему сбросов, действую-
щих в одном режиме начиная с их заложения и на этапах их реактивации. ЮТРЗ контролирует 
тектоническую эволюцию Восточно-Таннуольского хребта, сложенного главным образом па-
леозойскими вулканическими породами островодужного происхождения, которые прорывают-
ся разнообразными интрузиями различного возраста и состава. Вулканические породы дефор-
мированы в сложные линейные складки с субширотным простиранием осей складок, соответ-
ствующие простиранию системы разломов. Интрузивные породы часто образуют линейные 
тела, вытянутые по простиранию ЮТРЗ. Это указывает на то, что ЮТРЗ контролирует внедре-
ние палеозойских магматических пород Восточно-Таннуольского хребта и их последующую 
деформацию. 

Цель данного исследования – реконструировать хронологию формирования, реактивации 
и деформации области в пределах ЮТРЗ. U-Pb датирование цирконов, Ar-Ar датирование пла-
гиоклазов и калиевых полевых шпатов магматических пород, распространенных вдоль ЮТРЗ, 
позволяет идентифицировать стадии формирования и активации, а трековая термохронология 
апатита позволяет определить время эпизодов реактивации ЮТРЗ в мезозое и кайнозое. 

Предполагается, что в изученной части ЦАОП палеозойская история связана с тектони-
ческими событиями на окраинах бассейнов Палеоазиатского океана [1, 2]. Палеозойские поро-
ды сохранили свидетельства последующей деформации и эксгумации на протяжении мезозоя и 
кайнозоя. Расшифровка мезо-кайнозойских деформаций и эксгумаций на исследуемой террито-
рии проводилась только по литолого-стратиграфическим данным юрских и кайнозойских оса-
дочных бассейнов Тувы и Монголии [3, 4]. Считается, что современная морфология Тувинско-
го региона сформировалась в результате реактивации таких унаследованных структур, как 
ЮТРЗ.  

Датирование акцессорных и породообразующих минералов из палеозойских магматиче-
ских пород, распространенных вдоль ЮТРЗ, с использованием высокотемпературных и низко-
температурных методов необходимо для получения новых сведений о тектонической истории 
ЮТРЗ. Интерпретация этих данных в соответствии с тектонической эволюцией исследуемой 
части ЦАОП позволяет проверить и уточнить ранее установленные модели. 

Результаты исследования магматических пород вдоль ЮТРЗ с использованием комбина-
ции высокотемпературной и низкотемпературной геохронологии позволили реконструировать 
термотектоническую историю и реактивацию этой региональной структуры на слабоизученной 
территории. 

1. Кембрийский (~510 млн лет) U-Pb возраст цирконов из кислых вулканических пород 
демонстрирует синхронность с гранитоидным магматизмом, широко распространенным в 
АССО.  

2. Ордовикский (460–450 млн лет) U-Pb возраст цирконов из риодацитов указывает на 
наличие ордовикского вулканизма вдоль структур ЮТРЗ. Ордовикский вулканизм является 
одновременным с ордовикским гранитоидным магматизмом и маркирует последующий эпизод 
активации ЮТРЗ во время коллизионных событий на юго-западной континентальной окраине 
Сибири. 
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3. Эпизоды активации в раннем девоне (~410–400 млн лет) и позднем девоне – начале 
карбона (~365 и 340 млн лет), сопровождавшиеся постмагматическим развитием небольших 
базитовых тел вдоль ЮТРЗ, были определены по Ar-Ar датированию плагиоклаза и калиевого 
полевого шпата. Эти эпизоды тектонической активизации ЮТРЗ, вероятно, связаны с рифто-
генными процессами в тыловой части активной континентальной окраины. 

4. Раннепермский (~290 млн лет) U-Pb возраст цирконов из габбро не типичен для ЮТРЗ 
и восточной части АССО. Геодинамическая обстановка этих габброидов требует значительного 
дальнейшего изучения, но на данном этапе исследований мы можем предположить связь с Се-
веро-Азиатским мантийным плюмом и его взаимодействие с литосферой Северной Азии. 

5. Позднемеловой (~80 и 75 млн лет) и ранне- и среднепалеогеновый (~60–40 млн лет) 
трековый возраст апатита сохранился в палеозойских породах, распространенных вдоль ЮТРЗ. 
Моделирование термальных историй по данным трекового датирования показывает эпизод ме-
лового и эоценового охлаждения (~100–40 млн лет). Полученный трековый возраст апатита и 
мел-эоценовое охлаждение датируют следующий эпизод реактивации КТСЗ. 

6. В позднем неогене (~ последние 10 млн лет) ЮТРЗ была вновь реактивирована, что 
привело к формированию современного горного рельефа в меняющихся климатических усло-
виях. Этот эпизод реактивации мог быть связан с эффектом дальнего воздействия коллизии 
Индии и Евразии, к югу от нашей области исследования, и последующим развитием современ-
ного горного рельефа в этом районе. 

Исследование выполнено при поддержке РФФИ (проект № 19-05-00145, U-Pb датирова-
ние цирконов и Ar-Ar датирование полевых шпатов) и РНФ (проект № 19-77-00033, трековая 
термохронология апатитов). 
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На глубинах 20–40 м земной поверхности располагается нейтральный слой (или зона по-
стоянных годовых температур). В нем температура остается практически постоянной и в каж-
дом районе в среднем на 3.7 °С выше среднегодовой температуры воздуха. Ниже нейтрального 
слоя температура пород повышается в среднем на 3 °С при погружении на каждые 100 м. Это 
объясняется наличием регионального теплового потока от источников внутреннего тепла Зем-
ли, поднимающегося к поверхности [8]. Его величину принято характеризовать плотностью 
теплового потока (или просто тепловым потоком), который является основным источником 
информации о тепловом состоянии Земли и энергетике происходящих в ней процессов [7]. 
Среднее значение теплового потока как на суше, так и в океанах одинаково и составляет 0.06 
Вт/м2, отклоняясь от него не более чем в 5–7 раз. В результате образования активных тектони-
ческих структур изменяется распределение глубинных температур. На проницаемых участках 
земной коры, особенно в зонах гидротермальной активности и вулканизма, наблюдается общее 
повышение температур и тепловых потоков. Тепловая космическая съемка (ТКС) в комплексе с 
визуальным дешифрированием данных дистанционного зондирования и анализом теплофизи-
ческих параметров земной поверхности позволяет изучить и оценить вклад уходящего теплово-
го инфракрасного изучения в областях динамического влияния сейсмоактивных разломов [2].  

Цель исследования – определить особенности распределения теплового инфракрасного 
излучения земной поверхности в зонах сейсмоактивных разломов северо-западного побережья 
оз. Байкал с использованием методов дистанционного зондирования Земли.  

По методике ТКС [3] были отобраны безоблачные ночные сцены TERRA (ASTER) за ян-
варь – февраль 2005 г. для исключения влияния тепловой инерции в спектральном диапазоне 11 
мкм с разрешением 90 м. Среднемасштабные продукты ASTER L1T получены из базы данных 
Геологической службы США (https://earthexplorer.usgs.gov/). Снимки захватывают территорию 
как земной поверхности прибрежной части оз. Байкал, так и водной. С помощью программного 
комплекса ENVI отобранные безоблачные ночные изображения TERRA (ASTER) (5 снимков с 
января по февраль 2005 г.) были предварительно рекалиброваны с использованием калибро-
вочных коэффициентов [1], соответствующих длине волны 11 мкм. Яркостная радиационная 
температура, Т (°К), подспутниковой поверхности вычислена по формуле Планка [4]. 

В итоге для трех участков Западного Прибайкалья с использованием программных про-
дуктов QGIS и Global Mapper построены тепловые карты поверхности, на основе баз данных со 
значениями яркостной температуры как наилучшей характеристики уходящего поверхностного 
теплового потока, согласно теплоинерционному подходу как частному случаю ТКС [3]. Данные 
карты были сопоставлены с цифровой картой разломов на Байкальский регион [6, 8]. 

На участке № 1 (координаты углов: западный – 105.97591°, 53.59002°, северный – 
106.92230°, 53.74246°, восточный – 107.45964°, 52.68571°, южный – 106.53463°, 52.53602°), 
включающем Сарминскую палеосейсмодислокацию, среднее значение яркостной температуры 
составляет 247.4±3.3 K, минимум температуры составляет 235.8 K, максимум – 257.1 K. В зоне 
динамического влияния северной части Приморского разлома регистрируются повышенные 
значения радиационной температуры земной поверхности, варьирующиеся от 246 до 251 K. 
Аномальные повышения температуры земной поверхности до 253.3 K локализуются северо-
западнее Приморского разлома, образуя северную термозону с минимумами (239.7–243.3 K) в 
долинах рек Левая Иликта и Правая Иликта с их притоками. 



 

 62 

На участке № 2 (координаты углов: западный – 107.39582°, 54.37529°, северный – 
108.33499°, 54.51179°, восточный – 108.84553°, 53.45182°, южный – 107.93161°, 53.31736°)  
в пределах береговой зоны северо-западного побережья оз. Байкал главными структурами  
являются Кочериковский и Северобайкальский разломы. Среднее значение яркостной тем-
пературы на полигоне составляет 242.6±2.3 K, минимум температуры составляет 228.3 K, мак-
симум – 251.7 K. Прибрежные термомаксимумы вытянуты вдоль зон упомянутых дизъюнк-
тивов и расположены на высотах 620–1200 м, местами растягиваясь до абсолютных отметок 
1600 м. В прибрежных сегментах участка на высоте около 500 м расположены минимумы  
в разветвлении р. Кочерикова вблизи одноименной деревни (236.4 К) и ур. Малое Кочериково 
(236.4 К), а также в глубинной части материка к северу от д. Кочерикова на пер. Плоский  
(236.4 К). 

Участок № 3 (координаты углов: западный – 108.36664°, 55.40599°, северный – 
109.32627°, 55.54881°, восточный – 109.60355°, 55.01262°, южный – 108.64977°, 54.87148°) 
ограничен предполагаемым Болсодейским разломом с южной стороны и Кичерским – с север-
ной. Также на его территории расположены крупные дизъюнктивы – Северобайкальский, 
Болсодей-Рельский, Акитканский. Среднее значение яркостной температуры на полигоне со-
ставляет 245.1±1.6 K, минимум – 238.3 K, максимум – 251.8 K. На данном участке многие раз-
ломы совпадают с повышенными значениями изучаемого параметра. Термоминимумы фикси-
руются в северо-восточной части участка на заболоченных территориях междуречий Слюдян-
ки, Рели и Горемыки и на большей части площади между разломами Болсодей-Рельским и 
Акитканским (Краевым). 

Анализ распределения изучаемого параметра на всех трех участках и их сопоставление с 
изображениями земной поверхности, полученными с космических снимков, показывают, что 
значительная часть территории, на которой зарегистрирована яркостная температура земной 
поверхности со значениями выше среднего, покрыта густой лесной растительностью. Так, 
например, на участке № 1 на высоте 1100 м повышенные значения (251.1–251.7 K) яркостной 
температуры земной поверхности сосредоточены в горных лесных массивах, местами спуска-
ясь до изогипсы 900 м. Для проверки этого вывода на данной территории в качестве дополни-
тельного материала использованы мультиспектральные продукты SPOT6 с комбинацией кана-
лов 4-3-2 [5], позволяющие выделять зоны с густой растительностью, где хвойная проявляется 
темно-красными и коричневыми тонами. Залесенные территории участка № 2 выделяются по-
вышенными значениями яркостной температуры земной поверхности (247.3–247.8 К) как в зо-
нах динамического влияния разломов, так и вне их на Сибирской платформе. На участке № 3 
показательным является обширный по площади термоминимум, совпадающий с высокими не-
залесенными вершинами и склонами Байкальского хребта, что свидетельствует о том, что аб-
солютные отметки рельефа в меньшей степени влияют на особенности распределения уходя-
щего теплового инфракрасного излучения по сравнению с другими факторами. 

Таким образом, ряд крупных разломов северо-западного побережья озера Байкал ассоци-
ируется с аномалиями теплового инфракрасного излучения, однако последние практически все-
гда совпадают с густой залесенностью этих территорий. Так как повышенные значения яркост-
ной температуры появляются и вне зон дизъюнктивов, в местах плотной, преимущественно 
хвойной растительности и отсутствуют в пределах голых склонов и вершин Байкальского 
хребта, при исследовании распределения приразломной составляющей теплового баланса зем-
ной поверхности на горных залесенных территориях следует учитывать густоту растительности 
как один из ключевых факторов влияния на тепловое инфракрасное излучение.  

Исследование выполнено при поддержке РФФИ и правительства Иркутской области в 
рамках научного проекта № 20-45-385001 р_Наставник. 
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Ксенолиты глубинных пород, встречающиеся в кимберлитах, являются уникальным ис-
точником информации о составе, строении и эволюции мантийной литосферы континентов и 
протекающих в ней процессах. Установлено, что ксенолиты ультраосновных и основных ман-
тийных пород, в том числе алмазоносных, часто несут следы метасоматических преобразова-
ний различной интенсивности, указывающие на сложную историю их эволюции. Эти процессы 
могут протекать как в пределах мантии, так и во время транспортировки к поверхности ким-
берлитовыми расплавами, нередко имеют многоэтапный характер, накладываясь друг на друга 
[1–16]. 

Цель данной работы – установление особенностей минералогических и физико-химиче-
ских условий различных этапов метасоматического изменения минералов и пород литосферной 
мантии в районах высокоалмазоносной кимберлитовой трубки Мир и неалмазоносной трубки 
Обнаженная (Якутия), а также выявление влияния метасоматических процессов на сохранность 
алмазов в кимберлитовых породах этих трубок из ксенолитов перидотитового, пироксенитово-
го и эклогитового парагенезиса пород, в которых выявлены многочисленные структуры распа-
да в гранатах и пироксенах, келифитовые каймы по периферии и трещины внутри главных по-
родообразующих минералов, которые часто заполнены серпентином, хлоритом и карбонатами 
или аналогичны составу келифитовых кайм. 

Появление структур распада свидетельствует о том, что происходит постепенный подъем 
магмы и длительное пребывание в условиях окислительного потенциала в глубинах мантии. По 
мере подъема кимберлита к поверхности по периферии граната и других минералов формиро-
вались келифитовые каймы, которые различны между собой по составу и мощности, что влияет 
на их природу образования и дальнейшую связь с алмазоносностью. 

Келифитовые каймы на минералах в высокоалмазоносной кимберлитовой трубке Мир 
имеют тонкоагрегатное строение без хорошо выраженных слоев, тогда как в неалмазоносной 
кимберлитовой трубке Обнаженная каймы на минералах сложены в виде мощных переслаива-
ющихся между собой пластинок/либо чешуек. 

Возможно, образование келифитовых кайм могло происходить несколькими путями: с 
одной стороны, в процессе выноса ксенолитов наблюдались тонкие, без хорошо выраженных 
слоев келифитовые каймы, которые сформировались при более высоких температурах и давле-
ниях за счет большей энергетической силы. При этом длительной остановки в промежуточной 
камере не наблюдалось. Чаще всего такие каймы отмечались в образцах алмазоносной кимбер-
литовой трубки Мир. 

С другой стороны, наблюдаются ксенолиты с мощными келифитовыми каймами и хоро-
шо выраженными слоями. Это может свидетельствовать о более длительном нахождении ми-
нералов в промежуточной камере и воздействии активного флюидного метасоматоза. Такие 
каймы распространены в изученной нами неалмазоносной кимберлитовой трубке Обнаженная. 
В близповерхностных условиях по прожилкам и трещинам отмечается серпентин, хлорит и 
карбонат.  

Результаты сравнительного изучения характеристик изменения мантийных ксенолитов из 
кимберлитовых трубок Мир и Обнаженная позволили выявить процессы, которые могли отри-
цательно повлиять на сохранность самого алмаза и образование алмазоносных кимберлитовых 
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трубок. Эти процессы включают образование высокотитанистых минералов в структурах рас-
пада, наличие мощных келифитовых кайм, а также интенсивные близповерхностные процессы, 
которые проявлены в виде трещин внутри главных породообразующих минералов (серпентин-
карбонат-хлоритового состава). 
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Девонская Алтае-Саянская рифтовая система (АСРС) занимает площадь около 300000 
км2 и включает в себя континентальные прогибы и соответствующие им магматические ареалы: 
Делюно-Юстыдский, Тувинский, Минусинский, Канский, Агульский, Кузнецкого Алатау и Се-
веро-Западной Монголии. 

В пределах АСРС общий объем магматических пород, которые слагают разнородные ас-
социации, составляет около 120000 км3. Наиболее широко проявилась базальтовая ассоциация, 
представленная умеренно-щелочными базальтами и базальтовыми трахиандезитами. Широкое 
распространение имеют также бимодальная трахибазальт-пантеллеритовая со щелочными гра-
нитами и щелочная ассоциация с участием фельдшпатоидсодержащих пород [1]. Локальное 
развитие получила ультрамафит-мафитовая ассоциация, представленная пикритами и пикродо-
леритами [2]. Наряду с такими ассоциациями, типичными для внутриплитных обстановок и зон 
континентального рифтогенеза, здесь также возникла непрерывная базальт-андезит-дацит-
риолитовая ассоциация и ассоциация фельзических пород [3], характерные для активных кон-
тинентальных окраин. Формирование АСРС происходило в интервале 407–395 млн лет назад 
(ссылки в работе [4]) и предшествовало конвергентным процессам, которые начались на рубе-
же 395 млн лет на западной окраине Сибирского палеоконтинента [5]. 

Породы базальтовой ассоциации, изученные на примере Копьёвского и Новосёловского 
поднятий Минусинского прогиба, близки к базальтам активных континентальных окраин. Они 
характеризуются низким содержанием Nb и Ta относительно La (Ta/La)n ~0.33), а также низки-
ми Zr, Hf и Ti. Однако они отличаются от IAB более высокими содержаниями всех несовме-
стимых элементов и в этом отношении отвечают составу OIB. 

Базальтоиды непрерывной ассоциации Батеневского поднятия Минусинского прогиба 
проявляют сходство с породами базальтовой ассоциации. Они также обогащены несовмести-
мыми элементами, но обладают более яркой положительной аномалией Ba. Базальты разделя-
ются на низко-Ti и умеренно-Ti разновидности. Первые отличаются от вторых более низкими 
содержаниями несовместимых элементов, кроме Ва и Sr, но близки к ним по характеру фрак-
ционирования REE: (La/Yb)n ~6 и ~7 соответственно. В трахиандезитах, трахитах и трахирио-
дацитах этой ассоциации по сравнению с базальтами происходит накопление Rb, высокозаряд-
ных элементов Th, U, Nb, Ta, Zr, Hf, но возникает дефицит Sr, P и Ti. Риолиты (SiO2>74 мас. %) 
обеднены несовместимыми элементами и близки к среднему составу верхней континентальной 
коры. Спектры REE в них характеризуются отсутствием фракционирования в области HREE, 
что типично для риолитов А-типа. 

Нефелиниты, тефриты, фонотефриты и тефрифонолиты щелочной ассоциации Горяче-
горского плато Минусинского прогиба по содержаниям Nb, Ta, LREE, MREE близки к OIB. Nb-
Ta минимум проявлен крайне слабо. В то же время они характеризуются аномально высокими 
содержаниями Rb, Ba, Th, U, Sr, HREE, превышающими содержания в OIB. При этом они диф-
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ференцированы по титану (TiO2 0.4–1.9 мас. %). По сравнению с вулканитами плагиоклазовые 
ийолиты обеднены несовместимыми элементами, за исключением Rb, Sr, P и U [1]. В отличие 
от них, в фонолитах, щелочных трахитах происходит рост содержаний большинства несовме-
стимых элементов кроме Ba, Sr, P и Ti. HSFE и REE существенно превышают концентрации 
этих элементов в породах верхней континентальной коры. Фойяиты в целом близки к составу 
фонолитов и щелочных трахитов, отличаясь от них повышенными содержаниями Ba, но низ-
кими Ti, Zr, Hf, MREE и HREE. 

В бимодальной ассоциации Озёрной зоны Северо-Западной Монголии базальты с высо-
ким титаном обогащены LREE – (La/Yb)n ~11, HSFE и схожи по составу с OIB. В пантеллери-
тах и щелочных гранитах Халдазан-Бурегтейского массива (SiO2 от 68 до 70 мас. %) концен-
трации редких литофильных элементов, за исключением Ba, Sr, P и Ti [6], резко превышают 
концентрации в коровых породах. Кроме того, в этих породах, в отличие от непрерывной ассо-
циации, существует четкий минимум Eu ((Eu/Eu*)n~0.15), который указывает на ведущую роль 
фракционирования плагиоклаза в их образовании.  

Породы разных ассоциаций имеют определенные различия по изотопному составу Sr и 
Nd. Все породы базальтовой и непрерывной ассоциации по сравнению с породами бимодаль-
ной ассоциации обогащены радиогенным стронцием (ɛSr(395) более 5.1) и обеднены радиоген-
ным неодимом (ɛNd(395) менее 6.2). В непрерывной ассоциации умеренно-Ti базальты харак-
теризуются относительно более деплетированным составом стронция (ɛSr(395) от 5.7 до 6.0) по 
сравнению с низкотитанистыми базальтами (ɛSr(395) от 7.0 до 8.0). Высоко-Ti базальты бимо-
дальной ассоциации характеризуются более низкими содержаниями радиогенного стронция 
(ɛSr(395) от –13.6 до 1.2), но обогащены радиогенным неодимом (ɛNd(395) от 6.1 до 7.7). Во 
всех ассоциациях фигуративные точки изотопных (Sr, Nd) составов мафитов смещены от линии 
мантийной корреляции в сторону субстратов, обогащенных радиогенным стронцием. Наиболь-
шие отклонения наблюдаются в умеренно-Ti и низко-Ti базальтах базальтовой, непрерывной и 
щелочной ассоциаций и сопровождаются появлением в них субдукционных геохимических ме-
ток, в частности пониженных содержаний Nb и Ta. Высоко-Ti базальты бимодальной ассоциа-
ции в меньшей степени отклоняются от линии мантийной корреляции, что позволяет говорить 
о меньшей контаминации их расплавов веществом литосферы. В непрерывной ассоциации тра-
хиты и трахириодациты по своим изотопным параметрам близки к составу низко-Ti базальтов. 
Что касается риолитов с низкими содержаниями редких литофильных элементов, то именно в 
этих породах ɛSr(395) возрастает до 20.6 при слабом уменьшении ɛNd(395) – от 1.8 до 1.5, что 
указывает на добавление вещества с коровыми изотопными метками к продуктам дифференци-
ации базальтовых магм. Щелочные гранитоды Халдазан-Бурегтейского массива по своим изо-
топным характеристикам близки к составу высоко-Ti базальтов и, соответственно, общему для 
них мантийному источнику. В частности, это определяет ведущую роль фракционной диффе-
ренциации исходных базитовых магм до щелочно-гранитоидных расплавов.  

Геологические, геохимические и изотопные Sr-Nd характеристики пород предполагают: 
1) в период формирования магматических ассоциаций АСРС магмы мантийного плюма 

активно взаимодействовали с региональной литосферной мантией, которая была метасомати-
зирована во время предшествующих каледонских аккреционных и субдукционных событий; 

2) в строении АСРС участвуют разнообразные магматические ассоциации, пестрота со-
ставов которых определялась разными масштабами коромантийного взаимодействия; 

3) магматические комплексы АСРС близки к комплексам крупных изверженных провин-
ций (ЛИП) с учетом тройного соединения грабенов, короткого интервала формирования и 
большого объема продуктов магматизма, широкого развития базальтов с разными содержания-
ми несовместимых элементов и участия пикритов. Мафические породы АСРС отвечают харак-
теристикам базальтов ЛИП, которые включают в себя группы с высокими, средними и низкими 
содержаниями титана и различными концентрациями несовместимых элементов, отражая раз-
нородный состав источников. 
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Происхождение внутриплитных гранитоидов притягивает внимание исследователей из-за 
сложных механизмов их образования и неоднозначности источников вещества и энергии. 
Большинство исследователей сходятся во мнении, что среди внутриплитных гранитоидов пре-
обладают разновидности А-типа, в то время как в гранитоидах, сформированных в складчатых 
поясах, преобладают гранитоиды I- и S-типа, которые обладают «коровыми» геохимическими и 
изотопными характеристиками и часто содержат минерализацию Sn, W, Mo, Li и Be. Породы 
базитового состава присутствуют в резко подчиненных количествах, а свидетельства прямого 
участия мантийных магм в формировании гранитоидов редки. Следовательно, есть все основа-
ния полагать, что материал континентальной коры может играть важную роль в источнике 
внутриплитных гранитоидов и что формирование внутриплитных габбро-гранитных серий мо-
жет быть связано с несколькими петрогенетическими механизмами. В данной работе предпри-
нята попытка реконструировать петрогенетические модели формирования внутриплитных гра-
нитов на примере пермо-триасовых гранитоидных серий Российского Алтая. 

Территория Алтайского региона является составной частью Центрально-Азиатского 
складчатого пояса и состоит из множества микроконтинентов, фрагментов островных дуг и 
океанической коры. Детально особенности строения и геологической истории региона подроб-
но изложены в [1–4]. 

Пермо-триасовые магматические комплексы Российского Алтая считаются составной ча-
стью Сибирской крупной изверженной провинции, обусловленной активностью суперплюма 
[5]. На территории Алтая насчитывается около десятка субсинхронных гранитоидных и габбро-
гранитных комплексов, для которых, однако, характерны различные петрографические и гео-
химические характеристики [6, 7]. Среди них выделяют габбро-гранитные серии, включающие 
монцодиориты и сиениты, гранодиорит-гранитные интрузии, а также массивы биотитовых и 
двуслюдяных гранит-лейкогранитов повышенной редкометалльности. Большинство интрузи-
вов пространственно связаны с крупными разломами или узлами их пересечения, обычно со-
провождаются ареалами ороговикования и обычно «запечатывают» разломные зоны, т.е. не 
имеют признаков катаклаза и огнейсования. Детальное описание рассматриваемых нами Ай-
ского, Теранджикского и Тархатинского габбро- и сиенит-гранитных массивов, Атуркольского 
и Саввушинского гранодиорит-гранитных интрузивов, а также гранит-лейкогранитных Белоку-
рихинского, Верхнещебетинского и Синюшенского массивов приведено в [8–10]. 

Результаты 40Ar/39Ar изотопных исследований слюд и амфиболов из пород этих массивов 
демонстрируют достаточно узкий временной интервал формирования гранитоидов (254– 
244 млн лет) и указывают на их синхронность с формированием LIP Сибирской платформы 
[11]. 

Пермо-триасовые магматиты Алтая характеризуются широким разнообразием составов. 
При этом гранитоиды в большинстве своем относятся к породам нормальной щелочности, в то 
время как более основные разности (габброиды, монцодиориты, сиениты), за исключением по-
род Саввушинского массива, отвечают умеренно-щелочной серии (в целом все породы обога-
щены калием). Лейкократовые породы (граниты и лейкограниты) рассматриваемых массивов в 
той или иной мере пересыщены глиноземом, в то время как среди менее кремнекислых разно-
стей (кварцевых монцодиоритов, гранодиоритов и т.д.) преобладают метаглиноземистые обра-
зования. Породы Теранджикского и Тархатинского массивов характеризуются невысокой же-
лезистостью, тогда как гранитоиды синюшенского комплекса (Синюшенский и Саввушинский 
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массивы), напротив, железистые. Породы остальных массивов (Белокурихинского, Атурколь-
ского и Айского) занимают промежуточное положение.  

Для пород рассматриваемых массивов характерны вышекларковые концентрации щелоч-
но-земельных металлов, REE и HFSE, причем в максимальной степени эти особенности прояв-
лены в наименее кремнекислых разностях (кварцевые монцодиориты и сиениты). В гранитои-
дах гранит-лейкогранитных ассоциаций также повышены содержания F, Li, Rb и Cs. На клас-
сификационных диаграммах Вэйлена породы большинства интрузивов занимают промежуточ-
ное положение между породами A-, I- и S-типа. 

Особенности состава породообразующих и акцессорных минералов пермо-триасовых 
гранитоидов Алтая являются чуткими индикаторами условий и тектонической обстановки их 
формирования. Минералого-петрографические особенности пород пермо-триасовых гранито-
идных серий Алтая свидетельствуют о сложной многостадийной истории их формирования. В 
каждой рассматриваемой интрузивной серии выделяется две группы пород, более и менее 
кремнекислые в габбро-гранитных сериях и породы ранних и поздних фаз в гранит-лейко-
гранитных ассоциациях. Особенности состава биотитов рассматриваемых массивов указывают 
на существенный вклад корового материала в формирование гранитоидных расплавов (в боль-
шей мере это касается пород более поздних фаз) и на окислительные условия их кристаллиза-
ции, что также подтверждается повышенными концентрациями марганца в ильмените. Как 
правило, в наиболее кислых разновидностях пород присутствует акцессорный титанит, а в бо-
лее основных породах – ильменит, при этом по онтогеническим взаимоотношениям этих мине-
ралов устанавливается процесс замещения ильменита титанитом, что однозначно свидетель-
ствует о смене окислительно-восстановительных условий, а также влиянии флюидной состав-
ляющей на заключительных этапах формирования интрузий. 

Тархатинский, Теранжикский, Белокурихинский, Верхнещебетинский и Синюшенский 
массивы залегают среди осадочных или метаосадочных толщ, Айский массив локализован в 
Каимском аллохтоне с существенно вулканическим разрезом коры, а Саввушинский – в Рудно-
алтайском блоке, имеющем мощное метабазитовое основание. При сопоставлении особенно-
стей редкоэлементного состава субэвтектических разностей гранитоидов с составом верхней 
коры вмещающих геоблоков устанавливается общий геохимический «профиль». 

Таким образом, есть все основания утверждать, что главным источником вещества пер-
мо-триасовых внутриплитных гранитоидов Алтая были породы континентальной коры, при 
этом плавление пород коры происходило под воздействием тепла и флюидов, отделяющихся от 
мантийных очагов. В случае габбро- и сиенит-гранитных ассоциаций имело место масштабное 
смешение мантийных магм с коровыми выплавками, в гранодиорит-гранитных и граносиенит-
гранитных сериях масштабы этого смешения были существенно меньше. Для гранит-лейкогра-
нитных серий основным механизмом формирования были флюидный синтексис и глубокая 
дифференциация расплавов.  
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Южный фланг Сибирской платформы представляет собой интересный объект для изуче-
ния орогенных процессов докембрия и фанерозоя. Раннепротерозойские орогенные пояса в его 
структуре отражают процессы становления фундамента платформы (Сибирского кратона) и 
вхождение кратона в суперконтинент Колумбия [1‒4], а орогенные события венда – раннего 
палеозоя фиксируют ранние стадии заложения и развития Центрально-Азиатского складчатого 
(орогенного) пояса (ЦАСП) [5]. 

Для решения вопроса о том, каким образом эти орогенные события могли отразиться в 
возрастных спектрах детритовых цирконов из палеозойских осадочных пород чехла Сибирской 
платформы, были изучены коренные выходы и отобраны пробы песчаников из разрезов брат-
ской (О3) (обр. 1838), кежемской (S1) (обр. 1833) и баероновской (C1) (обр. 1826) свит. Деталь-
ное описание этих стратоподразделений приведено в работе [6]. 

U-Pb изотопный анализ цирконов был выполнен методом лазерной абляции на масс-
спектрометре Element XR (Thermo Fisher Scientific), соединенном с приставкой для лазерного 
прибора UP-213 с длиной волны излучения 213 нм (New Wave Research), в Геологическом ин-
ституте СО РАН [7]. При анализе проводилось измерение изотопных отношений в цирконе без 
какого-либо их предварительного отбора по размеру или морфологии. Обработка выполненных 
измерений проводилась в программах GLITTER [8] и ISOPLOT [9]. В интерпретации учитыва-
лись только оценки возраста, дискордантность которых не превышает 10 %. 

Для пробы № 1838 (братская свита) по 102 зернам циркона были получены конкордант-
ные значения возраста, имеющие отчетливое бимодальное распределение, где большинство 
оценок возраста (80 значений) отвечают интервалу 1.7‒2.0 млрд лет с основным пиком на 1835 
млн лет. По шести зернам получены неоархейские значения (2.5–2.8 млрд лет), а наиболее 
древний циркон имеет палеоархейский возраст (3325 млн лет). Совокупность этих датировок 
характерна для пород фундамента южного фланга Сибирской платформы [10]. Кроме этого, в 
образце обнаружены единичные зерна циркона раннего неопротерозоя (3 зерна с возрастом 
928, 891 и 812 млн лет) и раннего палеозоя (13 зерен с возрастом от 529 до 432 млн лет и пиком 
на 450 млн лет). Два этих кластера не характерны для фундамента и, по-видимому, отражают 
вклад образований ЦАСП в породы чехла Сибирской платформы. 

Для пробы № 1833 (кежемская свита) конкордантные значения возраста были получены 
по 101 зерну циркона. Наиболее древний циркон имеет возраст 3082 млн лет. Отдельные зерна 
циркона имеют неоархейский и ранний палеопротерозойский возраст. Большинство получен-
ных датировок (62 значения) отвечают интервалу 1.7–2.0 млрд лет, с пиком на 1820 млн лет. 
Кроме этого, обнаружены единичные зерна циркона с неопротерозойским возрастом (903, 762 и 
619 млн лет) и значительная популяция цирконов (27 зерен) с раннепалеозойским возрастом 
(503‒430 млн лет) и пиком на 450 млн лет, характерными для пород ЦАСП. 

Для пробы № 1826 (баероновская свита) получено 107 конкордантных значения возраста, 
среди которых большинство датировок (68 значений) отвечают интервалу 1.7–2.1 млрд лет и 
образуют основной пик с отметкой 1860 млн лет. Отдельная группа цирконов (17 зерен) запол-
няет нео- и мезоархейский интервал, наиболее древний циркон имеет палеоархейский (3289 
млн лет) возраст. Более молодые группы датировок образуют два кластера (7 зерен и 4 зерна), 
которые обеспечивают раннепалеозойские пики с отметками 492 и 455 млн лет соответственно, 
характерные для геологических комплексов ЦАСП. 

Полученные результаты позволили сделать следующие выводы:  
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1. Основным источником обломочного материала в раннепалеозойские терригенные 
толщи чехла южного фланга Сибирской платформы являлись раннедокембрийские комплексы 
фундамента платформы, о чем свидетельствует то, что из 310 конкордантных значений, полу-
ченных по цирконам из трех проанализированных проб, 216 зерен отвечают интервалу 3325–
1675 млн лет [10]. 

2. Среди зерен циркона палеопротерозойского возраста в каждой из проанализированных 
проб могут быть выделены три возрастных кластера: ~2.00–1.90; ~1.88–1.84 и ~1.75–1.70 млрд 
лет. Источником циркона первой группы являлись метаморфические и магматические синкол-
лизионные комплексы орогенного этапа, ответственного за образование Сибирского кратона.  
В более молодом кластере значений 70 % зерен имеют возраст, отвечающий интервалу 1.88–
1.84 млрд лет, что указывает на наибольший вклад в раннепалеозойский платформенный  
чехол продуктов разрушения богатых цирконом гранитоидов Южно-Сибирского постколли-
зионного пояса [11]. Третья группа палеопротерозойских цирконов (1.75–1.70 млрд лет) отра-
жает событие внутриконтинентального растяжения, которое на площади кратона маркируется 
многочисленными дайковыми роями и внутриконтинентальными гранитоидными комплексами 
[12]. 

3. Единичные зерна циркона неопротерозойского возраста (2 % от числа проанализиро-
ванных) отражают минимально проявившийся вклад в разрезы осадочного чехла продуктов 
разрушения пород террейнов различной природы, существовавших в Палеотетисе и в Палео-
азиатском океане до начала раннепалеозойской орогении вдоль южного фланга Сибирской 
платформы [3]. 

4. Существенную роль в формировании осадочного чехла в раннем палеозое играл снос в 
бассейн седиментации обломочного материала, образовавшегося за счет разрушения пород 
ЦАСП. Выявленные пики оценок возраста детритового циркона отвечают ранним орогенным 
событиям (490 млн лет) и масштабным процессам гранитообразования, проявившимся на ста-
дии постколлизионного растяжения (450 млн лет) [5, 13, 14]. В целом, весь интервал от 490 до 
450 млн лет может быть охарактеризован как время проявления наиболее ранних, масштабных 
орогенных событий, завершившихся формированием Прибайкальского коллизионного пояса 
вдоль южной окраины платформы [5]. 

Таким образом, можно отметить, что в осадочных породах чехла Сибирской платформы в 
его юго-западной части обнаружены наглядные свидетельства двух глобальных орогенных со-
бытий: палеопротерозойского (2.00–1.85 млрд лет), ответственного за формирование структуры 
большинства древних кратонов, в том числе и Сибирского, и раннепалеозойского (490–450 млн 
лет), положившего начало заложению и развитию Центрально-Азиатского складчатого пояса. 
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В современной структуре Сихотэ-Алиня офиолитовые комплексы представляют собой 
серию габбро-гипербазитовых массивов в тектонической ассоциации с диабазами и кремнисто-
вулканогенной толщей, прослеживающуюся на протяжении более 400 км от с. Владимиро-
Александровского на юге до бассейна р. Бикин на севере. Большая часть этих массивов при-
урочена к верхнему структурному уровню Самаркинского террейна – фрагмента юрской аккре-
ционной призмы, в котором выделяются два офиолитовых комплекса: Калиновский на юге и 
Бикинский на севере. 

Калиновский комплекс протягивается цепью массивов на расстояние примерно 200 км с 
юга на север от с. Верхняя Бреевка до бассейна р. Откосной. Наиболее крупные из этих масси-
вов (>20 км в длину) получили названия Бреевского, Чугуевского и Самаркинского. В пределах 
массивов сохранились относительно полные фрагменты разрезов, сложенные перидотит-
троктолитовой ассоциацией офиолитов. Их нижняя часть представлена серпентинизированны-
ми дунитами и гарцбургитами. Выше залегают плагиоклазовые дуниты, верлиты, клинопи-
роксениты, троктолиты и оливиновые габбро-нориты. Габброидную часть разреза слагают ам-
фиболовые, двупироксеновые, клинопироксеновые габбро, а также плагиограниты. Вулканиты, 
тектонически ассоциирующие с породами Калиновского комплекса, представлены исключи-
тельно базальтами, в которых сохранились реликты пиллоу со стекловатыми корками закалки. 
Базальты седиментационно перекрываются осадочными породами, которые представлены гиа-
локластитами, эдафогенными образованиями, ленточными кремнями и известняками [5]. Су-
ществует две основные гипотезы формирования офиолитов Самаркинского террейна. Первая 
заключается в том, что эти массивы образовались в обстановке скольжения литосферных плит, 
а именно в структуре типа пулл-апарт [1]. Вторая говорит о том, что эти массивы сформирова-
лись как подводные океанические плато, рост которых был обусловлен внедрением мантийного 
плюма [5]. 

По существующим представлениям, возраст офиолитов устанавливается в интервале ко-
нец девона – начало карбона. В кремнях, ассоциирующих с массивными базальтами, найдены 
конодонты конца девона, а в известняках на контакте с пиллоу-базальтами – фораминиферы 
визейского яруса карбона [5]. Абсолютный возраст габброидов района, определенный K-Ar ме-
тодом, варьируется по разным источникам от 90 до 410 млн лет. По данным В.В. Голозубова, 
определение возраста мусковита и турмалина (в одной навеске) из графических пегматитов, 
прорывающих габброиды Чугуевского массива, дало цифру 406 млн лет [2]. Исследования  
А.И. Ханчука по определению возраста роговой обманки из пегматоидных габбро Бреевского 
массива установили цифру 410±9 млн лет [3]. Однако эти данные входят в противоречие с по-
следними K-Ar датировками японских исследователей [6], которые установили возраст 230 млн 
лет для роговой обманки из метагаббро, отобранного близ с. Медвежий Кут (р-н с. В. Бреевка). 
В связи с этим основной целью данной работы является определение времени формирования и 
палеогеодинамической природы Калиновского офиолитового комплекса, который играет важ-
ную роль для тектонических реконструкций региона. 

В рамках геохронологического исследования пород Бреевского массива для U-Pb дати-
рования в районе с. В. Бреевка из коренного обнажения, не имеющего непосредственных кон-
тактов с окружающими породами, был отобран образец гигантозернистого пегматоидного габ-
бро (обр. В2017-12). Основная масса породы сложена плагиоклазом с порфировыми выделени-
ями амфибола (куммингтонита), акцессорные минералы – кварц, мусковит, циркон, гидроокис-
лы железа. Из вторичных минералов развиты пренит по плагиоклазу и хлорит по амфиболу.  
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Изотопная 207Pb/235U – 206Pb/238U диаграмма с конкордией и измеренными значениями изотопных 
отношений в зернах циркона из пегматоидного габбро В2017-12. 
 
 
Методами магнитной сепарации и разделения в тяжелых жидкостях были выделены зерна цир-
кона, представленные обломками (реже призматическими зернами) прозрачных кристаллов с 
желтоватым оттенком, размером до 250 мкм. Призматические кристаллы в катодных лучах 
проявляют характерную для магматических цирконов ростовую зональность. Наиболее круп-
ные зерна были отобраны для изотопного датирования в лаборатории аналитической химии 
аналитического центра ДВГИ ДВО РАН методом лазерной абляции (LA-ISP-MS) с использова-
нием масс-спектрометра Agilent 7500а. Всего было проанализировано 22 точки из разных зерен 
цирконов, из них 17 анализов по 206Pb/238U дают средневзвешенный возраст в 252.7±3.8 млн  
лет (СКВО=1.7, вероятность = 0.042). На диаграмме с конкордией те же 17 определений обра-
зуют одну компактную область с конкордантным значением возраста 255.3±6.1 млн лет 
(СКВО=0.22). Более мелкие зерна цирконов были изучены на ионном микроанализаторе 
SHRIMP-II в Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ. На изотопной диаграмме с конкорди-
ей, построенной по 11 определениям в 10 зернах циркона, область с конкордантным значением 
возраста соответствует 264.3±2.2 млн лет (СКВО=0.34, вероятность = 0.56) (рисунок). Средне-
взвешенный возраст по 206Pb/238U составил 264±2.1 млн лет (СКВО=1.1, вероятность = 0.36). 

Для 40Ar/39Ar датирования пород Чугуевского массива в районе руч. Степанов 2-й был 
отобран образец полосчатого среднезернистого амфиболового габбро (обр. В2017-9А), состоя-
щего из плагиоклаза, ортопироксена и бурой роговой обманки. В качестве второстепенных ми-
нералов присутствуют биотит и оливин, акцессорных – гидроокислы железа. В породе встре-
чаются трещины, по которым развивается хлорит. Анализ проводился по плагиоклазу, амфибо-
лу, биотиту, а также амфиболу и ортопироксену в одной навеске. Определение 40Ar/39Ar возрас-
та методом ступенчатого прогрева проведено в изотопной лаборатории ИГМ СО РАН (г. Ново-
сибирск) на масс-спектрометре Noble gas 5400 фирмы «Микромасс» (Англия) и на многокол-
лекторном масс-спектрометре Argus фирмы «GV-Instruments» (Англия) по методике, описан-
ной в работе [4]. В аргоновом спектре плагиоклаза выделяется плато, соответствующее 77 % 
выделенного 39Ar и отвечающее возрасту 154.5±5.3 млн лет. Однако на последней ступени об-
разуется участок (псевдоплато), занимающий 33 % спектра и отвечающий возрасту 262.7±9.2 
млн лет, при этом интегральный возраст составил 181.9±5 млн лет. В спектре амфибола и орто-
пироксена (в одной навеске) по мере увеличения доли выделенного 39Ar вплоть до 60 % наблю-
даются скачки возрастных значений. На пятой ступени, соответствующей последним 40 % вы-
деленного 39Ar, образуется псевдоплато, отвечающее возрасту 234.3±3.9 млн лет. Интегральный 
возраст составил 156.3±2.6 млн лет. В аргоновом спектре амфибола четко выделяется плато, 
которое соответствует 83 % выделенного 39Ar и отвечает возрасту 254.1±4 млн лет. При этом 
получена близкая величина интегрального возраста (226.4±3.7 млн лет), что может свидетель-
ствовать о хорошей сохранности изотопной системы. По биотиту возрастной спектр построить 
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не удалось из-за очень малой навески (0.04 мг). Исходя из полученных результатов, мы можем 
сделать вывод о том, что возраст изученного образца амфиболового габбро не менее 254.1±4 
млн лет. Более молодые датировки, вероятно, являются отражением вторичных наложенных 
процессов. 

К петрохимическим особенностям габброидов Бреевского массива можно отнести повы-
шенное содержание титана (TiO2 1.1–1.8 мас. %), низкие концентрации щелочей (Na2O+K2O до 
2.5 мас. %) при широких вариациях магнезиальности (57–79 мас. %) и глиноземистости (15–26 
мас. %). Чугуевские габброиды более щелочные (Na2O+K2O=2.35–4.80 мас. %), а также обла-
дают пониженным содержанием CaO (6–11 мас. %). Анализ микроэлементного состава показал, 
что габброиды изученных массивов образуют единую серию, характеризующуюся постепен-
ным накоплением элементов от менее щелочных бреевских к щелочным чугуевским габброи-
дам. На мультиэлементных диаграммах, нормированных к N-MORB, выделяются минимумы по 
Th, U, Nb, Ta, Zr и Hf. Характер распределения и концентрации элементов на графиках близки 
к аналогичным в эталонных надсубдукционных обстановках (дуге Тонга, Идзу-Бонин-
Марианской). 

В результате проведенного исследования установлено, что габброиды Бреевского и Чугу-
евского офиолитовых массивов формировались практически одновременно. Химический со-
став пород указывает на общий источник и схожие условия образования изучаемых массивов. 
Полученные изотопные датировки и геохимические данные свидетельствуют о формировании 
Калиновского офиолитового комплекса в позднепермский – раннетриасовый периоды, возмож-
но, в островодужной тектонической обстановке. 
 
[1] Высоцкий С.В., Оковитый В.Н. Офиолиты Северного Приморья: петрология ультрабазит-габбровой 

ассоциации // Тихоокеанская геология. 1990. № 5. С. 76–87. 
[2] Голозубов В.В., Мельников Н.Г. Тектоника геосинклинальных комплексов Южного Сихотэ-Алиня. 

Владивосток: Изд-во ДВНЦ АН СССР, 1986. 128 с. 
[3] Кемкин И.В., Ханчук А.И. Юрский аккреционный комплекс Южного Сихотэ-Алиня // Тихоокеанская 

геология. 1993. № 5. С. 31–42. 
[4] Травин А.В., Юдин Д.С., Владимиров А.Г. и др. Термохронолигия Чернорудской гранулитовой зоны 

(Ольхонский регион, Западное Прибайкалье) // Геохимия. 2009. № 11. С. 1181–1199. 
[5] Ханчук А.И., Высоцкий С.В. Разноглубинные габбро-гипербазитовые ассоциации в офиолитах Сихотэ-

Алиня (Дальний Восток России) // Геология и геофизика. 2016. Т. 57. № 1. С. 181–198. 
[6] Ishiwatari A., Tsujimori T. Paleozoic ophiolites and blueschists in Japan and Russian Primorye in the tectonic 

framework of East Asia: A synthesis // The Island Arc. 2003. V. 12. P. 190–206. 
 
 
  



 

 78 

 

Геодинамическая эволюция литосферы Центрально-Азиатского подвижного пояса  
(от океана к континенту) 

2020. Выпуск 18. С. 78–79 

 
 
РОЛЬ ОСТРОВОДУЖНО-ОКЕАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В 
ФОРМИРОВАНИИ БАЙКАЛЬСКОЙ И КАЛЕДОНСКОЙ 
КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ КОРЫ В ЗАБАЙКАЛЬЕ 
 
И.В. Гордиенко 
 
Улан-Удэ, Геологический институт СО РАН, gord@pres.bscnet.ru 
 

По современным представлениям типичная континентальная кора в складчатых областях 
образуется в основном в ходе субдукционных (островодужно-океанических), аккреционно-
коллизионных и внутриплитных (плюмовых) процессов и переработки древних континенталь-
ных блоков, фрагментов палеоостровных дуг, океанических островов и окраинноморских ком-
плексов в результате их деформации и метаморфизма. В целом, этот процесс можно обозначить 
как результат превращения океанической коры в континентальную. Общий план геологическо-
го строения Забайкалья определяется его положением среди разновозрастных структур северо-
восточной части Центрально-Азиатского складчатого пояса и докембрийских структур юга Си-
бирского кратона. Геологический облик этой территории связан главным образом с формиро-
ванием байкальских и каледонских океанических и островодужных структур Палеоазиатского 
океана (ПАО) и соответствующим становлением континентальной коры этого возраста. 

Байкальский (мезо-неопротерозой) этап охватывает продолжительный отрезок времени 
(от 1600 до 0.600 млн лет). В пределах Забайкальского региона к байкальскому этапу относится 
образование целого ряда структур мезо-неопротерозойского возраста: Байкало-Муйского ост-
роводужного пояса с Кичерским зоной и Муйской глыбой, Баргузино-Витимского спрединго-
вого бассейна (ПАО), а также островодужных систем с мощными аккреционными призмами с 
остатками океанической коры, преддуговыми и задуговыми окраинными бассейнами. Среди 
островных дуг в регионе существовали древние дуги с возрастом более 1 млрд лет (Нюрунду-
канская, Дунжугурская, Арзыбейская и др.), которые не были связаны с развитием ПАО и фор-
мировались на окраинах суперконтинента Родиния за его пределами, а также неопротерозой-
ские (типично байкальские) островные дуги, сформированные на активной окраине ПАО после 
распада Родинии (Метешихинская, Келянская, Сархойская, Катаевская) [1–3]. 

Байкальские структуры хорошо фиксируются корово-мантийным и мантийным магма-
тизмом с положительными величинами ƐNd(Т), указывающими на ювенильные или смешанные 
источники магматических и осадочных пород в пределах байкальской изотопной провинции. 
Протолиты TNd(DM) этого этапа имеют в основном мезо-неопротерозойский возраст, широко 
распространены в регионе и участвуют не только в формировании байкалид, но также каледо-
нид и герцинид. В конце байкальского этапа был сформирован коллизионный пояс байкалид 
преимущественно с неопротерозойской континентальной корой, которая на территории Забай-
калья имела площадное развитие.  

На раннекаледонском этапе (в эдиакарии – кембрии) произошло дальнейшее преобразо-
вание континентальной коры региона в результате заложения и развития спрединговых океани-
ческих и окраинных бассейнов, океанических плато (гайотов) и островных дуг энсиалического 
и энсиматического (Удино-Витимская, Ангино-Таланчанская, Джидинская, и др.) типа Палео-
азиатского океана. При этом в зонах субдукции энсиматических дуг на океанической коре были 
выявлены гайоты, которые предшествовали образованию островодужных сооружений. Форми-
рование этих структур фиксируется мантийными и корово-мантийными источниками магмати-
ческих расплавов (положительные величины ƐNd(Т) и преимущественно эдиакарским возрастом 
протолитов в пределах каледонской изотопной провинции [4, 5]. 

На позднекаледонском этапе (в ордовике и силуре), наряду с образованием реликтовых 
островных дуг (Ульдзутуйская и др.), четко проявлен аккреционно-коллизионный этап разви-
тия каледонид с внедрением коровых гранитоидов со смешанными источниками и, главным 
образом, неопротерозойским Nd модельным возрастом протолитов TNd(DM)=1.50–0.99 млрд 
лет. Это хорошо прослеживается в Джидинской, Хамар-Дабанской, Удино-Витимской и Хэн-
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тей-Даурской зонах каледонид Забайкалья и Монголии. Приведенные материалы подтвержда-
ют вывод о том, что каледонская континентальная кора в исследованном регионе образовалась 
в основном за счет аккреции островных дуг, окраинных бассейнов, фрагментов древних блоков 
и микроконтинентов с океаническими островами Палеоазиатского океана. Докаледонская кора 
тоже участвовала в этом процессе в виде продукта эрозии основания Сибирского кратона либо 
микроконтинентов. В этих преобразованиях также предусматривается активная роль внутри-
плитного магматизма и мантийных плюмов при формировании континентальной коры. 

На основе структурно-геологических, петролого-геохимических, геохронологических и 
Sm-Nd изотопных данных определены коровые и мантийные источники магматизма, выделены 
изотопные провинции и показана роль островодужно-океанических, коллизионных и внутри-
плитных взаимосвязанных процессов в образовании континентальной коры региона. Выделено 
три главных этапа формирования основной массы коры: 1) неоархей-палеопротерозойский (ка-
рельский) – около 30 %, 2) мезо-неопротерозойский (байкальский) – 50 % и 3) палеозойский 
(каледонский и герцинский), на который приходится более 20 % объема созданной коры. Такой 
эволюционный ряд указывает на преобладание в источниках магматических пород раннего 
этапа древнего корового материала. В последующие этапы в результате неоднократной перера-
ботки созданных ранее тектонических структур был сформирован основной объем континен-
тальной коры региона с широким участием смешанных корово-мантийных и ювенильных ис-
точников. 

Работа выполнена при финансовой поддержке фундаментальных исследований Отделе-
ния наук о Земле РАН, бюджетной темы лаборатории геодинамики ГИН СО РАН IX.124.1.3. 
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ем каледонской и герцинской континентальной коры Центрально-Азиатского и Монголо-
Охотского складчатых поясов» (гос. номер АААА-А17-117011650013-4) и РФФИ (проекты  
№ 18-45-030016 р_а, 19-05-00312а). 
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Проведено минералого-геохимическое изучение метаперидотитов, ассоциирующих с эк-
логитами высокого давления (P=2.0–2.3 GPa, T~590–610 °C) в аккреционном комплексе Алаг-
Хадни, с целью реконструкции их природы.  

Метаперидотиты сохраняют мантийную порфирокластовую структуру и реликты пер-
вичной минеральной ассоцииации: хромшпинелид (Cr#=0.30–0.48; Mg#=0.52–0.69), оливин1 
(Mg#=0.90–0.92), ортопироксен (Mg#=0.912–0.917, 1.7–2.6 мас. % Al2O3). Состав этих минера-
лов обычен для перидотитов океанической литосферной мантии. Клинопироксен1 (Mg#=0.935–
0.975; 1.0–2.4 мас. % Al2O3) представлен мелкими интерстициальными зернами. Он мог образо-
ваться в результате неполной экстракции расплава на заключительных этапах плавления ман-
тийного вещества. В метаперидотитах Алаг-Хадни хромистость хромшпинелида соответствует 
~12.0–16.6%-ным степеням частичного плавления деплетированной мантии, обычным для 
абиссальных перидотитов. В то же время пироксены имеют более деплетированные составы, 
характерные для пироксенов надсубдукционных перидотитов, образующихся при более высо-
ких степенях плавления, чем абиссальные перидотиты. Кроме того, по содержанию петроген-
ных элементов, а также HREE и Ti перидотиты Алаг-Хадни занимают промежуточное положе-
ние между абиссальными и надсубдукционными перидотитами. Такое несоответствие состава 
шпинели составам других минералов и породы в реститовых гарцбургитах бывает, когда они 
образуются в результате плавления, которое начинается в гранатовой фации. Хромшпинелид в 
перидотитах появляется только после фазового перехода остатка граната, поэтому ее хроми-
стость не отражает реальные степени плавления при образовании пород [1]. Сопоставление со-
держаний SiO2, MgO, Al2O3 в перидотитах Алаг-Хадни с рассчитанными составами реститов [2] 
показывает, что рассматриваемые породы могли образоваться в результате плавления, которое 
начиналось при P~3 GPa, то есть в гранатовой фации.  

Породы имеют характерное для перидотитов мантийного клина распределение редких эле-
ментов: U-образная форма, обогащение LILE, L-MREE, Nb, Zr и Hf относительно возможного 
состава рестита, который может быть определен по наклону HREE. Клинопироксены также обо-
гащены сильно- и средненесовместимыми элементами. Так как происходит привнос не только 
подвижных в водной среде (LILI), но и малоподвижных в ней элементов (HFSE и L-MREE), от-
ветственным за это преобразование должен быть расплав. Вышеописанные особенности состава 
могут быть в перидотитах, которые образуются либо в результате плавления в открытой для при-
вноса вещества системе, либо в результате взаимодействия с расплавом в литосферной мантии. 
Признаком плавления перидотитов в открытой системе является наличие в них положительной 
корреляции между степенью обогащения и степенью плавления [3]. Клинопироксены изученных 
образцов имеют близкое содержание Yb, отражающее схожие степени плавления, и разную сте-
пень обогащения LREE, поэтому более вероятно, что отклонение состава пород и их клинопи-
роксенов от реститовых составов связано с процессом рефертилизации. В массиве Алаг-Хадни 
присутствуют дайки базальтов и андезитов известково-щелочной серии. По уровню и форме 
спектра распределения редких элементов (обогащение Th, LREE, минимумы HFSE) они близки 
вулканитам островных дуг. Расплавы подобного состава могли привести к наблюдаемым геохи-
мическим особенностям перидотитов и клинопироксенов Алаг-Хадни. 

Условия плавления при образовании гарцбургитов можно оценить по распределению 
HREE в клинопироксенах, образовавшихся в результате взаимодействия перидотит – расплав, а 
состав рефертилизующего расплава – по распределению LREE в них. При низком отношении 
расплав/рестит содержание наименее несовместимых HREE в клинопироксене будет отражать 
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состав рестита, а содержание сильно несовместимых элементов (LREE) в этом процессе кон-
тролируется пористостью пород и составом просачивающегося расплава, что приводит к обо-
гащению ими перидотита и клинопироксена [4]. Клинопироксены перидотитов Алаг-Хадни 
имеют V- и U-образные формы распределения REE c La N/YbN >1, которые отличаются от тако-
вых в клинопироксенах и обычных абиссальных и надсубдукционных перидотитов. По уровню 
содержаний HREE они занимают промежуточное положение между ними и почти идентичны 
клинопироксенам из ультрадеплетированных абиссальных гарцбургитов, для которых предпо-
лагается образование рядом с горячими точками [1, 5, 6]. Были последовательно промодели-
рованы две стадии процесса формирования гарцбургитов массива Алаг-Хадни, вначале – 
плавление, затем – взаимодействие с расплавом. Расчеты процесса плавления проводились в 
программе [7], использовалась пошаговая модель немодального динамического плавления. Ис-
ходный модальный и редкоэлементный состав мантии, реакции плавления и коэффициенты 
распределения элементов были взяты из работ [1, 8]. Для того чтобы воспроизвести близкое к 
наблюдаемому распределение HREE в клинопироксенах гарцбургитов Алаг-Хадни, необходи-
мо 5–8%-ное плавление мантийного вещества в гранатовой и последующее 15–20%-ное без-
водное плавление в шпинелевой фации. 5–8%-ное плавление в гранатовой фации приводит к 
тому, что разница в степенях водного и безводного плавления в шпинелевой фации до момента 
исчезновения клинопироксена составляет ~1–2 %, поэтому плавление в гранатовой фации с по-
следующим водным плавлением в шпинелевой фации также близко воспроизводит наблюдае-
мое распределение HREE в клинопироксенах метаперидотитов Алаг-Хадни. Оценка изменения 
L-MREE состава клинопироксена в процессе взаимодействия перидотита с просачивающимся 
расплавом проводилась по упрощенному уравнению из работы [4] для случая, когда не проис-
ходит образования новых минералов. Для каждого образца за исходный состав клинопироксена 
был взят свой рассчитанный по модели плавления состав. В качестве просачивающегося рас-
плава использовался состав дайки базальтов известково-щелочной серии, присутствующей в 
перидотитах Алаг-Хадни. Лучшая сходимость рассчитанного и реального состава клинопи-
роксена наблюдается в наименее преобразованном расплавом образце. В остальных образцах 
не удалось добиться полного соответствия, что может быть обусловлено вариациями составов 
реальных преобразующих расплавов. 

В метаперидотитах присутствуют метаморфические минералы – хлорит, тремолит, оли-
вин2, антигорит, клинопироксен2, Сr-магнгетит. Они могли образоваться при P~16–20 кбар и 
T~640–720 °C в результате регрессивного метаморфизма. 

Таким образом, реставрируется три стадии формирования метаперидотитов Алаг-Хадни: 
1) декомпрессионное плавление астеносферной мантии, которое начиналось в гранатовой фа-
ции и продолжалось в шпинелевой; 2) рефертилизация островодужными расплавами в надсуб-
дукционной зоне; 3) регрессивный метаморфизм в углу мантийного клина под влиянием флюи-
дов из субдуцирующего слэба.  
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На северо-востоке Евразии впервые выделена Северо-Азиатская черносланцевая рудо-
носная мегапровинция. В основу ее выделения, в пределах двух сопредельных платформ – Си-
бирской и Восточно-Сибирской (погребена под Верхояно-Колымской складчатой областью),  
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Принципиальная литолого-стратиграфическая модель черносланцевой рудоносной Северо-
Азиатской провинции. Продуктивные горизонты (1–7): 1 – глинистые, 2 – песчанистые, 3 – чернослан-
цевые, 4 – битуминозные, 5 – глауконитовые, 6 – каолинитовых кор выветривания, 7 – вулканогенно-оса-
дочные. 8 – аббревиатура продуктивных горизонтов (в кружках): 1 – сагынахтахский, 2 – арымасский,  
3 – туркутский, 4 – пестроцветный, 5 – еланский, 6 – синский, 7 – иниканский, 8 – усть-майский, 9 – ина-
ньинский, 10 – эльгенчанский, 11 – упорский, 12 – нижненеличенский, 13 – адамский, 14 – крапивин-
ский, 15 – щегловский, 16 – магарский, 17 – имтанджинский, 18 – раннесолончанский, 19 – раннекыгыл-
тасский, 20 – позднекыгылтасский, 21 – хорокытский, 22 – раннеэчийский, 23 – раннетумаринский, 24 – 
раннеделенджинский, 25 – раннедулгалахский, 26 – хальпирский, 27 – осипайский, 29 – кыбыттыгасский, 
30 – левинский, 31 – китербютский, 32 – лайдинский, 33 – леонтьевский, 34 – васюганский, 35 – чонок-
ский, 36 – раннебуолкалахский, 37 – позднебуолкалахский, 38 – хатырыкский, 39 – линденский. 9 – стра-
тиграфический перерыв. 
 
 
 

положена цикличная последовательность формирования толщ, обогащенных глинистым и ор-
ганическим веществом в бореальном морском бассейне. В пределах этих сопредельных плат-
форм установлены глинистые и черносланцевые породы, отнесенные к формациям «класса 
черносланцевых трогов, прогибов и впадин» [1]. Их образование было синхронным в эволюции 
Cеверо-Азиатской мегапровинции [2, 3]. Эволюция седиментогенеза происходила в морском 
мелководном бореальном бассейне на консолидированной континентальной коре с начала ри-
фейской эонотемы до раннего мела включительно на протяжении более чем 1513 млн лет [4]. 
Мегапровинция включает десять минерагенических эпох (рисунок). Ее минерагеническая спе-
циализация потенциально перспективна на экзогенную минерагению алмаза, рассеянные бла-
городные металлы, элементы халькофильной, сидерофильной и редкометалльной групп, кон-
центрированные углеводороды и энергетические (горючие) полезные ископаемые [5, 6]. Она 
тесно генетически связана с системной перестройкой режима хемогенного и терригенного се-
диментогенеза в бореальном морском бассейне и с активизацией в пределах окружающей его 
континентальной суши тектонических процессов и магматической деятельности. 
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Высокофракционированные лейкограниты широко распространены в различных масси-
вах региона: Айском, Белокурихинском, Калгутинском, Тигирекском, Турочакском и других. 
По времени формирования среди них выделяются три уровня: раннедевонский (Турочакский), 
позднепермско-раннетриасовый (Белокурихинский, Айский, Тигирекский, Каракольский) и 
раннеюрский (Калгутинский). Отнесение к высокофракционированным образованиям основано 
на высоком содержании в них SiO2, а также соотношениях (Na2O+K2O)/CaO и сумме элементов 
Zr, Nb, Ce, Y (рис. 1). 

Реставрированная мощность земной коры во время формирования высокофракциониро-
ванных лейкогранитов составляет более 30 км, за исключением гранитоидов Айского массива 
(от 20 до 30 км), локализованного в переходной зоне от Бийско-Барнаульской впадины к горно-
складчатому сооружению. 

Соотношение Ba и Eu указывает на сильное фракционирование плагиоклаза и калиевого 
полевого шпата во всех высокофракционированных гранитоидах региона. Однако наблюдается 
контрастное фракционирование акцессорных фаз. Если в раннедевонских породах Турочакско-
го массива происходило фракционирование монацита и алланита, то в более молодых породах, 
позднепермско-раннетриасовых (Айский и Каракольский массивы), а также в раннеюрских 
(Калгутинский массив), проявлено фракционирование циркона (рис. 2).  

Особенности фракционирования минералов при формировании высокофракционирован-
ных лейкогранитов обусловили и эволюцию становления оруденения, связанного с глубинны-
ми очагами. Если для раннедевонского Турочакского массива характерно вольфрамовое оруде-
нение грейзенового типа, то с более поздними массивами помимо вольфрамового оруденения  
 
 
 

 
 

Рис. 1. Диаграмма (Na2O+K2O)/CaO+Zr+Nb+Ce+Y по [1] для лейкогранитов Горного Алтая. Поля 
гранитоидов: А – анорогенные, FG – фракционированные, OGT – нефракционированные М-, I- и S-типа 
гранитоидов. Лейкограниты массивов Горного Алтая: 1 – Турочакского (D1), 2 – Каракольского (P2-T1),  
3 – Айского (P2-T1), 4 – Калгутинского (I1). 
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Рис. 2. Диаграммы: Ba–Eu по [2]; (La/Yb)N–La по [3–5] для высокофракционированных лейкогра-
нитов Горного Алтая. Тренды фракционирования: Pl – плагиоклаза, Kf – калиевого полевого шпата, Bt 
– биотита, Zrn – циркона, Ap – апатита, Aln – алланита, Mnz – монацита. Условные обозначения см. на 
рис. 1. 
 
 
связаны месторождения комплексных руд W, Mo, Cu, Be, Sn, иногда урана (Каракольский 
шток). 
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Карбонат является существенной частью кимберлитовых пород, и поэтому изотопно-
геохимическое изучение карбонатсодержащих минералов имеет большое значение для по-
нимания самой природы кимберлитового магматизма, а также условий внедрения кимберлито-
вой магмы и постмагматического изменения кимберлитов флюидами различного происхожде-
ния. 

Среди представителей ультраосновного щелочного магматизма зиминского комплекса 
(УЩК) на юге Сибирского кратона присутствуют кимберлитоподобные породы. Детально изу-
чены дайковые тела этих пород в пределах Большетагнинского карбонатитового массива, рас-
полагающегося в водораздельной части рек Белая Тагна и Ярма, и Ярминской интрузивной 
(жильной) зоны, удаленной на 9–12 км на юго-запад от Большетагнинского массива, в правом 
борту реки Ярма и ее притоков. 

Для изучения изотопного состава были отобраны образцы из жил мелкозернистых пород 
с порфировой структурой, с вкрапленниками оливина и флогопита в пределах Ярминской зоны 
и на реке Черная Зима. Породы сложены микролитами биотита и клинопироксена, мелкими 
зернами измененного оливина, зернами шпинелидов, перовскита, промежутки между которыми 
выполнены кальцитом. Свежий оливин встречается редко; в большинстве проб он замещен 
серпентином с мелкой сыпью магнетита или тальком, мелким доломитом и кальцитом. В жилах 
нередко проявлена доломитизация оливина. Отмечается также замещение диопсида эгирином, 
биотита – щелочным амфиболом, тремолитом; биотита в основной массе – хлоритом. По петро-
графическому составу могут быть отнесены к айлликитам, в соответствии с классификацией 
ультрамафических лампрофиров [1]. 

Проба из керна в Ярминской зоне представляет собой жилу мощностью несколько десят-
ков сантиметров в углеродсодержащих кварц-хлорит-серицитовых сланцах. Жила заметно 
обеднена оливином и обогащена слюдой. Вкрапленники оливина здесь нацело замещены сер-
пентином, тальком и доломитом. Основная масса сложена клинопироксеном, биотитом, в под-
чиненном количестве присутствуют калиевый полевой шпат, альбит, лейцит, шпинелиды, пе-
ровскит, апатит, серпентин, тальк. Проявлено замещение биотита хлоритом. По классификации 
[1] породу можно отнести к мела-айлликитам, т.е. к айлликитам, обогащенным клинопироксе-
ном или амфиболом в основной массе. 

Отобран материал из кимберлита Бушканайской дайки кимберлит-пикритового состава 
на реке Ярме [2]. Порода примерно на 70 % сложена серпентинизированным оливином. Среди 
зерен оливина встречаются овальные зерна хромдиопсида величиной до 2 см. Промежутки 
между зернами оливина выполнены флогопитом, в том числе хлоритизированным, кальцитом, 
серпентином, шпинелидами, апатитом и более поздним гранатом. 

В Большетагнинском массиве щелочных ультраосновных пород и карбонатитов пробы 
для анализа отобраны из даек кимберлитоподобных пород (беспироксеновых пикритов). Мощ-
ность даек от первых десятков сантиметров до 10–20 м, протяженность до нескольких сотен 
метров. Дайки сложены породами массивного облика, порфировидной структуры, темно-серого 
цвета. Вкрапленники представлены главным образом зернами нацело серпентинизированного 
оливина, в отдельных жилах флогопитом, частично или полностью замещенным хлоритом, но в 
целом слюда находится в основной массе породы. В основной массе присутствуют также сер-
пентин, кальцит, хлорит, тальк, титанистый гранат, шпинелиды, апатит, перовскит, гидрогранат 
и реже везувиан, замещающие флогопит, хлорит, серпентин и кальцит. В центре жилы, проры- 
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Диаграмма изотопного состава углерода и кислорода карбонатов (в ‰ относительно стандартов 
PDB и SMOW соответственно) с мантийным карбонатным боксом и основными постмагматиче-
скими процессами, ответственными за изменения изотопного состава [3, 4]. Кимберлитоподобные 
породы: 1 – Ярминской интрузивной (жильной) зоны, 2 – Большетагнинского массива. Карбонатиты: 3 – 
Белозиминского массива, 4 – Большетагнинского массива, 5 – Среднезиминского массива. Карбонатные 
минералы Белозиминского массива: 6 – кальцит, 7 – доломит, 8 – анкерит. 
 
 
вающей карбонатиты среди гидрограната, наблюдались реликты монтичеллита. Здесь же ото-
брана проба из эндоконтактовой зоны жилы среди доломит-анкеритовых карбонатитов. 

Изотопный состав δ13С и δ18О в карбонатах из кимберлитоподобных пород Ярминской 
интрузивной зоны и Большетагнинского карбонатитового массива имеет значения от –3.9 до  
–6.6 ‰, типичные для большинства карбонатов из кимберлитов. Состав углерода δ13C находит-
ся в пределах карбонатов мантии. В то же время породы демонстрируют повышенные значения 
δ18О – от 11.8 до 13.9 ‰ по сравнению с мантийным карбонатом. 

На диаграмме показан ожидаемый изотопный состав C и O карбонатов, кристаллизовав-
шихся из магм мантийного происхождения («мантийный карбонатный бокс»), а также син- и 
постмагматические процессы, способные модифицировать изотопные составы [3, 4] (рисунок). 
Кимберлитоподобные породы Ярминской интрузивной зоны и Большетагнинского карбонати-
тового массива на этой диаграмме смещены в область постмагматических изменений изотопов 
C – O. Наибольший разброс значений δ13С и δ18О отмечен между образцами из центра дайки 
беспироксенового пикрита, прорывающей карбонатиты Большетагнинского массива, и эн-
доконтактовой зоной дайки, на контакте с доломит-анкеритовым карбонатитом. 

На диаграмму вынесены составы δ13С и δ18О карбоната из карбонатитов Белозиминского 
и Большетагнинского массивов (данные по породам [5], данные по минералам [6]), которые 
продемонстрированы на диаграмме двумя группами точек. Первая группа соответствует «ман-
тийному карбонатному боксу». Вторая группа вытянута вдоль стрелки, указывающей на уча-
стие корового карбонатного материала в составах изотопов C – O магматических карбонатов, 
где максимальное отклонение значений δ13С и δ18О от «мантийного карбонатного бокса» пока-
зывают образцы из карбонатитов Большетагнинского массива и анкеритовых карбонатитов Бе-
лой Зимы. 

Полученные изотопные составы карбонатов C – O из кимберлитоподобных пород и кар-
бонатитов, расположенные за пределами «мантийного карбонатного бокса», свидетельствуют о 
воздействии на породы в постмагматическую стадию флюида с высоким отношением Н2О/СО2. 

Кимберлитоподобные породы демонстрируют сходство по составам δ13С и δ18О с анкери-
товыми карбонатитами Белозиминского массива и карбонатитами Большетагнинского массива 
[5, 6], что может быть связано с региональным метасоматическим изменением, затронувшим 
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весь комплекс пород ультраосновного щелочного магматизма зиминской группы. Повлиять на 
составы δ13С и δ18О мог и процесс выветривания карбонатитов, в результате интенсивного раз-
рушения которых изотопные характеристики карбонатных минералов и пород изменяются, 
особенно в отношении δ18О [7, 8]. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (РНФ-18-17-00101) и ИНЦ СО РАН (интеграци-
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Согласно распространенному мнению, территории современных Центрального и Север-
ного Таймыра в вендское – среднепалеозойское время принадлежали разным палеоконтинен-
там (Сибири и Карскому сегменту Балтики соответственно) и были разделены океаном. Только 
в карбоне – перми при закрытии океана они оказались пространственно совмещены по Главно-
му Таймырскому надвигу (например [1]). Признаками коллизии являются позднепалеозойский 
метаморфизм и каменноугольно-пермские граниты. Однако ряд фактов заставляет сомневаться 
в том, что венд-палеозойский океан между Центральным и Северным Таймыром существовал в 
принципе. Важнейшими из них являются следующие. (1) Палеозойские океанические или ост-
роводужные комплексы на Таймыре неизвестны. (2) На западе полуострова венд-нижнекем-
брийский флишоид, типичный для Северо-Таймырской зоны, согласно перекрыт породами 
среднего кембрия – среднего ордовика, представленными в фациях, характерных для Централь-
но-Таймырского пояса [2, 3]. (3) На среднемасштабных геологических картах Главный Тай-
мырский надвиг либо не выделяется как самостоятельная структура, либо картируется в виде 
прямолинейного разлома, что не согласуется с предполагаемым пологим наклоном сместителя. 
(4) Морские осадочные породы кембрия – ордовика Новосибирских островов сформировались 
в эпиконтинентальном бассейне, который соединялся с Сибирской платформой и ее таймыр-
ской окраиной [4 и ссылки в этой работе]. На Новосибирские острова прослежена структурно-
фациальная зональность Таймыра, и выделяемые авторами аналоги пород Центрально- и Севе-
ро-Таймырской зон здесь совмещены и не разделены разломом [5]. 

В июле – сентябре 2020 г. авторы планируют детально изучить район сочленения Северо- 
и Центрально-Таймырского поясов в среднем течении р. Хутудабига (тезисы написаны нака-
нуне отъезда в экспедицию). Это ключевой участок для попытки решения вопроса о существо-
вании палеозойского океана: именно здесь, по данным предшественников, северо-таймырский 
флишоид постепенно сменяется вверх по разрезу палеозойскими карбонатно-глинистыми по-
родами, типичными для Центрального Таймыра. В докладе будут представлены предваритель-
ные результаты полевых работ. Мы предполагаем проверить информацию о согласном залега-
нии двух упомянутых комплексов, детально описать и сопоставить палеозойские разрезы по 
обе стороны Диабазового надвига (в западной части Таймыра граница между поясами прово-
дится по нему), обосновать возраст разных уровней разреза по макро- и микрофауне, провести 
седиментологические исследования с массовым (по возможности) замером директивных седи-
ментационных текстур для реконструкции ориентировки палеосклона. Такие текстуры описаны 
во флишоиде и в породах верхнего кембрия – нижнего ордовика. Отдельной задачей является 
опробование песчаников для выделения и датирования детритовых цирконов. Песчаники из 
северо-таймырского флишоида с других участков его распространения демонстрируют «тиман-
ское» распределение возрастов цирконов [6–8]. Это рассматривается как главное указание на 
то, что венд-кембрийский флиш сформировался на окраине Карского блока Балтики. При этом, 
по данным А.А. Макарьева [8], аналогичные по возрасту цирконы доминируют в пробе из пес-
чаников ордовика – силура Центрального Таймыра, отобранной в районе Пясинского залива. 
Опробованная толща закартирована также на площади, которую мы собираемся изучить. Все 
геологи сходятся во мнении, что Центральный Таймыр в палеозое представлял собой пассив-
ную окраину Сибири. Источники поздненеопротерозойских и раннепалеозойских цирконов на 
севере Сибирского палеоконтинента неизвестны. Следовательно, если данные А.А. Макарьева 
подтвердятся, то можно будет говорить об отсутствии океана между Сибирью и Балтикой в ор-
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довике – силуре. С той же целью будут опробованы ордовикские песчаники к северу от Диаба-
зового надвига.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 19-05-00926). 
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В строении многих покровно-складчатых сооружений Центрально-Азиатского орогенно-
го пояса участвуют фрагменты комплексов океанической коры и верхней мантии, входящие в 
состав разновозрастных офиолитовых разрезов, формирование которых происходило в различ-
ных геодинамических обстановках. 

В палеозоидах Казахстана наиболее полные фрагменты разрезов океанической литосфе-
ры известны в Джалаир-Найманской, Бощекульской, Майкаин-Кызылтасской, Тектурмасской и 
Северо-Балхашской офиолитовых зонах. Традиционно более детально изученными являются 
самые верхние – кремнисто-базальтовые и кремнистые части разрезов, возраст которых уста-
новлен по находкам конодонтов [1, 3, 5, 8]. В то же время возраст плутонических частей офио-
литов, а также особенности состава магматических пород остаются слабоизученными, что не 
позволяет проводить обоснованные реконструкции обстановок формирования комплексов оке-
анической литосферы. 

Северо-Балхашская офиолитовая зона расположена в Центральном Казахстане и протя-
гивается в субширотном направлении на 250 км при ширине от 5 до 15 км. В ее строении 
участвуют серпентинитовый меланж и тектонические пластины, сложенные средневерхнеордо-
викскими кремнистыми, кремнисто-базальтовыми, кремнисто-туфогенными и вулканогенно-
осадочными толщами [5, 6, 8]. С севера и юга зона обрамляется соответственно силурийскими 
флишем и олистостромами. В серпентинитовом меланже присутствуют крупные блоки ультра-
мафит-габбровых комплексов, а также более мелкие глыбы и блоки габбро, долеритов, плагио-
гранитов, диоритов, кремнистых пород и базальтов, реже встречаются жадеититы, эклогиты и 
глаукофановые сланцы [4, 7].  

В последние годы для Северо-Балхашской зоны были получены новые геохронологиче-
ские данные о возрасте плутонических пород различных офиолитовых комплексов, проведены 
новые сборы конодонтов в кремнистых породах и изучены геохимические особенности эффу-
зивов, габброидов и плагиогранитов [2, 6]. 

В серпентинитовом меланже, занимающем наиболее низкое положение в структуре Се-
веро-Балхашской зоны, изучены крупные фрагменты мантийных и коровых частей океаниче-
ской литосферы. Мантийные комплексы представлены дунитами и гарбургитами массива Ит-
мурунды, а фрагменты коровых комплексов – породами массивов Архарсу, Тесиктас и Восточ-
ный Архарсу.  

Массив Архарсу имеет размеры 4×3 км и сложен породами дунит-верлит-пироксенит-
габбрового расслоенного комплекса, которые смяты в систему складок северо-западного про-
стирания, расчлененных серией продольных разрывных нарушений. Ядра антиклиналей сложе-
ны чередующимися серпентинизированными дунитами, верлитами и клинопироксенитами, а их 
крылья и ядра синклиналей – среднемелкозернистыми меланократовыми, мезократовыми и 
расслоенными габбро. Общая мощность разреза массива Архарсу составляет около 1800 м.  

Массив Тесиктас имеет сложные очертания, он вытянут в юго-западном направлении на 
5 км при ширине от 1.0 до 2.5 км и образован породами дунит-пироксенит-габбро-плагио-
гранитного комплекса. Ультрамафиты представлены серпентинизированными дунитами, кото-
рые слагают большое тело в северо-восточной части массива. Вблизи южного и восточного 
контактов этого тела в дунитах появляется примесь клинопироксена и они постепенно сменя-
ются верлитами. Пироксениты распространены незначительно и максимально развиты в юго-
восточной части массива. Они образуют зоны переслаивания с габбро мощностью до 300 м. 
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Габброиды, слагающие значительную часть массива, представлены в разной степени амфибо-
лизированными лейко-, мезо- и меланогаббро с пятнистыми текстурами. Пятнистые габбро 
вверх по разрезу сменяются мелкозернистыми габбро, габбро-долеритами и долеритами, кото-
рые прорваны многочисленными жилами и более крупными телами кварцевых диоритов и пла-
гиогранитов. Общая мощность разреза маассива Тесиктас достигает 1000 м. 

Массив Восточный Архарсу слагает тектоническую пластину размером 1.5×1.3 км и сло-
жен чередующимися средне- и мелкозернистыми лейко-, мезо- и меланократовыми габбро. 
Среди габбро редко встречаются линзовидные тела серпентинизированных дунитов и верлитов 
мощностью не более 3 м и протяженностью 10–12 м. В центральной части массива широко 
распространены брекчированые и милонитизированные долериты и габбро-долериты, прорван-
ные мелкими телами кварцевых диоритов и плагиогранитов. Общая мощность габбро, габбро-
долеритов и долеритов не превышает 250–300 м. 

Изучение геохимических особенностей ультрамафитов, габброидов, долеритов и плагио-
гранитов показало, что их формирование происходило в надсубдукционной обстановке, скорее 
всего, в преддуговой области. U-Pb (SIMS) датирование плагиогранитов массивов Тесиктас и 
Восточный Архарсу свидетельствует о раннекембрийском (520–530 млн лет) возрасте их кри-
сталлизации. 

Характерной особенностью серпентинитового меланжа Северо-Балхашской зоны являет-
ся присутствие глыб и блоков плагиогранитов протяженностью от нескольких до 400–500 м 
при ширине до 50–100 м. В некоторых блоках наблюдаются постепенные переходы от плагио-
гранитов к лейкократовым гранитам, также встречаются блоки диоритов и габбро-диоритов. 

Геохимические особенности плагиогранитов и диоритов позволяют предполагать, что их 
формирование происходило в надсубдукционных обстановках и связано с эволюцией внутри-
океанической островной дуги. U-Pb (SIMS) датирование плагиогранитов, слагающих отдель-
ные глыбы в меланже, свидетельствует о позднекембрийско-раннеордовикском (480–500 млн 
лет) возрасте их кристаллизации. 

Наибольшее распространение в Северо-Балхашской зоне имеют кремнисто-базальтовые, 
кремнистые, кремнисто-терригенные и вулканогенно-осадочные толщи, участвующие в строе-
нии пакетов тектонических пластин. В последние годы были получены новые данные о воз-
расте и составе этих толщ, что позволило выделить среди них комплексы, формирование кото-
рых происходило как в надсубдукционных обстановках, так и вдали от зон субдукции.  

Надсубдукционые образования представлены вулканогенно-осадочными породами уш-
булакской и джаманшуркской свит. Ушбулакская свита сложена дацитами, андезитами, их ту-
фами и туфопечаниками с прослоями красных яшм общей мощностью несколько сотен метров. 
В прослоях кремнистых пород собраны конодонты среднего ордовика. Джаманшурукская свита 
образована чередующимися эффузивами среднего и кислого состава, их туфами, туфопесчани-
ками, туффитами и кремнистыми туффитами с прослоями и линзами известняков общей мощ-
ностью 1500–1600 м. В известняках и кремнистых туффитах собраны конодонты катийского-
хирнантского ярусов верхнего ордовика [6].  

К комплексам, формирование которых происходило вдали от зон субдукции, отнесены 
кремнисто-базальтовые итмурундинская и тюретайская свиты. Итмурундинская свита сложена 
подушечными базальтами и трахибазальтами с линзами литокластических туфов, прослоями и 
линзами, образованными красными яшмами или переслаиванием белых и зеленых кремней, 
красных и зеленых кремнистых туффитов. Общая мощность свиты составляет 600–800 м. В 
кремнистых породах собраны конодонты средней части дарривильского яруса среднего ордо-
вика [6]. Особенности состава базальтов итмурундинской свиты свидетельствуют об их сход-
стве с базальтами OIB и E-MORB и формировании в пределах океанических островов или си-
маунтов. Тюретайская свита сложена афировыми подушечными и массивными базальтами с 
прослоями и линзами красных яшм общей мощностью 250–300 м. В яшмах собраны конодонты 
верхов дарривильского яруса среднего ордовика – сандбийского яруса верхнего ордовика [6]. 
Составы базальтов тюреайской свиты близки к базальтам N-MORB, а их формирование могло 
происходить в срединно-океаническом хребте. 

Выявление кембрийских и ордовикских надсубдукционных и океанических комплексов в 
Северо-Бахашской зоне является важным для реконструкции истории развития казахстанской 
части Джунгаро-Балхашского бассейна и позволяет предложить модель эволюции конвергент-
ной внутриокеанической зоны на протяжении почти 100 млн лет. Характерными особенностя-
ми эволюции этой зоны являются разнонаправленная миграция фронта островодужного магма-
тизма при сохраняющемся направлении субдукции и наращивание позднеордовикского аккре-
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ционного клина, в котором участвуют комплексы симаунтов и срединно-океанических хребтов, 
в том же направлении, что и реконструируемое направление субдукции.  

Проведено сравнение комплексов Северо-Балхашской зоны и офиолитовых меланжей 
Танбале, Майли и Барлеик на юге Западной Джунгарии в Северо-Западном Китае. Установле-
но, что эволюция раннепалеозойских внутриокеанических структур, реконструируемых в Севе-
ро-Балхашской зоне и на юге Западной Джунгарии, имеет одинаковые продолжительность, 
этапы и обстановки формирования основных комплексов. Это позволяет рассматривать Северо-
Балхашскую зону и офиолитовые меланжи юга Западной Джунгарии в качестве фрагментов 
единой структуры, разделенной в позднем палеозое – раннем мезозое Джунгарским правым 
сдвигом, амплитуда смещения по которому могла достигать 250 км.  
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Анализ изотопов стронция в воде применим для изучения палеоклимата, археологиче-
ских исследований, изучения миграции животных и человека. Перефразируя [1], животные – 
это то, что они пьют. Стронций, растворенный на уровне сотен частей на миллиард в пресных 
природных водах [2–5], откладывается в костях, зубах и волосах. Таким образом, анализируя 
87Sr/86Sr в этих материалах, можно определить изотопный состав питьевой воды. Имея карту 
вариаций изотопного состава воды в регионе, можно решать обратную задачу – восстанавли-
вать миграцию животных и человека [6]. 

В данном исследовании мы проводим анализ изотопного состава воды оз. Байкал, а также 
некоторых байкальских рыб, сопоставляя наши результаты с ранее опубликованными данными 
[3, 7–10]. Наша работа мотивирована тем, что опубликованные данные показывают большой 
разброс 87Sr/86Sr значений как в байкальских водах, так и в костных остатках байкальских рыб. 
Это противоречит имеющимся представлениям о быстрой гомогенизации изотопного состава 
стронция в воде. Например, изотопный состав стронция Мирового океана однороден (сегодня 
0.709202±0.000003), независимо от географической локализации, а уравновешивание в океани-
ческих водоемах происходит всего за несколько тысяч лет [11]. Озеро Байкал – самый объем-
ный пресноводный резервуар на Земле, сопоставимый по объему с некоторыми морями, на-
пример такими как Желтое или Балтийское. По элементным данным, время уравновешивания 
Sr в оз. Байкал оценивается в 320–370 лет [3, 9]. Таким образом, можно ожидать, что соотно-
шение изотопов Sr также должно быстро уравновешиваться в воде озера.  

Образцы для этого исследования собраны в 2016 и 2020 гг. Сбор образцов проводился в 
бассейне оз. Байкал с катера с использованием батометра Нискина с глубины от 5 до 400 м. 
Большинство проб отобрано с глубины 400 м. Дополнительно взят образец воды оз. Байкал, 
предложенный в качестве элементного стандарта сравнения [4]. 50 мл каждого образца воды 
высушивали, растворяли в 2N HNO3. Стронций отделяли от матрицы образца с использованием 
смолы EIchrom SrSpec, заполненной в наконечники для дозаторов объемом 1.0–0.5 мл, элюен-
том для Sr была вода 18.2 МОм. Для сопоставления 87Sr/86Sr воды оз. Байкал с ее обитателями 
изотопный состав определен в отолитах и зубах рыб (байкальский омуль, черный хариус, малая 
и большая голомянка). Отолиты и зубы рыб промывали в ультрачистой воде 18.2 МОм в уль-
тразвуковой ванне в течение часа при 45 °C. Удалив воду, добавляли 0.5N HNO3 на 1 мин, за-
тем образец промывали водой 18.2 МОм, сушили и взвешивали. Растворение образцов проис-
ходило в 1 мл 15N HNO3 при 160 °C. Процедура выделения Sr была такой же, как для воды. 
Изотопные отношения определяли на масс-спектрометре Finnigan MAT-262. Отношения изото-
пов стронция 87Sr/86Sr нормализованы относительно 88Sr/86Sr=8.375209. Для контроля правиль-
ности измерялся стандарт NIST SRM 987, показавший значения 87Sr/86Sr 0.710259±13 (n=5).  

В итоге, изотопный состав Sr в воде оз. Байкал, независимо от места и глубины отбора, 
определенный нами, составляет 0.708636±13 (n=11) (рисунок, а). Этому же значению соответ-
ствует образец воды оз. Байкал, предлагаемый в качестве элементного стандарта сравнения. В 
ранних публикациях [2, 7, 9, 10] разброс 87Sr/86Sr в воде оз. Байкал находится в интервале от 
0.70788 до 0.70895, а в заливах Малого Моря – в интервале более высоких значений – от 
0.70902 до 0.73830 [10] (рисунок, а). При этом опубликованные данные по костям омуля и 
нерпы находятся в узком интервале значений – от 0.70851 до 0.70858, находясь практически в 
пределах ошибки измерений. Таким образом, в ранее опубликованных работах значения 
87Sr/86Sr в воде озера и в костях рыб и нерпы не согласуются с постулатом «в изотопном смыс-
ле, рыба = вода». Отклонение от 87Sr/86Sr воды по зубам рыб зафиксированы только в одном 
образце осетра (0.708180) и во всех образцах щук (0.70985–0.72829, n=3) [8]. Значения 87Sr/86Sr,  
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87Sr/86Sr в воде оз. Байкал. а – сравнение полученных данных по 87Sr/86Sr в воде оз. Байкал с опублико-
ванными значениями. Кружки – данные, полученные методом TIMS, квадраты – данные, полученные 
методом MC-ICP-MS. б – сравнение полученных данных по 87Sr/86Sr для байкальских рыб и нерпы. Се-
рой линией показан 2σ интервал для воды оз. Байкал по нашим данным.  
 
 
определенные в нашей работе по отолитам черного хариуса (0.708595±11), байкальского омуля 
(0.708655±15), малой и большой голомянки (0.708658±15 и 0.708536±14), находятся в узком 
интервале и близки к интервалу значений 87Sr/86Sr в водах озера, полученных в нашей работе. 
Иными словами, если использовать данные только наших измерений, подтверждается постулат, 
что рыба и вода одинаковы по изотопному составу, то есть подтверждается ожидаемая гомо-
генность вод оз. Байкал по изотопному составу Sr.  

Отличия полученных нами изотопных отношений от работ других исследователей связа-
ны, по-видимому, с несколькими факторами. Первый фактор – это отбор образцов. Возможно, 
что на отобранные образцы в береговой зоне озера влияют антропогенные загрязнения, забола-
чивание берега, изотопный состав притоков и глубина залива. Например, возможное влияние 
данных факторов показано в работах [12, 13]. Вторым немаловажным фактором может являться 
процедура подготовки проб для изотопных исследований. Разброс изотопных данных в ранее 
опубликованных работах по воде превышает таковой в костях и зубах омуля и нерпы. Отличие 
воды от костей и зубов может быть связано с тем, что в воде концентрации Sr находятся на 
уровне первых сотен мг/кг, а в костях и зубах – на порядок выше. То есть нельзя исключать, 
что разброс изотопных значений по воде обусловлен лабораторным загрязнением. Аномально 
высокие значения для щуки могут быть связаны с ее питанием в прибрежной илистой зоне и, 
возможно, с унаследованием высоких изотопных отношений стронция из ила. 

Таким образом, во-первых, мы утверждаем, что 87Sr/86Sr для воды оз. Байкал соответству-
ет значению 0.708636±13 (2σ), рассчитанному как взвешенное среднее из наших данных. Это 
значение следует использовать при палеоклиматических исследованиях, изучении миграции 
животных и людей, живших в Байкальском регионе, и при других аналогичных исследованиях. 
Во-вторых, мы показали, что отолиты рыб могут успешно использоваться для восстановления 
изотопного состава воды, наряду с зубами и костями рыб. 

Аналитические исследования проведены в ЦКП «Геодинамика и геохронология» Инсти-
тута земной коры СО РАН (г. Иркутск). 
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Изучение сейсмогенных разрывов Байкальского региона началось в 1956 г. с разработки 
нового палеосейсмогеологического метода. Суть метода заключалась в определении наивыс-
ших уровней сейсмической активности сейсмогенных структур по остаточным деформацион-
ным признакам, видимым на поверхности земли [2–6]. Разработанный метод дал огромный 
прорыв в сейсмогеологических исследованиях Прибайкалья. Более чем за полувековую исто-
рию палеосейсмогеологических исследований на территории Байкальского региона было выяв-
лено не менее 70 сейсмодислокаций, многие из которых были детально изучены.  

Основным методом изучения сейсмогенных разрывов в настоящее время остается палео-
сейсмогеологический метод. Данный метод в основном включает в себя аэровизуальные, мор-
фологические наблюдения и тренчинг. Проследить внутреннюю структуру сейсморазрыва в 
приповерхностной части возможно, только вскрыв разрыв горной выработкой. Однако трен-
чинговые работы имеют большие ограничения, поэтому полностью проследить зону разрыва на 
глубине и вкрест его простирания удается крайне редко. В связи с этим на сегодняшний день 
из-за недостаточной изученности отдельных сейсмогенных деформаций существуют разногла-
сия в оценках параметров многих сейсмодислокаций. Сейчас, благодаря развитию современных 
технологий, появилась возможность применять альтернативные методы получения информа-
ции о внутреннем строении разрывов в приповерхностной части земной коры. Одним из них 
является георадиолокация. Метод позволяет в благоприятных геофизических условиях полу-
чать данные о внутреннем строении разрывных структур в приповерхностной части земной ко-
ры до глубины 16–20 м. Он является одним из лучших геофизических методов неразрушающе-
го контроля, благодаря которому стало возможно проводить палеосеймогеологические иссле-
дования в труднодоступных для изучения районов. 

Для определения особенностей проявления сейсмогенных разрывов Байкальского регио-
на были детально исследованы сейсмодислокации, приуроченные к Приморскому, Зундукско-
му и Дельтовому разломам. Все они имеют хорошую выраженность в рельефе и благоприятные 
условия для применения современных методов исследования. 

В общей сложности в ходе исследований было интерпретировано более 50 различных ра-
дарограмм. Анализируя георадиолокационные изображения по всем участкам исследования, 
можно выделить одну отличительную особенность проявления разрывных нарушений c углами 
наклона 50–68°: они проявляются достаточно контрастной наклонной осью синфазности, кото-
рая сечет субгоризонтально залегающие георадарные комплексы со смещением или без него. В 
некоторых случаях в зоне пересечения с осями синфазности видна размытая и/или «раздроб-
ленная» георадиолокационная картина, появление которой обусловлено изменением диэлек-
трической проницаемости среды за счет повышенной трещиноватости пород в зоне разрыва [1]. 

При более крутых углах падения такого эффекта не наблюдается. Разрывные нарушения, 
имеющие более крутые углы падения на радарограммах, интерпретируются по иным призна-
кам: по разрыву осей синфазности, представляющих собой прозрачные линии с амплитудами 
сигналов, близкими к нулю; по хаотичным отражениям в области разрыва, обусловленным 
дроблением пород; по границе, разделяющей блоки с резко различными амплитудами сигналов. 
За пределами зоны нарушений волновая картина на всех радарограммах характеризуется пре-
имущественно протяженными осями синфазности разной интенсивности, свидетельствующими 
о спокойном залегании толщ. 

Полученные результаты по изучению разрывных нарушений Байкальского региона со-
гласуются с результатами работ в различных регионах мира [7–9]. 
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Таким образом, проведенные исследования позволили определить основные признаки 
проявления сейсмогенных разрывов в приповерхностной части земной коры по данным геора-
диолокации, что будет способствовать развитию сейсмотектонических исследований в Бай-
кальском регионе. 

Исследование выполнено при поддержке РФФИ и правительства Иркутской области в 
рамках научного проекта № 20-45-385001 р_Наставник. Авторы благодарны ФГБУ «Заповед-
ное Прибайкалье» за возможность проведения научно-исследовательских работ на территории 
Байкало-Ленского заповедника в рамках договора о сотрудничестве № 43 от 30.05.2019 г. 
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Палеовулканические структуры в южном обрамлении Монголо-Охотского орогенного 
пояса (МООП), сложенные образованиями бимодального (галькинского) комплекса, по харак-
теру вулканической деятельности представляют палеовулканы центрально-трещинного типа. 
Они формируют вулканоплутонические поля площадью от 2 до первых сотен км2, строение ко-
торых отличается по мощности и процентному соотношению фациальных разновидностей. Но 
в пределах каждого поля сохраняется последовательность формирования покровной фации, 
которая выражена в следующем: основание покрова – трахиандезибазальты, андезибазальты, 
андезиты, трахиандезиты, трахибазальты, переслаивающиеся с туфотерригенными породами; 
средняя часть – риолиты, риолитовые дациты, трахириолиты, дациты, перлиты, туфы и игним-
бриты; завершается разрез покровом трахиандезитов, реже – андезитов, андезитовых базальтов. 
Процентное соотношение пород комплекса: основного состава – 35–55 %, среднего – 9–25 %, 
кислого – 20–35 %, туфогенно-осадочного – 10–16 %. Тела жерловой фации слагают агломера-
ты, лапиллиевые и псаммитовые туфы, кластолавы кислого и, реже, среднего состава. Субвул-
канические тела образуют штоки и дайки. Формирование вулканитов сопровождается станов-
лением плутонических пород преимущественно кислого состава нормального – субщелочного 
ряда, которые относятся к гранитам А-типа. Плутоны, комагматичные вулканитам средне-
основного состава, имеют характеристики образований I- и S-типа. Бимодальный состав пород 
обусловлен двумя диапазонами содержания SiO2: 47–64 и 72–78 мас. % при практическом  
отсутствии промежуточных разновидностей. Период формирования комплекса составляет  
119–97 млн лет (сводка по [3]). 

В северном обрамлении традиционно описывались локальные вулканические поля, в 
пределах которых отмечались разрозненные плутонические тела. Считать их единым комплек-
сом предложено впервые в работе [1], а к контрастной серии эти породы отнесены в работе [3], 
где выделены как бимодальный вулканоплутонический (бомнакский) комплекс. Контрастность 
пород обусловлена двумя диапазонами содержания SiO2: 49–64 и 69–78 мас. %. По своим пет-
ро- и геохимическим характеристикам эти образования идентичны породам галькинского би-
модального комплекса [3]. 

По выборке, сформированной из 84 проб, включающих все разновидности пород бимо-
дальных комплексов южного и северного обрамления восточного звена МООП, проведен кор-
реляционный анализ, в результате которого выделено две ассоциации элементов: SiO2-K2O и 
TiO2-P2O5-FeO-CaO-Al2O3-MnO-MgO-Sr-Ba-Zr, связанные между собой отрицательными корре-
ляционными зависимостями. Положительная корреляционная связь с кремнеземом отмечается 
для Rb (r=0.566 при r5%=0.514) и Nb (r=0.342 при r5%=0.514), нечеткая отрицательная – для Y  
(r=–0.601 при r5%=0.514). Таким образом, почти во всех рассмотренных соотношениях петро-
генных и ряда редких элементов с SiO2 выявляется единый тренд корреляции, характерный для 
бимодальных серий. Все породы обогащены LREE при (La/Yb)n=5.5–33.6 (преобладают значе-
ния 10–20), в которых значимо проявлено накопление La относительно Sm (La/Sm)n=2.9–10.5 
(преобладают значения 3–4), тогда как уровень фракционирования тяжелых лантаноидов низ-
кий (Gd/Yb)n=0.9–3.9. Eu-минимум в основных и средних породах выражен слабо: 
Eu/Eu*=0.70–0.95 для пород в южном обрамлении, 0.50–0.75 – для пород в северном обрамле-
нии. Мультиэлементные спектры характеризуются устойчивыми отрицательными аномалиями 
Nb, Та и Ti для всех разновидностей и изменчивой аномалией Sr: для кислых пород – отрица-
тельной, для основных и средних пород – от слабоотрицательной до почти положительной. По-
ложительными аномалиями отмечены содержания Ba, Rb, Th, K.  
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Образования бимодального галькинского комплекса характеризуются выдержанными 
изотопными составами при вариациях отношения 87Sr/86Sr (0.7057–0.7063, 0.7081–0.7084) и ши-
роким интервалом значений εNd(Т)=(–0.6)–(–3.6) (сводка по [3]). Модельный Nd возраст – 
TNd(DM-2st) – соответствует относительно узкому интервалу – 975–1314 млн лет, что может 
указывать на вещественную однородность субстрата плавления с коровой компонентой поздне-
го рифея. Для образований бимодального бомнакского комплекса характерны следующие от-
ношения 87Sr/86Sr=0.7059–0.7088 при εNd(Т)=(–11.7)–(–14.7) [2, данные автора]. Модельный Nd 
возраст – TNd(DM-2st) соответствует довольно узкому интервалу: 1901–1937 млн лет [2], что 
может указывать на вещественную однородность субстрата плавления с коровой компонентой 
раннего протерозоя. Изотопные данные вулканитов и плутонических образований согласуются 
с изотопными характеристиками вмещающих их блоков земной коры: в южном обрамлении 
они проявлены на северной окраине Аргунского супертеррейна, в составе которого широко 
развиты образования рифейской складчатости, а в северном обрамлении они наложены на об-
разования южного обрамления Сибирской платформы, где широко развиты раннепротерозой-
ские образования. 

Для установления возможных мантийных источников, повлиявших на формирование  
пород рассматриваемых комплексов, проанализировано поведение пар несовместимых элемен-
тов, которые в процессе дифференциации магмы имеют свойство накапливаться в остаточном 
расплаве независимо от состава магмы. Анализ соотношений концентраций пар элементов-при-
месей указывает на близость пород бимодальной серии подобным соотношениям острово-
дужного модельного источника при участии (в различной степени) обогащенных источников 
типа OIB, CC и источника типа MORB. Нельзя отрицать и участие кристаллизационной диф-
ференциации, влияющей на накопление элементов. Для всех разновидностей характерно вы-
сокое значение Th/Ta=9.7–41.4 (модельное значение источника IAB близко к 9) при отно-
сительно постоянном отношении Nb/U. Показано, что повышение содержания Nb сопровож-
дается повышением содержания SiO2, что соответствует увеличению степени дифференциации 
магм или уменьшению степени плавления источника. Так как рост содержания кремнезема 
происходит при соотношениях Th/Ta, значительно превышающих эти значения для среднего 
состава CC, можно считать, что этот процесс более связан с дифференциацией магм, форми-
рующих бимодальные комплексы. Но при этом нельзя исключать и роль смешения таких ис-
точников, как MORB, IAB, CC. То, что образования бимодальных комплексов испытали обо-
гащение коровым веществом, подтверждается высокими значениями соотношений Ce/Y и 
La/Nb [4], резким различием степени фракционирования LREE и HREE. По данным соотноше-
ний Ti/Y (380–162 и 225–43), Lu/Hf (0.04–0.10 и 0.05–0.32), Smn/Ybn, основная часть значений 
укладывается в интервалы 3.5–5.0 и 2–4 в основных и средних и кислых разновидностях, соот-
ветственно можно сделать вывод, что составляющая бимодальных комплексов среднеосновно-
го состава формировалась на более значительных глубинах и менее обогащена коровым мате-
риалом.  

На диаграммах тектонических обстановок фигуративные точки образований бимодаль-
ных комплексов кислого состава концентрируются в поле коллизионных или на границе колли-
зионных и внутриплитных условий формирования. Для пород основного и среднего состава 
определяется поле базальтов островных дуг со смещением и частичным размещением в поле 
базальтов как континентальных рифтов, так и траппов. Вероятнее всего, этот период соответ-
ствует переходу между субдукционными обстановками и коллизионными, которые впослед-
ствии преобладали и продуцировали активный орогенез в конце раннего мела: 119–97 млн лет. 
Подтверждение этому выводу можно найти в работе [5]. Авторы проанализировали положение 
палеоширот в пределах МООП в зависимости от времени и установили, что окончательное 
сближение Северо-Азиатского и Северо-Китайского кратонов произошло в конце раннего мела. 
Этот возрастной этап и соответствует формированию бимодальных комплексов в обрамлении 
МООП и окончательному формированию орогена. 
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Изучение глубинного строения земной коры и литосферной мантии в зонах сочленения 
океан – континент дает принципиально важную основу для: 1) установления геодинамических 
процессов, формировавших и формирующих геологическую структуру таких регионов; 2) вы-
явления их металлогенических особенностей; 3) оценки рисков, связанных с вулканизмом, сей-
смичностью и другими сопутствующими катастрофическими явлениями. Одним из наиболее 
информативных и доступных в настоящее время направлений для этого является изучение 
плотностной и термальной структуры недр на основе спектрального анализа потенциальных 
геофизических полей. Изучению глубинного строения земной коры и верхней мантии юга 
Дальнего Востока России посвящен ряд работ [2, 3, 7 и др.], но в силу объективных причин 
расчеты в этих работах выполнялись или по отдельным профилям, или для локальных площа-
дей и на ограниченную глубину. Детальных и увязанных между собой плотностных и термаль-
ных моделей литосферы территории Сихотэ-Алинского орогенного пояса не существует, и по-
лучение таких взаимоувязанных между собой моделей представляется задачей весьма актуаль-
ной. 

В качестве основы исследований послужили цифровые карты аномального магнитного и 
гравитационного (редукция Буге) полей континентальной части Дальнего Востока России мас-
штаба 1:1000000, подготовленные ВСЕГЕИ по заказу ИТиГ ДВО РАН. Карты разбивались на 
отдельные «окна» размером 100×100 и 300×300 км с перекрытием от ⅓ до ½ их площади. Для 
всех «окон» с помощью программных комплексов (Coscad-3D, Surfer) рассчитывались гриды с 
размером ячейки 1 км. Для гридов аномального магнитного поля (100×100 км) выполнялась 
редукция к полюсу, затем проводился расчет среднего кругового энергетического спектра и 
вычисление по нему глубин кровли и подошвы магнитоактивного слоя [11]. По гридам грави-
тационного поля (300×300 км) по такой же методике проводился расчет глубины Мохо. Расчет 
3D плотностной модели земной коры и литосферной мантии Сихотэ-Алинского региона прово-
дился методом вариаций [1] с применением методов адаптивной полосовой фильтрации на эта-
пе выделения аномалий определенных частот в программном комплексе Coscad-3D [6]. В итоге 
была построена объемная (“voxel” с ячейкой 10×10×10 км) модель, показывающая распределе-
ние избыточной плотности на глубинах от 6 до 131 км в процентах к ее среднему значению на 
заданном уровне. 

Глубина подошвы магнитного слоя (CPD), отождествляемая нами с изотермой 578 °C 
(точки Кюри магнетита), варьируется от 13 до 30 км (средняя 21). Структура поверхностного 
теплового потока в континентальных областях определяется тремя основными источниками: 
коровым радиогенным, нестационарным орогенным и мантийным. Средняя плотность поверх-
ностного теплового потока для Сихотэ-Алиня составляет 51 мВт/м2 [3]. Величину «орогенного 
тепла» в нашем случае можно принять за константу. Вкладом радиогенного тепла на рассмат-
риваемых глубинах можно пренебречь, так как радиогенная теплогенерация с глубиной резко 
убывает, и на уровне 21 км она составляет не более 10 % от полного поверхностного теплового 
потока [9]. Согласно расчетам П.Ю. Горнова [3], плотность поверхностного радиогенного теп-
лового потока для Сихотэ-Алинского орогена составляет 29 мВт/м2, следовательно, на глубине 
21 км она будет составлять всего лишь 2–3 мВт/м2. Полагаем, что наблюдаемые различия в 
глубине CPD связаны в основном с проявлением глубинных высокоэнергетических процессов, 
в том числе и на ранних стадиях становления Сихотэ-Алинского орогенного пояса (субдукция, 
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эклогитизация, мантийные диапиры, глубинные разломы и пр.). Относительные максимумы 
теплового потока наблюдаются в шести областях, пять из которых совпадают с площадями 
максимального выделения энергии при землетрясениях, зафиксированных здесь с 1886 по  
2013 г. [4]. Для большинства относительных максимумов теплового потока наблюдается совпа-
дение с участками повышенной плотности на глубинах 30–45 км, что свидетельствует о более 
высоком положении более плотных и «горячих» глубинных пород в ряде областей пояса. 

В основе построенной карты поверхности Мохо лежат расчеты по 92 точкам – размах 
глубин составляет от 22.4 до 42.2 км (средняя 32.6 км), что согласуется, в общем, с глубинами 
Мохо модели [10] для рассматриваемого региона – размах от 21.0 до 38.5 км (средняя 33.9), но 
рисовка изолиний существенно отличается. На нашей карте выделяются депрессии, располо-
женные под горными хребтами и массивами (Сихотэ-Алинь, Баджальский, Ям-Алинь, Тайкан), 
тогда как в [10] они никак не выражены. 

При анализе плотностной 3D-модели обращает на себя внимание изменение характера 
распределения аномалий с глубиной. В коре оно имеет почти мозаичный характер, за исключе-
нием некоторых площадей, где развиты протяженные линейные структуры, сложенные магма-
тическими породами (Восточный Сихотэ-Алинский вулканоплутонический пояс). На уровне 
Мохо и ниже модель показывает наличие значительных линейных плотностных неоднородно-
стей в мантии региона, причем с глубиной линейность проявляется все отчетливее. 

В модели отчетливо проявлены две мантийные зоны интенсивного разуплотнения – ме-
ридиональная Баджал-Ям-Алиньская (БАЗМР) на северо-западе и северо-северо-восточная Си-
хотэ-Алинская (САЗМР) на востоке. Наиболее контрастно проявлена первая, протягивающаяся 
более чем на 500 км с севера на юг, которой отвечает одноименный минимум поля силы тяже-
сти [2, 7]. Зона мантийного разуплотнения отчетливо фиксируется до глубин 130 км, она захва-
тывает структуры как Монголо-Охотского, так и Сихотэ-Алинского орогенных поясов, факти-
чески маркируя западную границу последнего. На поверхности зоне соответствует Хингано-
Охотский магматический ареал, представленный вулканогенными и вулканоплутоническими 
ассоциациями позднеальб-сеноманского возраста [8]. Южным ограничением БАЗМР являются 
левосторонние сдвиги системы Тан-Лу – Курский и Харпийский. САЗМР протягивается почти 
на 900 км в ССВ направлении и по ряду параметров отличается от БАЗМР. Последняя проявля-
ется более контрастно как по дефициту плотности, так и за счет ее отчетливого проявления на 
всю изученную глубину; преобладают вертикальные элементы структуры мантийного разуп-
лотнения – почти вертикальная зона шириной около 100 км «рассекает» изученную часть ман-
тии. В САЗМР, наряду с вертикальными элементами плотностной структуры, отчетливо разви-
ты плотностные границы, погружающиеся на запад под углом 40–45°. Полагаем, эта структура 
с повышенной плотностью и западной вергентностью отвечает позднеюрско-раннемеловому (?) 
слэбу океанической плиты Изанаги, погружавшейся под палеоконтинент. 

Второй временной уровень образования плотностных неоднородностей в мантии связан с 
более молодыми геологическими процессами. На глубинах 25–80 км наблюдаются короткие 
участки повышенной плотности субмеридионального и субширотного направлений, с которы-
ми в ряде случаев пространственно совпадают осадочные впадины и покровы неогеновых ба-
зальтов. Возможно, участки субширотной ориентировки являются продолжением разломов, 
развитых на дне Японского моря. При сопоставлении плотностной модели с картой основных 
разломов региона [5] видно мантийное заложение некоторых из них – это Центральный Си-
хотэ-Алинский, Харпийский, Киселевский, Верхнемельгинский, Мельгинский и дискомформ-
ные к двум последним Южно-Тукурингрский, Ниланский и Тугурский. Проекции этих разло-
мов в мантии достаточно хорошо совпадают с плотностными границами. 

Как представляется авторам, наблюдается закономерное положение некоторых известных 
крупных месторождений и рудопроявлений золота и олова на территории Северного Сихотэ-
Алиня по отношению к выявленным плотностным аномалиям. Анализ проекций координат ме-
сторождений на уровень 40–50 км не предполагает какой-либо закономерности их положений 
по отношению к плотностным аномалиям, а вот для более глубоких уровней такая закономер-
ность вполне очевидна: 1) четыре крупных Sn-W месторождения (Перевальное, Правоурмин-
ское, Соболиное, Фестивальное) приурочены к БЗМР и располагаются на границах между от-
носительно низко- и высокоплотностными блоками; 2) пять золоторудных месторождений (Бе-
лая Гора, Многовершинное, Понийское, Малмыж, Тырское) и два рудопроявления располага-
ются над линейной зоной повышенной плотности, протягивающейся с юга на север Сихотэ-
Алиня. Два золоторудных месторождения (Албазино и Чульбаткан) расположены на границе 
между относительно низко- и высокоплотной областями. 
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На примере Камчатки, Байкальского региона и Алтая [1–4], а также структур, связанных с 
ледниковыми поднятиями-опусканиями на Скандинавском и Канадском щитах [5], показано, что 
использование космогеологической информации приводит к новому качеству обобщений по изу-
чению активных геологических процессов разного масштаба. С другой стороны, совершенству-
ются методы инструментального мониторинга, включая общую, региональную, детальную сей-
смотомографию [6–9], палеомагнитные методы датирования [10], геодезический мониторинг с 
использованием спутниковых навигационных систем (GPS) [11, 12], электромагнитные и другие 
геофизические методы исследования структуры нефтеносных и рудных полей [13, 14], геохими-
ческие и биогеохимические методы исследования твердых пород, газов и жидкостей [15–18], гео-
хронологические методы [19–21], минералогические и физико-химические методы исследования, 
в том числе изучение расплавных включений [22–24], трековый метод [25–27]. 

В то же время эти методы используются, как правило, без опоры на данные дистанцион-
ного зондирования Земли из космоса. Все более актуальной становится задача объединить эти 
подходы и проводить комплексный анализ целых регионов с целью получения трехмерного 
изображения разной глубинности и, по возможности, эволюцию создания этих структур. Мето-
ды дистанционного зондирования возможно объединить в две группы: космогеологические, 
основанные на анализе строения и состава геологических объектов по спектральным характе-
ристикам космических снимков, включая использование цифровых моделей рельефа; спутни-
ковые геофизические методы изучения с опорой на гравитационные карты. 

В качестве опорных объектов для применения данных космических и инструментальных 
измерений рассмотрены геологические полигоны, где накоплена обширная информация: 1) 
Камчатка как регион активного субдукционного магматизма и связанного с ним оруденения; 2) 
Байкальский регион как пример областей растяжения (внутриконтинентального рифтогенеза) с 
участием сдвиговых деформаций и влияния современных мантийных плюмов на магматизм и 
газогидрохимическую активность, включая образование газогидратов разного типа; 3) Алтай и 
Тянь-Шань совместно с Байкальским регионом в общей цепочке влияния отдаленной коллизии 
Индийского континента с Евразийской плитой. Во всех трех случаях в качестве многофункци-
ональной основы высокого разрешения были использованы спутниковые данные по гравитаци-
онному полю – аномалии в свободном воздухе для оценки трехмерной блоковой структуры 
верхней и средней коры и аномалий Буге для оценки куполообразных или конических структур 
в нижней коре и вблизи границы Мохо, в ряде случаев и крупных обобщающих структур верх-
ней мантии большой размерности до границы с нижней мантией. 

Полученные трехмерные структуры уточнены и дополнены с помощью методов сейсми-
ческой томографии. Для Камчатки сопоставление полученных объемных структур с минерало-
гическими оценками температур и давлений до глубин 100 км позволило построить реальные 
физические модели магматических камер, процессов плавления, фильтрации расплавов и флю-
идов в зонах субдукций. Эти процессы, детализированные в масштабе конкретных объектов 
(вулканов, кальдер, горных поднятий и осадочных процессов) с использованием детальной сей-
смической томографии и минералого-геохимических данных, позволяют уточнять их вариа-
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тивность и многообразие, чтобы оценить общие черты процессов, специфику их проявления в 
типовых полигонах, потенциал рудообразования и нефтеобразования. Приведенные примеры 
разного масштаба подтверждают тезис в начале статьи о том, что использование гравитацион-
ных карт и других спутниковых данных совместно с сейсмической томографией и другими 
геофизическими методами позволяет получить обоснованные на поверхности и на глубине 
трехмерные модели от вулканических структур глубиной 10–50 км до мантийных структур 
глубиной до 650 км, а дополнительные геофизические, петрологические и минералогические 
данные – обосновать этапы их деформирования и (или) потенциал рудоносности и нефтеобра-
зования. В разных аспектах на Камчатке или территории Байкальского региона удалось про-
следить на фоне выявленных спутниковыми дистанционными методами структур взаимодей-
ствие разных процессов от кристаллизации магм в магматических камерах до процессов рудо-
образования и нефтеобразования в кальдерах и осадочных впадинах разного типа. 

На Тянь-Шане, Алтае и в Байкальском регионе древние тектонические структуры, а так-
же наложенные кайнозойские деформации отчетливо отображены на спутниковых снимках и 
картах гравитационных аномалий. В пределах зоны молодых кайнозойских деформаций оказа-
лось возможным показать мозаичную блоковую структуру с характерными ромбовидными 
очертаниями впадин типа «пулл-апарт». В то же время в литосфере выражены конусовидные и 
округлые (похожие на блюдца) структуры, совпадающие с вулканическими полями и выступа-
ми мантии, связанными с плюмом. В целом деформационный узор в верхней коре характеризу-
ется блоковой структурой, а мантийные структуры – овальными выступами мантии. Для струк-
тур Горного Алтая показана их неоднородность, которая дешифрируется при анализе космиче-
ских снимков и фиксируется в гравитационном поле. Для девонских вулканоплутонических 
комплексов Горного Алтая аномалии имеют овальные очертания, тогда как кайнозойские 
структуры отображены линейными аномалиями и наиболее отчетливо проявлены в приразлом-
ных преимущественно полурамповых и рамповых осадочных бассейнах. Плюмовые структуры 
наиболее отчетливо выделяются в аномалиях Буге и представляют собой округлые и округло-
концентрические структуры с сильными отрицательными аномалиями Буге. 

Дальнее воздействие Индо-Евразийской коллизии на Тянь-Шане, Алтае и в Байкальском 
регионе в значительной мере реализовывалось за счет сдвиговых процессов, которые сформи-
ровали наиболее контрастные структуры в зонах сочленения региональных разломов (напри-
мер, Курайская рамповая и Чуйская полурамповая впадины) и по обрамлению кратонных 
структур (например, Байкальская система бассейнов «пулл-апарт»). В активных структурах 
Горного Алтая широко развиты травертины, проявление которых коррелируется с сейсмиче-
ской активностью. С глубинными флюидами плюмового происхождения может быть связано 
массовое образование метана и газогидратов в оз. Байкал.  

Подобные синтетические подходы начинают развиваться в разных разделах геологии и 
знаменуют начало нового этапа комплексных исследований. В качестве примера можно назвать 
работу В.В. Спичака [16] в области геофизики; комплексный подход с применением методов 
геофизики, геологии, петрологии, геохимии представлен в работах [3, 23], в области рудообра-
зования и биогеохимии – в работах [17, 18, 28]. 
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В течение 1976–1987 гг. на территории Иркутской области и Забайкальского края (Во-
сточная Сибирь) и Республики Саха (Якутия) было произведено десять подземных ядерных 
взывов (ПЯВ) мощностью от 3.2 до 15 кт. ПЯВ были зарегистрированы байкальской регио-
нальной и монгольской сетями сейсмических станций на расстояниях от 173 до 1530 км.  

ПЯВ локализованы в практически асейсмических районах – на территории Сибирской 
платформы (2 взрыва западнее оз. Байкал и 7 – на территории Якутии) и в Забайкалье (1 взрыв), 
взаимное расположение взрывов и регистрирующих сейсмических станций позволяет оценить 
скорости сейсмических волн в земной коре и верхней мантии региона. Для построения регио-
нального годографа и определения скоростей сейсмических волн в коре и верхней мантии ре-
гиона также использовались определенные по аналоговым сейсмограмам времена вступлений 
основных сейсмических фаз – Pg, Pn, Sg и Sn. Построение годографов и оценки скоростей сей-
смических волн выполнялись как для всего региона Байкальского рифта и Северной Монголии 
по всем станциям и взрывам, так и для отдельных тектонических структур, входящих в его со-
став. 

В целом скорости сейсмических волн в коре и верхней мантии региона, полученные в 
настоящей работе, достаточно хорошо согласуются с результатами предшествующих исследо-
ваний скоростного строения Байкальского рифта и окружающих территорий. Сравнение значе-
ний скоростей сейсмических волн в верхней мантии Сибирского кратона [1, 2] со скоростями в 
Байкальском рифте показывает значительное их понижение: на ~0.2–0.8 % для Р-волн и на 
~0.4–2.7 % для S-волн, а в коре, напротив, повышение – ~0.6–1.3 %. Такое пространственное 
распределение скоростей сейсмических волн хорошо согласуется с моделью SibCrust: для тер-
ритории Сибирского кратона наблюдаются высокие скорости Рn-волн, средняя кора характери-
зуется пониженными скоростями продольных волн, для Саяно-Байкальской складчатой области 
отмечается понижение сейсмических скоростей в мантии, а в коре и фундаменте, наоборот, по-
вышение [3]. 

Пониженные значения скоростей в мантии Байкальской рифтовой системы относительно 
кратона отражают результаты проявления активных деформаций литосферы в зоне современ-
ной межплитной границы между Евразией и Амурской плитой. Низкая скорость сейсмических 
волн указывает на существование региональной низкоскоростной аномалии под корой. Ранее 
существование аномально низкой скорости сейсмических волн под границей Мохо было уста-
новлено по данным ГСЗ [4]. Позднее это было подтверждено по данным исследований на двух 
субмеридиональных опорных профилях ГСЗ (1-СБ и 3-ДВ) на территории Восточного Забайка-
лья [5]. Согласно результатам сейсмотомографии по временам пробега от региональных земле-
трясений [6], область пониженных скоростей сейсмических Р-волн приурочена к северо-
восточному флангу БРС, скорости увеличиваются на юго-восток (Забайкальский блок) и севе-
ро-запад (Байкало-Патомское поднятие). 

Слой с высоким затуханием сейсмических волн под корой северо-восточного фланга 
Байкальского рифта наблюдается также согласно результатам расчетов сейсмической доброт-
ности [7]. Существование такого слоя может быть связано либо с возможным внедрением сил-
ла базальтов, выплавившихся в мантии северо-восточного фланга БРС [5], либо с наличием вы-
сокотемпературной шпинельпироксеновой фации мантии [8]. 
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В пределах Южно-Кольской активной окраины вдоль северо-восточной границы Бело-
морского аккреционного орогена размещены тела эклогитов, сформированных в результате ме-
зо-неоархейской субдукции океанических и континентальных комплексов (ассоциации Салма и 
Гридино) [1, 3, 4]. Эклогиты Салмы включены в тоналит-трондьемит-гранодиоритовые (ТТГ) 
гнейсы и представлены линзами (размер от нескольких метров до несколько десятков метров) 
или протяженными мафическими телами (сотни метров по мощности и несколько километров 
по протяженности). Протолитом эклогитов Салмы были океанические габброиды с возрастом 
2.89–2.82 млрд лет, сопоставимые по составу с породами третьего слоя срединно-океаниче-
ского медленно-спредингового Юго-Западного хребта Индийского океана [4], образованные 
переслаивающимися породами основного и ультраосновного состава. 

В составе эклогитовых тел ассоциации Салмы встречаются лейкократовые гранат-киа-
нит-кварцевые жилы. Жилы в составе эклогитизированных мафических пород рассматривают-
ся как продукты плавления мафического протолита при P-T параметрах эклогитовой фации при 
минимальных оценках Р-Т параметров формирования 730 °С и Р>14 кбар и сопоставляются с 
адакитами [3, 4]. 

Жилы имеют метаморфический минеральный парагенезис, состоящий из граната, кварца, 
кианита, полевого шпата, и содержат пирит и халькопирит. Между гранатом, кианитом и квар-
цем развиваются реакционные короны плагиоклаза. Гранат содержит включения кианита, 
кварца и фенгита (3.19–3.34 катионов Si на 11 атомов O), и его состав свидетельствует о неод-
нократных изменениях давления и температуры в процессе ретроградных и проградных преоб-
разований. Также породы содержат свидетельства преобразований в условиях низких фаций 
метаморфизма, выраженные в замещении граната амфиболом, плагиоклазом и хлоритом. 

Гранат-кианит-кварцевые жилы имеют гранитный тоналитовый состав и характеризуют-
ся существенными вариациями по всем главным элементам (SiO2 65.7–72.2, Al2O3 15.2–19.1, 
TiO2 0.03–0.50, Fe2O3 2.28–5.04, MgO 1.84–3.98, CaO 3.36–6.03, Na2O 1.15–3.09, K2O 0.06–0.66, 
LOI 0.33–0.85 мас. %), обогащением ЛРЗЭ (LaN/LuN=15.5–24.7, LuN/SmN=0.2), положитель-
ной европиевой аномалией (Eu/Eu* 1.1–1.5). 

В жиле адакитов (местоположение Узкая Салма) методами LA-ICPMS и SHRIMP-II были 
датированы цирконы [3, 4]. Оба метода дали совпадающие оценки древней составляющей по-
пуляции. Однако датировать оболочки удалось только с помощью SHRIMP-II. Набор точек, 
полученный LA-ICP-MS, позволил получить две даты: 2866±10 млн лет и 2781±15 млн лет. Эти 
результаты были фактически повторены SHRIMP-II: 2866±36 млн лет и 2778±23 млн лет. Для 
одного из зерен циркона был получен более молодой конкордантный возраст ~2.28 млрд лет, 
который можно интерпретировать как возраст палеопротерозойского термального события, 
приведшего к переуравновешиванию U-Pb изотопной системы. Группа призматических тон-
козональных кристаллов, датированная 2.78 млрд лет, более гомогенна и может рассматри-
ваться в качестве магматической, непосредственно связанной с парциальным плавлением. Да-
тирование цирконов с помощью SHRIMP-II отчетливо фиксирует также и позднепалеопроте-
розойское событие, запечатленное в обрастании зерен циркона тонкой каймой – вплоть до  
появления полностью перекристаллизованных зерен. В результате датирования оболочек и  
новообразованных кристаллов без ядер методом LA-ICP-MS был получен конкордантный воз-
раст ~1.87 млрд лет [2]. Кроме того, по двум точкам получен субконкордантный возраст 
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2328±36 млн лет, что в пределах аналитической ошибки совпадает с возрастом 2280±50 млн 
лет, полученным по одному зерну методом LA-ICP-MS. 

Lu-Hf датирование цирконов с возрастом около 2.87 и около 2.78 млрд лет показывает, 
что они обнаруживают схожие Hf-изотопные характеристики. Они попадают в узкий интервал 
значений 176Hf/177Hf=0.28101–0.28106 и располагаются на диаграмме между линиями эволюции 
CHUR и деплетированной мантии (DM). Значения εHf варьируются в пределах от +1 до +6. 
Модельные возрасты TDM заключены в относительно узком интервале 2.82–2.97 млрд лет – на 
40–100 миллионов лет древнее возраста кристаллизации цирконов [4]. Такие параметры мо-
дельных оценок указывают на неювенильную природу цирконов и вмещающей их адакитовой 
жилы, сформированных за счет коровых пород. 

Новые данные были получены по результатам U-Pb датирования циркона, граната и киа-
нита из гранат-кианит-кварцевой жилы, обнаруженной в эклогитах Широкой Салмы. Все выде-
ленные цирконы имеют изометрическую округлую или короткопризматическую форму и пред-
ставлены прозрачными розовыми и коричневатыми зернами, имеющими алмазный блеск. Цир-
коны характеризуются секториальным строением, с участками, где проявляется fir-tree струк-
туры. В целом цирконы своим обликом похожи на цирконы метаморфического генезиса. При 
их датировании методом ID-TIMS Single grain и LA-ICPMS были получены дискордантные 
значения возраста на рубежах 2.7 и 2.5 млрд лет. Эрохроны, построенные по результатам Pb-Pb 
датирования кианита и граната, дали возрастной интервал 1.7–1.8 млрд лет. Sm-Nd модельный 
возраст породы составил TDM=2752 при εNd=–2.8. Эрохроны, построенные по минералам и 
породе, дали возраст в интервале 1.7–1.8 млрд лет. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ГИН РАН, частично профинанси-
рована РФФИ и является вкладом в проект РФФИ № 20-05-00190. 
 
[1] Dokukina K.A., Mints M.V., Konilov A.N. Melting of eclogite facies sedimentary rocks in the Belomorian 

Eclogite Province, Russia // Journal of Metamorphic Geology. 2017. V. 35. P. 435–451. doi:10.1111/ 
jmg.12239. 

[2] Kaulina T.V., Yapaskurt V.O., Presnyakov S.L., Savchenko E.E., Simakin S.G. Metamorphic evolution of the 
Archean eclogite-like rocks of the Shirokaya and Uzkaya Salma Area (Kola Peninsula): geochemical fea-
tures of zircon, composition of inclusions, and age // Geochemistry International. 2010. V. 48. P. 871–890. 
doi:10.1134/S001670291009003X. 

[3] Konilov A.N., Shchipansky A.A., Mints M.V., Kaulina T.V., Dokukina K.A., Bayanova T.B., Natapov L.M., 
Belousova E.A., Griffin W.L., O’Reilly S.Y. The Salma eclogites from the Belomorian Province, Russia: evi-
dence for HP/UHP metamorphism through the subduction of the Mesoarchean oceanic crust. Chapter 19 // 
Ultrahigh-Pressure Metamorphism: 25 Years after the Discovery of Coesite and Diamond / Eds. L. Dobr-
zhinetskaya, S. Cuthbert, W. Faryad, S. Wallis. Amsterdam: Elsevier, 2011. P. 623–670. 

[4] Mints M.V., Belousova E.A., Konilov A.N. et al. Mesoarchean subduction processes: 2.87 Ga eclogites from 
the Kola Peninsula Russia // Geology. 2010. V. 38. P. 739–742. 

 
 
  



 

 113 

 

Геодинамическая эволюция литосферы Центрально-Азиатского подвижного пояса  
(от океана к континенту) 

2020. Выпуск 18. С. 113–114 

 
 
ДАТИРОВАНИЕ ЦИРКОНОВ В ПЕРЕПЛАВЛЕННЫХ МЕТАОСАДОЧНЫХ 
ПОРОДАХ БЕЛОМОРСКОЙ ЭКЛОГИТОВОЙ ПРОВИНЦИИ 
ФЕННОСКАНДИНАВСКОГО ЩИТА, РОССИЯ 
 
К.А. Докукина1, М.В. Минц1, В.С. Шешуков1, В.Б. Хубанов2, А.Н. Конилов1 

 
1 Москва, Геологический институт РАН, dokukina@mail.ru 
2 Улан-Удэ, Геологический институт СО РАН 
 

Мезо-неоархейская Беломорская эклогитовая провинция Фенноскандинавского щита 
включает эклогиты, сформированные в результате субдукции океанической литосферы (ассо-
циация Салма), и эклогитизированные мафические дайки (ассоциация Гридино) [4]. В телах 
ретроградно измененных субдукционных эклогитов ассоциации Салма локализованы бороси-
ликат-, Grt-, Ky-, Ph- и Crn-содержащие кварцевые породы (далее Grt-Ph-Ky-Qtz породы) [3]. 
Тела Grt-Ph-Ky-Qtz пород имеют жильную или линзовидную форму (мощностью первые сан-
тиметры – первые метры), характеризуются прямолинейными или плавно искривленными кон-
тактами либо формируют сеть, разделяющую эклогиты на отдельные округлые или угловатые 
блоки размерами первые десятки сантиметров. В этом случае структура породы по форме и по 
размерности почти точно повторяет структуру пиллоу-лав с межподушечным заполнением, об-
разованным гиалокластитами и осадками, в пределах Ведлозерско-Сегозерской системы зеле-
нокаменных поясов мезоархейского возраста. Составы Grt-Ph-Ky-Qtz пород в высокой степени 
сопоставимы с составами алюминиево-кремнеземистых осадков в разрезе Ведлозерско-Сего-
зерского зеленокаменного пояса, которые представлены тонкослоистыми, массивными и кон-
креционными серицит-халцедоновыми разновидностями среди туффитов и также заполняют 
межподушечное пространство в пиллоу-лавах [1]. 

Grt-Ph-Ky-Qtz порода имеет очковую текстуру, образованную моно- и поликристалличе-
скими угловатыми агрегатами кварца (40–60 % от объема породы), монокристаллами и гломеро-
сростками идиоморфного Ph в кварце и/или полиминеральными агрегатами (50–35 %), которые 
отделяются от Qtz коронами Fsp (10–25 %). Изучение породы в шлифах позволило установить 
эмпирическую последовательность трансформации фенгитовых слюд в полиминеральные псев-
доморфозы. Наиболее распространены псевдоморфозы, центральная часть которых представлена 
симплектитовыми срастаниями Bt+Pl (± Ky и Grt), окруженными зональной короной Fsp. Реже 
встречаются сложные псевдоморфозы, состоящие из Mu и/или Bt с Ky, Kfs, Pl, Rt, иногда с уча-
стием Grt, дюмортьерита и корунда. Короны полевого шпата имеют зональное строение: Kfs на 
границе с Qtz сменяется альбитом (An3), а альбит, в свою очередь, сменяется Ca-Na Pl по направ-
лению к центру псевдоморфозы. Иногда Fsp в промежутке между альбитом и полиминеральным 
центром псевдоморфозы представлен мезопертитом – регулярными выделениями Kfs в Pl.  

Порода имеет неоднородный состав с высокими содержаниями SiO2 между 70 и 80 wt. %, 
высокой магнезиальностью (#Mg 0.57–0.78) при низких содержаниях MgO (0.49–1.65 wt. %) и 
FeO (0.66–1.90 wt. %). Содержание Al2O3 варьируется от 11.5 до 17.0 wt. %, A/CKN отношение 
(молекулярное количество Al2O3/(CaO+K2O+Na2O)) = 1.05–1.57. Породы характеризуются по-
вышенным содержанием K2O (1.7–4.8 wt. %), Na2O (2.1–2.6 wt. %), Ba (614–1277 ppm), Rb и  
Sr и низкими концентрациями всех остальных петрогенных элементов (CaO 0.96–3.48, TiO2  
0.26–0.29, MnO 0.01–0.28, F 0.014–0.016, LOI 0.30–1.86 wt. %). Порода обогащена ЛРЗЭ 
(LaN/LuN=20, LuN/SmN=0.16–0.24), имеет отрицательную европиевую аномалию (Eu/Eu* 
0.48–0.76). 

Методами ID TIMS и LA-ICPMS были датированы цирконы из трех проб Grt-Ky-Ph-Qtz 
пород и вмещающего их гранулита.  

Grt-Cpx-Pl порода, проба 4LMy4-12, гранулит основного состава содержит циркон, зерна 
которого в поперечных сечениях имеют сложные расщепленные формы с неровными скруг-
ленными гранями. Зерна характеризуются низкими содержаниями U (23–76 ppm) и Pb (14– 
39 ppm) и содержат включения клинопироксена, граната, плагиоклаза и кварца, минералов гра-
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нулитовой стадии трансформации породы. ID TIMS датирование циркона в КНЦ РАН (г. Апа-
титы) дало значение возраста 2406±26 млрд лет (N=3, СКВО 0.98). 

Цирконы из тонкого жильного тела Grt-Ky-Ph-Qtz пород (мощностью до 2–3 см), проба 
4LMy4-12-5, локализованного внутри мафического гранулита (проба 4LMy4-12), были датиро-
ваны методом LA-SF-ICPMS в ЦКП БНЦ СО РАН (г. Улан-Удэ). Зерна циркона в некоторых 
случаях имеют ядра и каймы, но в целом однородны и характеризуются бесструктурным строе-
нием в катодолюминесценции. Циркон содержит включения клинопироксена, граната, плагио-
клаза и кварца. Th/U отношения в ядрах цирконов в целом выше (0.5–1.6), чем в каймах  
(0.5–0.9), однако значение возраста в ядрах и каймах в пределах погрешности совпадает – 
2444±22 млрд лет (N=29, СКВО 3). 

Цирконы из крупного тела Grt-Ky-Ph-Qtz пород (проба 4LMy2-9) были датированы мето-
дом LA-ICPMS в лаборатории химико-аналитических исследований ГИН РАН (г. Москва). 
Зерна цирконов идиоморфные, мутные, серо-желтые со сглаженными ребрами, в CL – мета-
миктные, с явно выраженными процессами перекристаллизации, связанными с ростом светлых 
в CL кайм. Зерна структурно приурочены к полиминеральным псевдоморфозам и имеют высо-
кие Th/U отношения (0.9–1.7), внутри циркона диагностируются включения ксенотима, аллани-
та, плагиоклаза и белой слюды, предшествующей плавлению и формированию псевдоморфоз. 
Конкордантный возраст цирконов 2468±8 млрд лет (N=14, СКВО 0.11). 

В экспериментах по плавлению Qtz-Ph сланцев [2] на месте монокристаллов фенгита 
формировались полиминеральные псевдоморфозы, состоящие из биотита, калиевого полевого 
шпата и силиката алюминия, погруженных в расплав и окруженных каймой расплава на грани-
це с Qtz. По аналогии с этими экспериментами, зональные полевошпатовые короны в исследо-
ванных Grt-Ph-Qtz породах формировались при плавлении фенгитовых слюд и отражают эво-
люцию расплава. Фазе расплава отвечают плагиоклазы переменного состава, высокотемпера-
турные полевые шпаты (представленные сейчас мезопертитами), сформированные при субсо-
лидусной кристаллизации минерала из расплава и, возможно, некоторая часть калиевых поле-
вых шпатов. Первичная метаморфическая минеральная ассоциация Grt-Ky-Ph-Qtz формирова-
лась при давлении не менее 21 кбар и температуре 650–750 °C. Мы предлагали сценарий фор-
мирования Grt-Ky-Ph-Qtz как продукта метаморфической трансформации океанического гли-
нисто-кремнеземистого осадка [3]. В процессе эклогитового метаморфизма глиноземистые 
осадки были преобразованы в крупнозернистые Grt-Ky-Ph-Qtz, а в процессе перемещения экло-
гитизированных осадков на верхние уровни в условиях гранулитового метаморфизма повы-
шенных давлений Ph испытал инконгруэнтное плавление с формированием сложных полими-
неральных псевдоморфоз. На границе с Grt-Ky-Ph-Qtz породами симплектитовые эклогиты 
трансформируются в Grt-Cpx-Pl гранулит. Пик высокотемпературного метаморфизма в течении 
эксгумации оценивается как 850–900 °C. Тем не менее нельзя исключить, что Grt-Ky-Ph-Qtz 
породы могут представлять собой кислый расплав, сформированный при дегидратационном 
плавлении гидротермально измененной океанической коры в зоне субдукции. 

Сложная форма зерен циркона в мафическом гранулите предполагает, что рост циркона 
происходил в ограниченных условиях роста внутри твердой породы. Цирконы внутри Grt-Ky-
Ph-Qtz породы структурно приурочены к полиминеральным псевдоморфозам и характеризуют-
ся очень высокими Th/U отношениями, что позволяет предположить формирование циркона из 
расплава в процессе частичного плавления породы. Таким образом, coгласованный возраст  
~2.4 млрд лет отвечает времени высокобарного гранулитового метаморфизма. 

Работа выполнена и профинансирована в соответствии с Государственной программой 
научных исследований РФ № 0135-2019-0036. 
 
[1] Светов С.А. Магматические системы зоны перехода океан – континент в архее восточной части Фен-

носкандинавского щита. Петрозаводск: Карельский научный центр РАН, 2005. 230 с. 
[2] Brearley A.J., Rubie D.C. Effects of H2O on the disequilibrium breakdown of muscovite + quartz // Journal 

of Petrology. 1990. V. 31. P. 925–956. 
[3] Dokukina K.A., Mints M.V., Konilov A.N. Melting of eclogite facies sedimentary rocks in the Belomorian 

Eclogite Province, Russia // Journal of Metamorphic Geology. 2017. V. 35. P. 435–451. doi:10.1111/jmg. 
12239. 

[4] Mints M.V., Dokukina K.A., Konilov A.N., 2014. The Meso-Neoarchaean Belomorian eclogite province: Tec-
tonic position and geodynamic evolution // Gondwana Research. 2014. V. 25. P. 561–584. doi:10.1016/ 
j.gr.2012.11.010. 

  



 

 115 

 

Геодинамическая эволюция литосферы Центрально-Азиатского подвижного пояса  
(от океана к континенту) 

2020. Выпуск 18. С. 115–118 

 
 
ПОЗДНЕПАЛЕОПРОТЕРОЗОЙСКИЕ ДОЛЕРИТЫ БИРЮСИНСКОГО 
ВЫСТУПА ФУНДАМЕНТА СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ: ВОЗРАСТ, 
ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ  
СЛЕДСТВИЯ 
 
Т.В. Донская1, Д.П. Гладкочуб1, С.А. Писаревский1, 2, Е.Б. Сальникова3,  
А.М. Мазукабзов1, А.Б. Котов3, З.Л. Мотова1, А.В. Степанова4, В.П. Ковач3 

 
1 Иркутск, Институт земной коры СО РАН, tatiana_donskaya@mail.ru 
2 Перт, Австралия, Университет Куртена 
3 Санкт-Петербург, Институт геологии и геохронологии докембрия РАН 
4 Петрозаводск, Институт геологии Карельского научного центра РАН 
 

В Бирюсинском выступе фундамента Сибирской платформы широко распространены 
дайки и силлы долеритов и габбро-долеритов, которые традиционно относились к единому 
нерсинскому комплексу. В 2006 г. Д.П. Гладкочуб с соавторами [1] выделили среди тел «нер-
синских» долеритов, прорывающих отложения карагасской серии, три группы, отличающиеся 
по возрасту: 741±4 млн лет (Ar-Ar, плагиоклаз), 612±6 млн лет (Ar-Ar, плагиоклаз) и 511±5 млн 
лет (U-Pb, циркон). Авторы работы отметили, что долериты первой группы встречаются только 
в нижних частях разреза карагасской серии, а дайки второй и третьей группы прорывают отло-
жения всей карагасской серии. М. Романов с соавторами [2] для долеритов, прорывающих от-
ложения нижней части разреза карагасской серии (шангулежская свита), опубликовали надеж-
ную U-Pb оценку возраста по циркону, которая составила 718±6 млн лет. Все приведенные 
оценки возраста долеритов хорошо соотносятся с традиционной точкой зрения о геологии ре-
гиона, согласно которой возраст карагасской серии принимается неопротерозойским, что под-
тверждается данными региональных геологических корреляций [3, 4], возрастом строматолитов 
и микрофитолитов [5] и не противоречит данным по возрасту детритовых цирконов из терри-
генных отложений карагасской серии [2, 6, 7]. Однако в статье Р. Эрнста с соавторами [8] были 
приведены результаты U-Pb датирования бадделеита из габбро-долеритов силла, расположен-
ного среди осадочных образований шангулежской свиты карагасской серии, согласно которым 
возраст этих габбро-долеритов составляет 1641 ± 8 млн лет. Такая неожиданная оценка возрас-
та первоначально вызвала сомнение в своей достоверности, так как она кардинальным образом 
перестраивала все представления о геологии региона. Кроме того, в работе Е.А. Васюковой с 
соавторами [9] после Sm-Nd изотопных исследований долеритов силлов Бирюсинского выступа 
был сделан вывод о неопротерозойском возрасте всех силлов Бирюсинского выступа и об от-
сутствии магматического события с возрастом 1.6 млрд лет в данном регионе. Такие противо-
речивые данные о возрастной позиции силлов, встречающихся среди осадочных образований 
нижней части карагасской серии, дали основания для проведения дополнительных детальных 
исследований предположительно позднепалеопротерозойских долеритов. Отдельной задачей 
авторского коллектива явилось обобщение оригинальных и опубликованных данных по позд-
непалеопротерозойским долеритам древних кратонов с целью проанализировать возможные 
причины глобального события внутриконтинентального растяжения. 

Несколько силлов долеритов, расположенных среди осадочных отложений, относимых к 
шангулежской свите карагасской серии, были изучены в среднем течении р. Бирюса. Главными 
минералами этих долеритов являются плагиоклаз и клинопироксен. Второстепенные минералы 
представлены амфиболом, биотитом, кварцем, калиевым полевым шпатом и рудными минера-
ломи. Среди акцессорных минералов отмечаются сфен, апатит и бадделеит. Долериты в боль-
шинстве случаев претерпели изменения в результате воздействия вторичных процессов, кото-
рые выражены соссюритизацией плагиоклаза, замещением пироксена амфиболом и биотита 
хлоритом. 

Для геохронологических исследований была отобрана проба долерита весом около 1.5 кг. 
Из этой пробы в ИГЕМ РАН с помощью «водной» методики [10] было выделено более 100 зе-
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рен бадделеита размером от 20 до 45 мкм. Выделенный бадделеит представлен пластинчатыми, 
реже игольчатыми и псевдопризматическими прозрачными и полупрозрачными кристаллами 
темно-коричневого и светло-коричневого цвета с однородным внутренним строением. U-Pb 
(ID-TIMS) геохронологические исследования бадделеита выполнены в ИГГД РАН. В результа-
те проведенных исследований была получена конкордантная оценка возраста бадделеита 
1613±5 млн лет (СКВО=0.27), которая соответствует возрасту его кристаллизации. 

Исследованные долериты по химическому составу соответствуют нормально- и умерен- 
но-щелочным базальтам, реже базальтовым андезитам толеитовой серии. Долериты представ-
ляют собой дифференцированные разности, значения mg# изменяются в них от 26 до 58. Поро-
ды характеризуются повышенными концентрациями TiО2 (1.8–2.3 вес. %) и P2O5 (0.20–0.67 вес. 
%). Для долеритов отмечаются фракционированные спектры распределения редкоземельных 
элементов ‒ (La/Yb)n=5.3–6.0 и отсутствие европиевой аномалии (Eu/Eu*=0.99–1.15). Все доле-
риты характеризуются отрицательными Nb-Ta аномалиями на мультиэлементных спектрах и 
обнаруживают отрицательные значения εNd(t), варьирующиеся от –2.2 до –2.5, которые не кор-
релируются с содержанием SiO2 в этих породах. Геохимические и изотопные характеристики 
долеритов позволяют предполагать, что их родоначальный мантийный источник был образован 
в результате смешения магмы, близкой по составу OIB, с материалом субконтинентальной ли-
тосферы, содержащей субдукционный компонент. 

Полученный конкордантный возраст по долеритам (1613±5 млн лет) оказался несколько 
меньше возраста, опубликованного ранее (1641±8 млн лет [8]). Обе пробы долеритов отобраны 
из разных тел единой группы силлов, которые имеют сходные геохимические и изотопные со-
ставы, поэтому нет основания выделять два отдельных близковозрастных магматических собы-
тия в этом регионе. По-видимому, можно говорить об относительно продолжительном периоде 
растяжения, сопровождаемого внедрением базитовых интрузий из одного магматического оча-
га. 

Геохимические и изотопные характеристики позднепалеопротерозойских долеритов су-
щественно отличаются от характеристик долеритов с возрастом ~0.7 млрд лет [1, 11]. Послед-
ние представляют собой породы с низкими концентрациями TiО2 (0.9–1.5 вес. %) и P2O5 (0.07–
0.16 вес. %), а также характеризуются хорошо выраженными отрицательными Nb‒Ta и Ti ано-
малиями на мультиэлементных спектрах [1]. Значения ɛNd(t) в неопротерозойских долеритах 
изменяются от –12.2 до –12.6 [11]. Д.П. Гладкочуб с соавторами [1] сделали вывод, что эти до-
лериты были образованы из мантийного источника, контаминированного материалом конти-
нентальной коры. 

Таким образом, проведенные исследования позволили сделать вывод о том, что в преде-
лах Бирюсинского выступа фундамента Сибирской платформы имело место магматическое со-
бытие позднепалеопротерозойского возраста (1.64–1.61 млрд лет), причем продуктом его яви-
лись породы, которые по своих характеристикам существенно отличаются от неопротерозой-
ских базитов данного региона. Отдельно стоит отметить, что растяжение, замаркированное 
внедрением долеритов с возрастом 1.64–1.61 млрд лет, сопровождалось возобновлением (реак-
тивацией) рифтогенных процессов в пределах расположенного вблизи района распространения 
базитов Урикско-Ийского грабена (палеорифта). Завершающий этап растяжения в пределах 
этой структуры фиксируется накоплением осадочных толщ ермосохинской свиты на времен-
ном интервале 1.65–1.60 млрд лет [12]. Таким образом, можно констатировать, что в настоящее 
время получены достаточно убедительные доказательства проявления локальных событий 
внутриконтинентального растяжения на юге Сибирского кратона в позднем палеопротерозое. 
Новые данные по возрасту позднепалеопротерозойских долеритов также дают основание пере-
смотреть возрастную позицию пород, относимых к шангулежской свите карагасской серии в 
районе распространения данных силлов долеритов.  

Близкие по возрасту позднепалеопротерозойским долеритам Бирюсинского выступа фун-
дамента Сибирского кратона базитовые интрузии были зафиксированы в целом ряде древних 
кратонов, входящих в суперконтинент Колумбия (Нуна) [13–17]. Однако объем базитового 
магматизма на временном интервале 1.65–1.58 млрд лет оказался существенно ниже, чем на 
интервалах 0.75–0.70 млрд лет и 1.3–1.2 млрд лет, которые связывают с влиянием мантийных 
плюмов [8]. Кроме того, дайки долеритов с возрастом 1.65–1.58 млрд лет в пределах всех древ-
них кратонов не образуют радиальных дайковых роев, что свидетельствует о малой вероятно-
сти их взаимосвязи с мантийным плюмом. Кроме того, все базиты с возрастом 1.65–1.58 млрд 
лет имеют химические составы, отличные от базальтов типа OIB, что подразумевает добавле-
ние к мантийному источнику долеритов либо материала континентальной коры, либо субкон-
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тинентальной литосферы, содержащей субдукционный компонент. Гораздо большее распро-
странение, чем интрузии базитов, на временном интервале 1.65–1.58 млрд лет имеют другие 
породы, сформированные в обстановке внутриконтинентального растяжения, а именно аноро-
генные граниты, в том числе рапакиви – граниты, анортозиты, бимодальные вулканиты, брек-
чии, рифтогенные осадки [18]. Отсутствие достаточных доказательств связи всех этих пород с 
активностью мантийных плюмов позволило предложить альтернативную (не плюмовую) мо-
дель формирования этих породных комплексов. На основании гипотезы П. Кэвуда и др. [19] о 
существовании взаимосвязи между субдукцией в краевых частях суперконтинента и растяже-
нием во внутренних его частях можно предположить, что рассматриваемые рифтогенные собы-
тия во внутренних частях суперконтинента Колумбия (Нуна), маркируемые интрузиями с воз-
растом 1.65–1.58 млрд лет, являются отражением растяжения континентальной литосферы как 
ответ на откат (rollback) слэба от окраины суперконтинента. 

Исследования выполнены при поддержке Российского научного фонда (проект № 18-17-
00101) и правительства Российской Федерации (проект № 075-15-2019-1883). 
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В продолжение исследований, начатых предшественниками, на основе методов мине-
ральной термобарометрии и петрогенетического анализа оценены условия метаморфизма стра-
тифицированных пород на р. Кика (Итанца-Туркинская зона, Западное Забайкалье).  

На правобережье р. Кика выше устья р. Горевой в останце протяженностью 300 и высо-
той около 15 м обнажены темно-серые гнейсы, предположительно аналогичные гнейсам ком-
плексов метаморфических ядер [8]. В юго-восточном направлении гнейсы сменяются породами 
бурлинской и итанцинской свит селенгинской серии протерозоя [6]. Границей комплексов слу-
жит зона катаклаза простиранием 175° видимой шириной около 20 м. Терригенные породы в 
этой полосе превращены в глиноземистые сланцы, за пределами зоны катаклаза породы не ме-
таморфизованы.  

Для характеристики метаморфизма наиболее информативны гнейсы и глиноземистые 
сланцы. Т-Р гнейсов определены с помощью мономинеральных амфиболовых [5, 11], амфибол-
биотитового с учетом Mn и Ti [7], плагиоклаз-амфиболового [9] геотермометров, термобаро-
метров, геобарометров. В глиноземистых сланцах уровень метаморфизма оценивался с помо-
щью фациальной диаграммы [1]. Общие для всех изученных пород низкотемпературные сери-
цит и хлорит характеризуются несовершенным идиоморфизмом. Белые слюды и хлорит приня-
ты условно-равновесными. Использовались термометры [2, 4, 10], барометр [3]. 

Гнейсы неравномерно-зернистые тонкополосчатые биотит-кварц-полевошпатовые ам-
фибол- и клиноцоизитсодержащие. Структура пород немато- и лепидогранобластовая пойкили-
товая, текстура гнейсовидная прерывисто-полосчатая и пятнистая. Породообразующие минера-
лы: зональные олигоклазы-андезины (27.7–37.3 % An), Ba-cодержащий калишпат, кварц, био-
тит, амфибол регрессивно-зональный: в центральной части зерен магнезиальная гастингситовая 
роговая обманка, в кайме эденитовая роговая обманка (Leake, 1978). Вторичных мало: редкозе-
мельный клиноцоизит, хлорит, серицит. В гнейсах прослеживается последовательная смена па-
рагенезисов: Am0.53+Bt0.47+Pl37+Qz → Am0.5+Bt0.43-0.45+Pl18 → Czo+Mu0.86+Chl0.57.  

Максимальные значения температур 675–665° и минимальные 590–600° при давлениях 
5.5–5.9 кбар и 4.5–5.0 кбар соответственно отвечают фации куммингтонитовых амфиболитов на 
глубинах от 17 до 13 км и геотермическому градиенту 28 °/км. Последующий низкотемпера-
турный диафторез незначителен, количество хлорита и серицита <1 %. Температура их кри-
сталлизации ~290 °С, давление снижается до 2.5 кбар (7.5 км), что соответствует градиенту  
40 °/км. Метаморфический тренд гнейсов выполаживается, приближаясь к изобарическому. 

Метаморфизованные песчаники, алевролиты, мелкогалечные гравелиты в зоне ка-
таклаза превращены в сланцы кварц-биотит-полевошпатовые с кордиеритом, силлиманитом, 
андалузитом. Структура пород реликтовая псаммитовая лепидогранобластовая, фибробласто-
вая, текстура неотчетливо полосчатая, сланцеватая.  

В основной ткани сланцев присутствуют призмы и фибробласты силлиманита, полу-
разложившиеся зерна кордиерита. Волокнистый силлиманит развивается по краям и в торце 
пластин биотита. Фибробласты, в свою очередь, частично замещаются андалузитом, серици-
том, турмалином. В обр. 18084а калишпат замещает с реакционной каймой чешуи биотита. 
Биотит замещается ярозитом вплоть до полных псевдоморфоз. Хлорит (<1 об. %) присутству-
ет всегда в срастании с биотитом. Мусковит (5.5–9.6 % парагонита) в основной массе наблюда-
ется в виде единичных гломеробласт, замещается каолинитом. Преобразование метапесчаников 
в зоне катаклаза происходило в два этапа. Образование силлиманита по биотиту в ассоциации с 
кордиеритом и калишпата по биотиту характеризует проградный метаморфизм низких давле-
ний. Ретроградной стадии отвечают разложение кордиерита, замещение силлиманита андалузи- 
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Схема фаций [1]. Фации: I – цеолитовая или пумпеллиит-пренитовая; V – зеленых сланцев; VIII – кум-
мингтонитовых амфиболитов; IX – гранулитовая. 1 – границы фаций; 2 – верхний предел устойчивости 
мусковита с кварцем; 3 – граница зоны мигматизации; 4–6 – координаты тройной точки силиката алю-
миния и кривые равновесия полиморфов Al2SiO5: 4 – Richardson et al. (1969), 5 – Powell, Holland (1994),  
6 – P – Pattison (1992); 7 – поле кордиерита; 8–9 – Т-Р значения по данным минеральной термобаромет-
рии: 8 – амфиболам (центр-край), 9 – мусковитам (точки и ореол значений); 10 – тренд метаморфизма 
гнейсов; 11–12 – области значений и тренд парагенезисов Cord-Ksp-And(Sill): 11 – по [1], 12 – по [12]. 
 
 
том, позднее серицитом, турмалином, наконец, замещение серицита каолинитом. Биотит заме-
щался ярозитом и хлоритом.  

Высокотемпературные превращения биотит→силлиманит→андалузит в присутствии 
кордиерита происходили в условиях, характерных для контактового метаморфизма вблизи гра-
ницы фазового перехода андалузит – силлиманит при низких давлениях (в среднем 660 °С,  
2.8 кбар [12] или 690 °С 3.5 кбар) [1]. Значения параметров зависят от выбранного варианта ко-
ординат нонвариантной точки. В данном случае наиболее вероятны результаты (Holdaway, 
1971) и (Pattison, 1992), полученные авторами Т и Р согласуются и с границей перехода 
Mus+Qz→Ksp, и с границей зоны мигматизации. Серицит кристаллизовался в зеленосланцевой 
фации (390–460 °С Р 1.7–3.3 кбар), хлорит (200–290 °С), ярозит и каолинит, по-видимому, на 
стадии эпигенеза. Метаморфический тренд пород из зоны катаклаза пологий (рисунок). 

Для туфопесчаников, доломитов и кварцитовидных песчаников (пачки 4 и 5) характерны 
отсутствие рассланцевания, хрупкие деформации, изотропное состояние связующего вещества, 
начальная стадия перекристаллизации цемента и обломков. 

Мы получили новые данные, позволяющие пересмотреть возраст отложений в обрамле-
нии блока гнейсов. В изученном разрезе протяженностью 1800 м выделены пять пачек. Первая 
пачка мощностью 400 м сложена переслаиванием глиноземистых углеродсодержащих метапес-
чаников и метаалевролитов с прослоями анкерит-сидеритовых метапелитов (с примесью пеп-
ловых частиц) и известковых скарнов. Вторая пачка представлена тонким чередованием мета-
песчаников, метаалевролитов и углистых метааргиллитов. Мощность пачки 190 м. Третья пачка 
мощностью 250 м включает песчаники грубозернистые и мелкогалечные гравелиты, среди об-
ломков кварц, плагиоклаз, биотитовый микрокварцит от остроугольных уплощенных до полу-
окатанных. Четвертая пачка мощностью 250 м сложена углеродистыми доломитами и извест-
ковистыми доломитами с прослоями аргиллитов и кварцитовидных песчаников. Пятая, туфо-
терригенная, пачка сложена псефитовыми и псаммитовыми туфами основного состава и плохо 
сортированными туфопесчаниками, мощность более 300 м. По комплексам спор и пыльцы воз-
раст первой пачки определен средним карбоном, вторая, третья и пятая пачки датированы в 
интервале средний карбон – пермь. Четвертая пачка по миоспорам и хитинозоям отнесена к 
позднему девону (фамен) – раннему карбону (турне). Первую, вторую, третью и пятую пачки 
по составу и возрасту мы относим к татауровской свите (ранее рассматривались в составе 
итанцинской), а четвертую пачку – к курбинской свите (ранее бурлинской). Мощность татау-
ровской свиты в разрезе по р. Кика более 1140 м, курбинской свиты – 250 м. Таким образом, 
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обрамление гнейсов представлено пакетом разновозрастных (верхний девон – нижний карбон и 
средний карбон – пермь) тектонических пластин. Гнейсы и окрестные граниты пока не датиро-
ваны. 

Результаты термобарометрии свидетельствуют о том, что метаморфизм гнейсов и терри-
генных пород их обрамления происходил в разных условиях глубинности и завершался изоба-
рическим остыванием. Пиковые значения температур обеих толщ отвечали амфиболитовой фа-
ции. Пачки 4 и 5 не метаморфизованы. Мы предполагаем синхронность метаморфизма и ката-
клаза с возрастом гранитов и пермский возраст последних. Можно предположить, что геологи-
ческая ситуация на участке Кика соответствует комплексу метаморфического ядра в зоне пере-
хода от гнейсового «фундамента» к «покрову». К сожалению, структурные наблюдения отсут-
ствуют.  

Аналитические работы проводились с использованием оборудования Центра коллектив-
ного пользования «Аналитический центр минералого-геохимических и изотопных исследова-
ний» ГИН СО РАН (г. Улан-Удэ). Состав и взаимоотношения минералов изучались на растро-
вом электронном микроскопе LEO-1430VP с системой энергодисперсионного микроанализа 
INCA Energy 350 (оператор Е.В. Ходырева).  

Исследование выполнено в рамках государственного задания ГИН СО РАН по проекту 
IX.124.1.3, номер гос. рег. АААА-А17-117011650013-4 и при поддержке РФФИ (проекты № 18-
05-00234, 19-05-00986). 
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Реконструкция мантийной палеогеотермы (профиль изменения температуры с глубиной) 
помогает оценить толщину литосферы и определить распределение пород в мантийном разрезе. 
Кроме того, данные о термическом состоянии литосферной мантии имеют прямое приложение 
для прогнозирования ее алмазного потенциала. На сегодняшний день существует несколько 
подходов для оценки термического состояния литосферной мантии. В данной работе была ис-
пользована программа FITPLOT, подробно описанная в [1]. Палеогеотерма реконструируется 
путем подгонки набора P-T данных, полученных для мантийных ксенолитов и/или ксенокри-
сталлов, выносимых глубинными магмами (например, кимберлитами и лампроитами), с учетом 
данных толщины коры и ее теплогенерации. Программа FITPLOT количественно определяет 
толщину литосферы как пересечение кондуктивной геотермы с адиабатой конвектирующей 
мантии, а также позволяет рассчитать значение поверхностного теплового потока. 

В данной работе были изучены 323 ксенокристалла клинопироксена (Cpx) и 10 мантий-
ных ксенолитов из кимберлитовой трубки Комсомольская-Магнитная (КМ) Верхнемунского 
поля (Сибирский кратон). С использованием протокола, описанного в [2], было отобрано 188 
Cpx, подходящих для мономинеральной термобарометрии [3]. Большинство точек легли вдоль 
узкого вытянутого поля в P-T пространстве. При температурах выше 1300 °C был выделен от-
дельный кластер, который отклоняется от основного P-T тренда. Точки кластера либо отклоня-
ются из-за погрешности термобарометрии при P>6 ГПа, либо регистрируют термическое собы-
тие, связанное с кимберлитовым магматизмом (явление, называемое в иностранной литературе 
«kink» геотермой). Чтобы исключить влияние этих факторов, расчет мантийной палеогеотермы 
для трубки КМ на момент кимберлитового магматизма (345–380 млн лет) был ограничен чис-
ленной аппроксимацией точек ниже 1200 °C. Чтобы проиллюстрировать влияние входных па-
раметров, таких как толщина коры и ее теплогенерация, на результирующую палеогеотерму, 
были рассчитаны несколько моделей (рисунок). В модели #1 величина теплового потока для 
верхней и нижней коры Верхнемунского поля была зафиксирована при значениях 0.76 и 0.076 
мкВт/м3 в соответствии с [4] (рисунок, a). Для модели #2 были использованы более высокие 
значения для теплогенерации – 1.12 и 0.40 мкВт/м3, рекомендованные в программе FITPLOT 
[1] (рисунок, b). Толщина верхней и нижней коры в обоих случаях составила 23 и 33 км. Мо-
дель #1 более корректна, так как в ней использованы данные для коры, полученные для изуча-
емого региона, и она хорошо согласуется с результатами, полученными для трубки Новинка, 
также находящейся в пределах Верхнемунского поля [2]. Таким образом, для Верхнемунского 
поля были получены следующие значения: тепловой поток ~34–35 мВт/м2; толщина литосферы 
225–230 км и толщина «алмазного окна» 100–110 км. Судя исключительно по термическим па-
раметрам и глубине литосферы, Верхнемунское поле должно обладать высоким алмазным по-
тенциалом. Однако все трубки этого поля имеют низкое содержание алмазов (<0.9 карат на 
тонну), в то время как толщина литосферы практически аналогична значениям, полученным 
нами для трубок с высоким содержанием алмазов Удачная и Мир (рисунок, a). Таким образом, 
имеются другие факторы, определяющие алмазоносность Верхнемунского поля [5]. 

Данные по изучению зернистых перидотитов из трубки КМ находятся в хорошем соот-
ветствии с полученной «клинопироксеновой» палеогеотермой, в то время как деформиро-
ванные перидотиты попадают в кластер высокотемпературных ксенокристаллов Cpx [5]. Наша  
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Сравнение моделей #1 (a) и #2 (b) для мантийных геотерм под трубками Комсомольская-
Магнитная (КМ), Удачная и Мир. ТП – тепловой поток на поверхности, мВт/м2, ТЛ – толщина лито-
сферы, км, АО – «алмазное окно», км, Tp – 1315 °C. 
 
 
работа подтверждает результаты, показанные ранее в [1, 2, 6], о том, что палеогеотерма, по-
строенная по тщательно отфильтрованным по химическому составу ксенокристаллам Cpx, име-
ет точность, сопоставимую с геотермой, полученной на основе P-T данных мантийных ксено-
литов. При этом мономинеральная Cpx термобарометрия имеет ряд преимуществ: (1) может 
быть использована в тех регионах, где отсутствуют либо редки ксенолиты; (2) зерна Cpx могут 
быть легко получены при разработке месторождений на алмазы; (3) требует меньших объемов 
аналитических работ (один минерал представляет один образец породы); (4) относительная де-
шевизна и рутинность позволяют получать большой объем P-T точек, что крайне важно для 
повышения точности реконструируемой палеогеотермы. 

Исследование выполнено за счет грантов Российского научного фонда (проекты № 18-77-
00070, 18-77-10062, 18-17-00249) и Российского фонда фундаментальных исследований (проект 
№ 20-35-70058). 
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Монголо-Охотский складчатый пояс является одним из значимых структурных элемен-
тов Восточной Азии. Несмотря на то, что история его формирования приковывает к себе вни-
мание не одного поколения геологов, многие кардинальные вопросы его эволюции не решены 
(см. обзор в [3]). Наиболее дискуссионными являются вопросы о возрасте геологических ком-
плексов, участвующих в строении пояса, а также времени и характере проявления аккрецион-
ных и коллизионных процессов. 

В этой связи мы выполнили U-Pb геохронологические исследования детритовых цирко-
нов из метаосадочных пород Ульбанского террейна Монголо-Охотского складчатого пояса с 
целью уточнения их возраста. 

Ульбанский террейн вытянут в субширотном направлении почти на 330 км при макси-
мальной ширине до 130 км. По сложным системам разломов он граничит на севере с Тугурским 
террейном, на востоке и юге – с Селемджинским террейном Монголо-Охотского складчатого 
пояса. 

В строении Ульбанского террейна залегают позднепермские – среднеюрские турбидиты с 
пластами яшм, базальтоидов и туфопесчаников (гучинская, кербинская серии, соруканская, ни-
меленская, ассынийская, отунская, налдындинская свиты) [1]. Гучинская серия содержит иско-
паемую фауну, представленную находками пермских конодонт Gondolella ex gr. idahoensis 
(Young. et al.), Gondolella ex gr. bitteri Koz. характеризующих верхи уфимского – низы казан-
ского яруса, конодонты Neogondolella cf. carinata (Clark) раннетриасового возраста, ранне-
среднетриасовые (оленек-анизий) Neogondolella cf. aegaea Belder, Neospathodus timorensis (No-
dami) [1]. Возраст юрских отложений террейна принят на основании находок углефицирован-
ного растительного детрита [1]. 

U-Pb геохронологические исследования выполнены для детритовых цирконов из ме-
таосадочных пород условно раннеюрской соруканской свиты (обр. V-120), условно среднеюр-
ской налдындинской свиты (обр. V-122). Выделение циркона проведено в минералогической 
лаборатории ИГиП ДВО РАН с помощью тяжелых жидкостей. U-Th-Pb геохронологические 
исследования индивидуальных цирконов выполнены в Геохронологическом центре Аризонско-
го университета (Arizona LaserChron Center, USA) с использованием системы лазерной абляции 
Photon Machines Analyte G2 и ICP масс-спектрометра Thermo Element 2. Подробное описание 
методики приведено на сайте www.laserchron.org. Конкордантные возрасты рассчитаны в про-
грамме Isoplot v. 4.15 [5]. При построении гистограмм и кривых относительной вероятности 
возрастов детритовых цирконов использованы только конкордантные оценки возраста. 

Из метаалевролита соруканской свиты (обр. V-120) проанализированы 138 зерен детри-
товых цирконов. Для 123 получены конкордантные оценки возраста, большая часть которых 
находится в интервалах 180–237, 258–285, 334–350, 360–411, 420–441 млн лет. Присутствуют 
единичные зерна цирконов с конкордантными значениями возраста 456, 573, 803, 977 млн лет, 
1.8, 1.9, 2.5 млрд лет. На кривой относительной вероятности возраста детритовых цирконов вы-
деляются пики 195, 274, 340, 399, 429 млн лет. Наиболее молодое зерно циркона имеет конкор-
дантный возраст 180±2 млн лет. 

В ходе U-Th-Pb геохронологических исследований мелкозернистого метапесчаника нал-
дындинской свиты (обр. V-122) проанализированы 127 зерен детритовых цирконов. Для 93 из 
них получены конкордантные оценки возраста, отвечающие интервалам 178–227, 262–287, 
321–409, 452–477, 574–938, 1854–1976 млн лет. Кроме того, присутствуют единичные зерна 
цирконов с конкордантными значениями 425, 571 млн лет, 1.2, 2.5, 2.6 млрд лет. Пики на кри-
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вой относительной вероятности возраста детритовых цирконов соответствуют возрасту 183, 
197, 263, 338, 364, 384, 454 млн лет. Наиболее молодое зерно циркона имеет конкордантный 
возраст 178±2 млн лет.  

Полученные результаты свидетельствуют о нижеследующем. 
1. Наиболее молодые цирконы из метаалевролита соруканской свиты (обр. V-120) имеют 

раннеюрский возраст, что согласуется с раннеюрским возрастом свиты, определенным на осно-
вании ископаемой фауны. Наиболее молодые цирконы из метапесчаника налдындинской свиты 
(обр. V-122) имеют раннеюрский возраст, что находится в противоречии со стратиграфическим 
среднеюрским возрастом свиты [1]. Эти данные дают нам право определить нижние возрастные 
границы этих свит не древнее ранней юры. 

2. Возрастные структуры проанализированных выборок цирконов из метаосадочных по-
род соруканской и налдындинской свит Ульбанского террейна характеризуются сходными воз-
растными группами детритовых цирконов, для них свойственно практически полное отсут-
ствие раннедокембрийских цирконов, а также доминирование раннемезозойских цирконов. 

Из полученных данных следует, что Ульбанский террейн является фрагментом аккреци-
онного комплекса северной окраины Амурского супертеррейна [6], а не наложенным прогибом 
на палеозойских образованиях Монголо-Охотского пояса [3] или аккреционным комплексом 
южной окраины Северо-Азиатского кратона [2, 3, 4]. 

Исследования выполнены при поддержке Российского научного фонда (проект № 18-17-
00002). 
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Монголо-Охотский складчатый пояс является одной из крупных структур Восточной 
Азии и обычно рассматривается как реликт одноименного палеоокеана [3]. В связи с недостат-
ком геохронологических и изотопно-геохимических данных ученым до настоящего времени не 
удается определить граничные условия для разработки геодинамической модели формирования 
Монголо-Охотского складчатого пояса.  

В данном сообщении представлены результаты Lu-Hf изотопно-геохимических исследо-
ваний детритовых цирконов метаосадочных пород восточной части Тукурингрского террейна, 
который является одним из наиболее крупных в строении восточной части Монголо-Охотского 
складчатого пояса, он вытянут в субширотном направлении почти на 250 км при максимальной 
ширине 35–40 км. На юге по зоне Южно-Тукурингрского разлома террейн граничит с Гага-
Сагаянским террейном Амурского супертеррейна, с севера по Северо-Тукурингрскому разлому 
граничит с Джугджуро-Становым супертеррейном юго-восточного обрамления Северо-Азиат-
ского кратона, по зоне Чампулинского разлома отделен от Джагдинского террейна Монголо-
Охотского пояса. 

В строении Тукурингрского террейна выделяют следующие стратиграфические подраз-
деления (снизу вверх): силурийская (?) тунгалинская толща, нижнедевонская (?) дугдинская 
толща, нижнесреднедевонская туксинская толща, среднедевонская тангоменская толща [4]. Си-
лурийская (?) тунгалинская толща (1100 м) сложена серицит-кварцевыми, эпидот-хлорит-
кварцевыми, альбит-эпидот-актинолитовыми сланцами с пластами кварцитов, метапесчаников, 
линзами мраморов, яшмоидов. По [4] она согласно перекрывается нижнедевонской (?) дугдин-
ской толщей (2000 м), сложенной филлитами, метапесчаниками с пластами зеленых сланцев. В 
свою очередь, на нижнедевонскую (?) дугдинскую толщу согласно налегает нижнесреднеде-
вонская туксинская толща (1700 м), представленная преимущественно зелеными сланцами с 
прослоями филлитов, метапесчаников и кварцитов. В единичных прослоях мраморизованных 
известняков установлены остатки кораллов и мшанок, которые и определяют раннесреднеде-
вонский возраст толщи [4]. Среднедевонская тангоменская толща (1500 м) сложена переслаи-
вающимися филлитами и метапесчаниками c фауной брахиопод, мшанок и криноидей живет-
ского яруса. 

Lu-Hf изотопно-геохимические исследования выполнены для детритовых цирконов ме-
таосадочных пород, характеризующих тунгалинскую толщу (обр. V-54, V-55-1), дугдинскую 
толщу (обр. V-1), тангоменскую толщу (обр. V-48). 

Непосредственно Lu-Hf изотопные анализы цирконов были выполнены в Геохронологи-
ческом центре Аризонского университета (Arizona LaserChron Center, USA) с использованием 
многоколлекторного масс-спектрометра с индукционно-связанной плазмой (MC-ICP-MS) Nu 
High-Resolution и эксимерного лазера Analyte G2. Для настройки инструментов и проверки ка-
чества анализов использовались стандартные растворы JMC475, Spex Hf и Spex Hf, Yb и Lu, а 
также стандартные цирконы Mud Tank, 91500, Temora, R33, FC52, Plesovice и SL. Hf изотопные 
анализы проводились в том же месте цирконов, что и U-Th-Pb анализы. Диаметр лазерного 
пучка составлял 40 мкм, мощность лазера около 5 Дж/см2, частота 7 Гц, скорость абляции око-
ло 0.8 мкм/с. Стандартные цирконы анализировались через каждые 20 неизвестных. Детали 
аналитической методики изложены на сайте http://www.laserchron.org. 

Согласно [5], для тунгалинской толщи (обр. V-54) большая часть конкордантных оценок 
возраста находится в интервале 251–201 млн лет (обр. V-55-1), 305–200 млн лет (неопублико-
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ванные данные автора), дугдинской толщи (обр. V-1) – в интервале 306–173 млн лет, конкор-
дантные оценки возраста тангоменской толщи (обр. V-48) находятся в интервале 314–171 млн 
лет. 

Lu-Hf изотопные исследования выполнены для 57 зерен из указанных выше образцов. 
Установлено что большинство проанализированных цирконов имеют слабоотрицательные и 
положительные величины ɛHf(t): от +10.1 до –5.0, а также значения модельного возраста не 
древнее мезопротерозоя: tHf(DM)=1.41–0.46 млрд лет, tHf(C)=1.55–0.49. Для двух зерен с конкор-
дантным возрастом ~258 (обр. V-48) и ~262 (обр. V-55-1) млн лет величины ɛHf(t) составляют  
–34.8 и –34.7 соответственно и архейский модельный возраст tHf(C)=2.82 млрд лет. 

Преобладающий нео- и мезопротерозойский Hf-модельный возраст палеозойских и мезо-
зойских цирконов дает основания полагать, что поступление терригенного материала в бассейн 
осадконакопления происходило преимущественно со стороны Амурского супертеррейна [1, 2, 5]. 
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В строении южной части раннепалеозойского Таннуольского террейна Тувы выделяется 
система грабенов субширотного простирания. Считается, что данные грабены выполнены тер-
ригенными образованиями позднеордовикской адырташской свиты, сложенной преимуще-
ственно валунными и галечными конгломератами, гравелитами с подчиненными прослоями 
переслаивающихся песчаников и алевролитов. Возраст формирования и природа этих структур 
до сих пор остаются неясными. В связи с этим нами проведены детальные исследования грубо-
обломочных отложений грабенных структур в междуречье рек Холу и Деспен. 

В данной работе мы представляем первые данные геохронологических (U-Pb датирова-
ние цирконов методом LA-ICP-MS) и геохимических исследований пород конгломератового 
горизонта и песчаников адырташской свиты. 

На основе полевого и петрографического изучения установлена вулканическая природа 
пород, относимых ранее к песчаникам этой свиты [2]. Это туфопесчаники. По своим геохими-
ческим характеристикам они классифицируются как продукты вулканизма субщелочных и ще-
лочных базальтов. Близкий петрографический и геохимический состав с этими вулканомикто-
выми породами имеет матрикс изучаемых конгломератов. Все это позволяет нам рассматривать 
эти породы как вулканические, а не как осадочные. Об их генетической близости свидетель-
ствуют данные U-Pb-изотопного датирования цирконов (методом LA ICP-MS, ЦКП ИГМ СО 
РАН). Следует отметить, что из крупнообъемных проб было выделено крайне мало цирконов, 
менее 20 зерен для пробы. Для цирконов из вулканомиктового матрикса конгломератов было 
получено 13 определений (дискордантность менее 6 %) возраста. Основная популяция из девя-
ти зерен магматического происхождения имеет возраст 457 млн лет. Два зерна имеют возраст 
около 480 млн лет и единичные зерна – 516 и 815 млн лет. Подобная картина в распределении 
возраста цирконов наблюдается и для изученных туфопесчаников. Изучено семь зерен цирко-
нов с конкордантными значениями возраста, где по анализу шести зерен получен возраст 458 
млн лет и по одному зерну – 937 млн лет. 

Обломочная часть грубообломочных вулканических пород адырташской свиты представ-
лена гранитоидами, вулканитами и туфами различного состава. Среди галек идентифицирова-
ны обломки щелочных пород с крупными зернами нефелина. Гранитоиды представлены в ос-
новном диоритами и плагиогранитами. Вулканиты более разнообразны. Для них на основе их 
петрогенного состава и отношения ряда немобильных элементов была проведена классифика-
ция. Основную часть пород в изученной выборке составляют андезиты, андезибазальты, суб-
щелочные базальты и дациты/риодациты. В целом, все изученные разности магматических и 
вулканических пород имеют схожий спектр мультиэлементного распределения. Для них харак-
терны повышенные концентрации Th (от 4 до 13 г/т) и P2O5 (от 0.20 до 0.35 %). Для группы об-
ломков, разнообразных по составу (от дацитов до щелочных базальтов), характерной чертой 
является присутствие Та максимума при минимуме по Nb. На основе распределения РЗЭ можно 
выделить несколько групп пород в независимости от их петрохимического состава. В первую, 
основную, группу можно объединить породы с отношением LREE/HREE от 1.7 до 3.1 с выра-
женной отрицательной Eu-аномалией. Вторая группа представлена породами с этим отношени-
ем от 1.5 до 1.6 и отсутствием Eu-аномалии. Одна проба субщелочного базальта имеет практи-
чески плоский спектр распределения (LREE/HREE=1.18) и отсутствие Eu-аномалии. 

На основе U-Pb изотопного датирования цирконов из валунов грубообломочной вулка-
номиктовой породы получены следующие результаты. Возраст близких по составу плагиогра-
нитов оценивается от 455 до 462 млн лет. Близкий по составу и возрасту риодацит имеет воз-
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раст 455 млн лет. Близость их геохимического состава и возраста позволяет считать, что эти 
обломки поступили в бассейн седиментации в результате разрушения единой вулканоплутони-
ческой ассоциации. Возможными источниками сноса этого обломочного материала, вероятнее 
всего, были синхронные с ними вулканиты и гранитоиды, расположенные по реке Деспен в  
2 км на восток [3]. Для них установлена рифтогенная природа, связанная с обстановками рас-
тяжения в пределах континентального блока [1]. 

Таким образом, уже первые данные, полученные при изучении адырташской свиты, поз-
волили получить важные результаты: 

1. Породы адырташской свиты в системе грабенов имеют вулканогенную природу, а не 
осадочную, как считалось ранее. 

2. Импульс вулканизма оценен нами на основе данных U-Pb датирования в интервале от 
455 до 462 млн лет. 

3. В составе грубообломочной части конгломератового горизонта обнаружены щелочные 
породы с вкрапленниками нефелина, что является экзотическим для раннепалеозойских пород 
Таннуольского террейна. 

Дальнейшие исследования позволят нам получить более подробную конкретную инфор-
мацию о развитии тектонических структур на юго-западе Тувы. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 19-17-00099). 
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Установленные запасы группы месторождений Норильск-Талнахского рудного узла на 
конец 2019 г. составляют 2.137 млрд тонн при содержании металлов 0.72 % никеля, 1.39 % ме-
ди, 4.91 г/т элементов платиновой группы (ЭПГ) и 0.22 г/т золота, что дает в глобальном мас-
штабе 15 % никеля, 27 % палладия и 30 % меди [1]. Географически эти месторождения локали-
зованы в интрузивах, по составу преимущественно базитовых, возраст которых (~252 млн лет) 
соответствует возрасту базальтовых моронговской и мокулаевской свит Сибирских траппов [2, 
3]. Возраст сульфидной и платиновой минерализации совпадает с возрастом самих интрузий в 
пределах, хотя и большой, погрешности измерений [4, 5]. Среди множества обсуждаемых мо-
делей образования месторождений Норильск-Талнахского рудного узла наиболее популярной 
является та, в которой недосыщенные серой мантийные магмы несут в себе металлы, а сера по-
ступает в магму в результате ее ассимиляции из осадочных пород. Месторождение формирует-
ся в проточной камере, в которую, с одной стороны, с магмой непрерывно поступают металлы, 
а с другой, из осадочных пород – сера, после чего Fe, Cu, Ni связываются в сульфидной жидко-
сти, которая частично остается в толще интрузии в виде вкрапленной руды и осаждается на дно 
магматической камеры или даже выходит из нее в осадочную раму, формируя залежи массив-
ной руды [6, 7]. При этом палладий в основном входит в пентландит, а платина образует само-
стоятельные минералы [8]. 

Нами проведен анализ Pd/Pt отношений в рудах (224 образца), безрудных породах рудо-
носных интрузий (70 образцов), в породах безрудных интрузий (23 образца) и в лавах (93 об-
разца) Сибирских траппов. Для руд и безрудных горизонтов интрузий использованы данные, 
полученные в контрольно-аналитическом управлении ЗФ ПАО «ГМК Норильский никель» по 
керну поверхностных и подземных скважин с месторождений Норильск-1 и Талнах. Для лаво-
вых свит в районе Норильск-Талнахского рудного узла использованы опубликованные данные 
[9, 10]. Для удаленных от этого района безрудных интрузий Ангаро-Тасеевской синеклизы, ко-
торые по своему химическому составу аналогичны доминирующему типу лав Сибирских трап-
пов, приводятся собственные новые данные. 

Из рисунка видно, что руды и безрудные горизонты в пределах одной и той же рудонос-
ной интрузии статистически не различаются между собой. Однако Pd/Pt отношения в пределах 
интрузии Норильск-1 заметно ниже таковых в пределах интрузии Талнах. И те, и другие замет-
но превышают Pd/Pt отношения в лавах и удаленных безрудных интрузиях.  

Дисбаланс по Pd/Pt отношению между лавами и удаленными безрудными интрузиями, с 
одной стороны, и породами и рудами интрузий Норильск-1 и Талнах, с другой стороны, требу-
ет объяснения. Если источником ЭПГ для руд являлась базальтовая магма, аналогичная по со-
ставу магме, излившейся на поверхности в виде лав, и внедрявшаяся в осадочную толщу на 
удалении от рудных объектов, то более высокие Pd/Pt отношения в рудах означают, что где-то 
находится необнаруженный резервуар платины, общей массой сопоставимый с массой палла-
дия. Иными словами, где-то может находиться необнаруженное месторождение-гигант плати-
ны. С учетом того, что платина образует собственные тяжелые фазы (например, изоферропла-
тина, тетрафероплатина и сперрилит), такое месторождение может находиться в глубоких  
горизонтах магматических камер. Альтернативное объяснение, исключающее существование  
 



 

 131 

 

 

 
Pd/Pt отношения в рудных и безрудных объектах Си-
бирских траппов. Приведены средние значения со стан-
дартными отклонениями. Серым полем показан диапазон 
отношений, выявленных в удаленных от рудных объектов 
интрузиях Ангаро-Тасеевской синеклизы, которые, по-
видимому, указывают на Pd/Pt отношения в трапповой 
магме, не связанной с рудным процессом.  
 

 
 
такого месторождения платины, означает, что магма, питавшая рудные интрузии, такие как 
Норильск-1 и Талнах, уже была обогащена палладием в сравнении с магмой, питавшей лавы и 
удаленные интрузии. Если это так, то следует пересмотреть концепцию, в которой ЭПГ (и, воз-
можно, другие металлы) переносятся из мантии. Вместо этого следует предположить, что их 
источник находился в коре, возможно, в обогащенных палладием (по сравнению с платиной) 
древних месторождениях. Эти месторождения ассимилировались и ремобилизовывались маг-
мой Сибирских траппов в месторождения Норильск-Талнахского рудного узла.  

Работа выполнена в рамках проекта РНФ 16-17-10068. 
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Месторождения золото-мышьяково-ртутной формации, изначально выявленные в штате 
Невада в США [1, 2], получили классификацию невадийского (Карлинский) типа. Этот тип ха-
рактеризуется высокими концентрациями (от 1 до 10 г/т) и большими запасами (от 1 до более 
1000 тонн) золота [1]. Золото находится в самородном тонкодисперсном виде или в богатых 
мышьяком оторочках пирита в осадочной, преимущественно карбонатной, толще, служащей 
ловушкой и реакционной средой для флюидов, циркулирующих по крутопадающим разломным 
зонам. При этом флюид мог как образовываться за счет глубоко проникающих в осадочную 
толщу атмосферных осадков, так и иметь подпитку от мантийных магм, внедрявшихся в виде 
интрузий в глубокие горизонты древней, архейской или протерозойской, коры. Все вышеука-
занные факторы присутствуют (или их можно предполагать) в том или ином виде на юге Си-
бирской платформы.  

Современные реки юга Сибирской платформы имеют достаточно большое количество 
шлиховых проявлений золота и полупромышленных россыпей, часть которых разрабатывалась 
кустарным способом. При ГСР-200 выделен ряд перспективных площадей, некоторые из них 
переопробованы нами [3]. Среди изученного шлихового золота выделено четыре типа, один из 
которых, характеризующийся высокими содержаниями Ag (25–35 %) и Hg (2–15 %), был отне-
сен к золоту невадийского (карлинского) типа. Среди перспективных участков с золотом этого 
предполагаемого типа оруденения предложен участок Дундай, расположенный в 2 км северо-
восточнее одноименной деревни, на левом борту безымянного ручья, правого притока р. Ида 
[3]. Ранее горными работами там был оконтурен шлиховой ореол золота размером 1.5×0.6 км, а 
буровыми работами на глубинах первых метров вскрыты две маломощные (0.5–1.8 м) зоны с 
содержанием золота 0.2–1.5 г/т [4]. В этом сообщении мы приводим собственные данные ма-
логлубинного бурения на участке Дундай, проведенного нами в сентябре 2020 г., а также новые 
результаты геохимических и минералогических исследований, которые, как ожидается, будут 
завершены к началу проведения конференции.  
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Традиционно источниками поступления обломочного материала в осадочные бассейны 
Сибирской платформы и ее складчатого обрамления считаются породы раннедокембрийского 
фундамента и магматические образования, связанные с различными этапами ее тектономагма-
тической активизации. В результате их разрушения происходило накопление осадков первого и 
второго циклов, сложенных, как правило, кварцем, полевыми шпатами, обломками пород, слю-
дами. В этом случае кварц в несколько раз превышает количество других типов породообразу-
ющих обломков терригенных пород. При этом в осадочных последовательностях Сибирской 
платформы отмечены литотипы обломочных пород, где господствующее место среди породо-
образующих кластов занимают калиевые полевые шпаты при подчиненном количестве кварца. 
Как правило, эта закономерность остается без должного внимания, и такие породы классифи-
цируются как аркозы. В результате исчезает возможность диагностики импульсов калиевого 
вулканизма во внутриплитных обстановках, запечатленных в осадочной летописи Сибирской 
платформы. В рамках решения проблемы диагностики продуктов высококалиевого вулканизма 
нами начаты работы по изучению минерального состава, в том числе с помощью сканирующе-
го электронного микроскопа, геохимических и изотопных характеристик высококалиевых по-
род в осадочных последовательностях Сибирской платформы и U-Pb датирования цирконов в 
них. Ранее нами диагностированы продукты калиевого трахитового вулканизма, возможно, 
лампроитовой серии, в триасовых (235 млн лет) отложениях осипайской свиты Оленекского 
поднятия [1, 2]. 

В рамках этой проблемы нами исследованы позднедокембрийские красноцветные обло-
мочные породы карагасской серии Бирюсинского выступа Сибирской платформы и проведено их 
сопоставление с керном скважины Б3 Большетагнинского массива (материалы С.М. Жмодика). 
Для отложений карагасской серии характерны высокие содержания К2О (от 5 до 12 %) и низкие 
Na2O. Отмечено преобладание калиевых полевых шпатов над кварцем (данные рентгенофазового 
анализа КПШ 45–65 %, Q 10–35). При минералогических исследованиях были изучены красно-
цветные песчаники и гравелиты базальных слоев карагасской серии (верховья р. Уват), средняя 
часть этой серии в среднем течении р. Туманшет (пробы из коллекции д.г.-м.н. А.Д. Ножкина) и 
верхняя часть разреза изучены в районе р. Мара. Для всех песчаников характерны неокатанные 
обломки КПШ, часто сохранившие форму кристаллов, что указывает на отсутствие значительной 
транспортировки обломочного материала в бассейн седиментации. 

В песчаниках установлены обломки крупных зональных кристаллокластов с повышен-
ными концентрациями Ва в центральной части зерен, а также лейсты калишпата в раскристал-
лизованной основной массе, сложенной калишпатом и кварцем. Часто по калишпату развивает-
ся мусковит. Среди акцессорных минералов преобладают фторапатит с повышенными содер-
жаниями Sr и РЗЭ, циркон с высоким Th, рутил с примесью ниобия, монацит, магнетит (рис. 1). 
Иногда отмечается присутствие хромита. 

Более информативными оказались гравелиты (обр. K-29_18A-1). В них присутствуют об-
ломки пород, которые по валовому составу соответствуют грейзенизированным сиенитам с по-
вышенными содержаниями титана (до 3 %) и фосфора (до 1.5 %). Эти обломки имеют специ-
фический минеральный состав. В них широко проявлен фторапатит и ниобийсодержащий ру-
тил. Биотит полностью хлоритизирован. Широко проявлен мусковит, что обусловлено грейзе-
низацией. В отдельных обломках диагностирован флоренсит (Ce, La)Al3(PO4)2(OH)6 (рис. 2). 
Этот минерал характерен для сильно аргилитизированных апатитсодержащих пород и карбона-
титов. Подобный парагенезис характерен для метасоматизированных сиенитов Большетагнин- 
 



 

 134 

  
 

Рис. 1. Песчаник К1-14. А – 1, 2 – циркон; 3, 4, 6 – фторапатит; 5 – кварц; 6 – магнетит; 7 – калишпат;  
9 – рутил; Б – 1–9, 13 – калишпат; 10 – мусковит; 11, 12 – кварц; 14 – циркон; 15, 17 – магнетит; 16 – ру-
тил. 
 
 
 

  
 

Рис. 2. Образец K-29_18. A – гравелит, метасоматизированный сиенит: 133–135, 138 – фторапатит; 136–
139 – флоренсит; 141, 142 – калишпат; 124, 125, 130, 131 – хлоритизированный биотит; Б – грейзенизи-
рованный сиенит – 196–197 – фторапатит; 198 – калишпат; 199 – рутил; 200 – хлорит (по биотиту?); 201 – 
флоренсит; 202 – кварц; 203, 204 – мусковит. 
 
 
 

  
 

Рис. 3. Зональные кристаллы доломита-сидерита в калишпате. А – обломок в гравелите карагасской 
серии (обр. krg-1), Б – в метасоматизированных породах Большетагнинского массива (обр. Б-489). 
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ского массива, который относится к белозиминскому комплексу (630 млн лет). В них диагно-
стированы фторапатит, ниобиевый рутил, колумбит, пирохлор, флогопит, титаномагнетит, до-
ломит. В дайке альвикита отмечаются зональные хромшпинелиды, включенные в полностью 
карбонатизированные вкрапленники оливина. Основная масса дайки представлена флогопитом, 
калишпатом, карбонатом и фторапатитом. 

Наиболее показательным является то, что источником сноса в песчаники и гравелиты ка-
рагасской серии являются породы белозиминского комплекса, особенность которых – наличие 
обломков с зональными хорошо ограненными кристаллами доломита и сидерита, которые рас-
полагаются в калишпате (рис. 3). 

Вывод. Особенности химического и минерального состава изученных пород и минералов 
позволяют считать, что источниками обломочного материала для них послужили продукты ще-
лочного магматизма, связанного с формированием большезиминского комплекса (630–650 млн 
лет), включая Большетагнинский щелочно-карбонатитовый массив [3]. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 19-17-00099). 
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Магнитная текстура недеформированных осадков, определяемая на основе анизотропии 
магнитной восприимчивости, является мощным инструментом реконструкции условий осадко-
накопления и направления транспортировки осадочного материала [1, 2]. В Байкальском реги-
оне изучение магнитной структуры песчаных осадков представляется весьма актуальным для 
решения вопроса о природе манзурского аллювия и проблемы стока Байкала в р. Лену. 

Целью данной работы являлась реконструкция направления палеодолины р. Лены по 
ориентировке главных осей анизотропии магнитной восприимчивости песчаных осадков на 
примере изучения аллювиальных отложений, вскрывающихся на правом берегу р. Лены, в 1.5 
км выше по течению от пос. Кистенева (54.993°N, 105.758°E). В стенке действующего карьера 
здесь обнажаются гравийные галечники с прослоями и линзами ожелезненных русловых песков 
(рис. 1, а). Возраст аллювия, согласно Н.А. Логачеву [3], оценивается верхним эоплейстоценом.  

Отбор ориентированных образцов выполнен из четырех песчаных горизонтов разреза 
(рис. 1). Из каждого горизонта отбиралось по три – четыре стратиграфических уровня по пять 
образцов в каждом, для оценки пространственного распределения магнитной восприимчивости 
по мощности слоя. Отбор осуществлялся в стандартные пластиковые контейнеры с внутренним 
объемом 7 см3. Всего коллекция составила 85 образцов.  
 
 

 

 
Рис. 1. Географическое положение раз-
реза Кистенево (А) и изолинии концен-
трации направлений максимальной оси 
анизотропии магнитной восприимчиво-
сти в географической системе коорди-
нат (Б). 
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Рис. 2. Литолого-стратиграфическая колонка разреза Кистенево и стереограммы распределения 
направлений максимальной (К1) и минимальной (К3) главных осей анизотропии магнитной вос-
приимчивости. Незалитыми символами показаны средние направления, овалами – доверительные ин-
тервалы средних направлений. 
 
 

Измерения магнитной восприимчивости и ее анизотропии выполнены в Палеомагнитном 
центре ИНГГ СО РАН на многофункциональном каппа-мосте MFK-1a (AGICO, Чехия). Обра-
ботка результатов измерений проводилась с помощью программы ANISOFT 4.2.  

Значения объемной магнитной восприимчивости K варьируются в пределах 2.7–84.1×10–5 
СИ и в среднем составляют 11.0×10–5 СИ, что обеспечивает достаточную точность при измере-
нии ее анизотропии. 80 % образцов характеризуются магнитной восприимчивостью в диапа-
зоне 2–20×10–5 СИ, бóльшие значения характерны для точки отбора образцов № 3.  

Степень анизотропии магнитной восприимчивости осадков не превышает 8 %, линейной 
анизотропии – 3 % , плоскостной анизотропии – 6 %. При этом образцы с линейной анизотро-
пией преобладают в самой верхней (точка 4) и самой нижней части разреза. Для точек № 2 и 3 
характерна плоскостная анизотропия.  

Распределение максимальных осей (К1) анизотропии в целом по разрезу указывает на 
преимущественно осадочную магнитную текстуру отложений. На рис. 1, б, показаны изолинии 
концентрации направлений К1, указывающие на преобладающие З-В направление транспорта 
осадочного материала, при подчиненном влиянии ССВ-ЮЮЗ и ССЗ-ЮЮВ направлений. Ос-
новное направление в целом совпадает с генеральным направлением современной долины  
р. Лены на данном участке (рис. 1, а), второстепенные – с ориентировкой основных меандров. 
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Раздельный анализ распределений главных осей анизотропии показывает, что на разных 
уровнях отбора могут присутствовать образцы с различным типом анизотропии и ориентиров-
кой ее осей. Такая неоднородность осадка типична для речных отложений, поэтому в каждой 
точке анализировалась статистика по всей мощности слоя. 

Для точек 1 и 4 характерен наибольший разброс направлений главных осей и максималь-
ные отклонения оси минимальной анизотропии от вертикали (рис. 2). Такая магнитная текстура 
характерна для отложений потоков со сложной гидродинамикой и умеренными скоростями те-
чения [2]. Преобладающие направления транспорта осадочного материала по направлениям К1 
составляют 251° ЮЗ. В точке 2 наблюдается типичная осадочная текстура, характерная для 
спокойной гидродинамической обстановки (скорость течения менее 1 см/с), и основное направ-
ление транспорта 248° Ю3. Наиболее сложная магнитная текстура характерна для точки 3. 
Здесь просматриваются два распределения: 1) нормальное осадочное спокойной гидродинами-
ки с направлением течения 310° СЗ и 2) так называемая «выравненная потоком текстура» [2], 
характерная для ламинарных потоков с интенсивным течением и ориентировкой максимальных 
осей перпендикулярно направлению потока, что в данном случае составляет 328° СЗ. При этом 
на одном уровне встречаются образцы и с тем и другим типом магнитной текстуры, что свиде-
тельствует о непостоянстве гидродинамического режима. 

Таким образом, формирование изученных песчаных горизонтов разреза Кистенево про-
исходило в условиях переменной гидродинамической обстановки. Направление переноса оса-
дочного материала течением изменялось от 248–251° ЮЗ до 310–328° СЗ, при этом при изме-
нении силы течения и типа магнитной текстуры гидродинамической обстановки направление 
транспорта в целом сохранялось. Полученные оценки направления течений хорошо согласуют-
ся с ориентировкой современной долины р. Лены на данном участке и отражают развитие ме-
андров. Следов катастрофического прорыва байкальских вод в р. Лену в разрезе Кистенево не 
обнаружено. Об этом свидетельствуют как величины магнитной восприимчивости, так и ее 
магнитная текстура, нетипичные для катастрофических потоков [4]. 
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Петромагнитные свидетельства существования катастрофических паводков в Байкальском 
регионе получены нами на основании изучения ряда разрезов [1, 2]. Площадная каппаметрия, 
выполненная в рамках исследований по проекту РФФИ 18-05-00215, позволила установить, что 
максимальная концентрация ферримагнитных минералов, свидетельствующих о развитии ката-
строфических паводков, наблюдается на большей части Тарбагатайского района Бурятии, на 
междуречьях и в днищах долин рек Тарбагатайка, Куйтунка и Аргунь до их слияния. В верховьях 
рек Куйтунка и Куналейка концентрация ферримагнитных минералов уменьшается, поэтому це-
лью данной работы являлась диагностика катастрофических паводков на основе изучения маг-
нитных свойств четвертичных отложений, слагающих удаленные друг от друга разрезы. 

В качестве объекта исследований был выбран разрез Большой Куналей (51.44151° N, 
107.56945° E), расположенный в днище суходольной пади Васькина, на юго-западном склоне 
долины р. Куналейка. В приустьевую часть пади врезан глубокий (до 19 м), активно формиру-
ющийся овраг, вскрывающий 13-метровую толщу супесей, подстилаемых гравелистыми песка-
ми с включением гальки и щебня, переходящими на глубине 17 м (в тальвеге оврага) в плохо 
сортированные галечно-дресвяно-щебнистые осадки видимой мощностью до 2 м. Нами была 
вскрыта и опробована толща осадков на глубину до 15.5 м. 

Отбор ориентированных образцов выполнен по разрезу через каждые 20 см. Осуществ-
лялся он в стандартные пластиковые контейнеры с внутренним объемом 7 см3. Всего коллекция 
составила 76 образцов.  

Все магнитные измерения были выполнены в Палеомагнитном центре ИНГГ СО РАН – 
измерение магнитной восприимчивости и ее анизотропии производилось на каппа-мосте  
MFK-1a (AGICO, Чехия), состав ферримагнитных минералов определялся на том же приборе с 
термоприставкой CS-3, величина и направление естественной остаточной намагниченности и 
ступенчатое размагничивание переменным магнитным полем – на криогенном магнитометре 
2G Enterprises со встроенной размагничивающей системой. 

Значения объемной магнитной восприимчивости в целом по разрезу Большой Куналей в 
1.25, а максимальные – в 1.6 раза ниже, чем в разрезе Десятниково, расположенном в 8 км к 
юго-западу (где в процессе осадконакопления было установлено влияние суперпаводков) [2]. 
Характер изменения магнитной восприимчивости и параметров ее анизотропии по разрезу 
представлен на рисунке. По значениям магнитной восприимчивости и характеру магнитной 
текстуры разрез Большой Куналей можно подразделить на четыре интервала.  

В интервале 1, представленном песчано-гравийными отложениями, наблюдаются наи-
большие колебания величины магнитной восприимчивости, пониженные значения степени 
анизотропии и плоскостной анизотропии. Такая магнитная текстура отвечает так называемой 
«выравненной потоком текстуре» [3], которая характерна для ламинарных потоков с интенсив-
ным течением и ориентировкой максимальных осей перпендикулярно направлению потока. 
Для этого интервала это направление в данном случае составляет 313°, что совпадает с направ-
лением современной долины р. Куналейка. По-видимому, слой 1 сложен аллювиальными 
накоплениями.  

Интервал 2, наиболее мощный во всем разрезе, характеризуется самыми высокими зна-
чениями всех видов анизотропии, которые постепенно уменьшаются по разрезу. Изменения  
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Литолого-стратиграфическая колонка, магнитные характеристики и стереограммы распределе-
ния направления главных осей анизотропии магнитной восприимчивости разреза Большой Куна-
лей. Цифрами обозначены интервалы различных типов осадконакопления. 
 
 
 
направлений К1 и К2 самые незначительные во всем разрезе. Магнитная текстура в интервале 2 
характерна для осадочных пород с выраженным направлением транспорта материала [4]. Это 
направление здесь составляет 355°, что совпадает с ориентировкой суходола, в пределах кото-
рого располагается разрез. Генезис данных отложений пока неясен, необходимы гранулометри-
ческие исследования.  

Магнитная текстура и параметры анизотропии интервала 3 аналогичны таковым интерва-
ла 1. Кроме того, здесь присутствуют направления К1, различающиеся по склонению на 180° 
(рисунок), что является дополнительным аргументом в пользу «выравненной потоком тексту-
ры» для данного интервала. Это также аллювиальные отложения, направление палеотранспорта 
в которых составляет 342°. 

Интервал 4 наиболее сложен. Здесь наблюдаются резкие изменения величины магнитной 
восприимчивости, сходные по амплитуде со слоем 1, самые низкие значения всех параметров 
анизотропии, что свидетельствует о перемешивании осадочного материала. Магнитная тексту-
ра осадков слоя 4 отвечает турбулентным потокам [4]. Несмотря на разброс в ориентировке 
главных осей, направление течения в слое 4 определяется как 321°. 

Палеомагнитные исследования показали, что весь разрез имеет устойчивую прямую по-
лярность, при этом интервал 4 имеет бóльший разброс направлений и более крутые наклонения 
по сравнению с остальными интервалами, а распределение значений в нем асимметричное. 
Кроме того, интервал 4 отличается от остальной части и по составу магнитной фракции. Если 
во всем разрезе преобладающий магнетит сосуществует с гематитом, то в интервале 4 гематит 
практически отсутствует. 

Сходство магнитных характеристик интервала 4 с таковыми разреза Десятниково позво-
ляет предположить, что они были сформированы в результате воздействия катастрофических 
паводков. Остальная часть разреза формировалась в спокойной седиментационной обстановке. 
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Явление «миграции» очагов землетрясений (как цепочек эпицентров последовательных 
во времени толчков), ставшее известным после выхода в свет монографии Ч.Ф. Рихтера [1], вы-
зывает значительный научный интерес, который обусловлен возможностью применения при 
прогнозе сильных землетрясений, а также изучении современной геодинамики и деструкции 
литосферы Земли. Это свойство сейсмичности выявлено во многих сейсмоактивных регионах и 
объясняется обычно прохождением в литосфере фронтов и пакетов медленных деформацион-
ных волн [2–5]. Землетрясения происходят в квазилинейных разломных зонах, и квазилиней-
ные «перемещения» эпицентров связывают с поступательной, направленной преимущественно 
в одну сторону вдоль зоны разлома реализацией последовательных толчков. При использова-
нии для исследования «миграций» неформализованных или полуформализованных методик 
обычно обрабатывались немногочисленные сильные и умеренные землетрясения, а выделенные 
цепочки толчков считались цепочками сейсмических миграций без учета возможности случай-
ного формирования цепочек. Формализованная методика определения и выделения цепочек 
землетрясений [6] позволила снять эти ограничения и выделить в литосфере Байкальского ре-
гиона, его районов и участков большое количество цепочек землетрясений, составить цифро-
вую базу данных [7] и провести статистический анализ пространственно-временного, энергети-
ческого и азимутального распределения цепочек [8]. Результаты анализа и применение имита-
ционного моделирования показали, что часть цепочек являются сейсмическими миграциями, 
имеющими геофизическую природу, а часть формируется при случайном пространственно-
временном распространении толчков [9]. Применение индекса сейсмомиграционной активно-
сти (ИСМА) позволило выявить в литосфере Байкальской рифтовой зоны (БРЗ) области присут-
ствия сейсмических миграций, наиболее значимые из которых приурочены к структурам-
аттракторам рифтогенеза (САР).  

В данной работе определены и выделены цепочки землетрясений в массиве из 52700 сей-
смических событий представительного энергетического класса KР≥8, зарегистрированных на 
территории Байкальского региона (φ=48–60° с.ш., λ=96–122° в.д.) в 1964–2013 гг. [10]. Терри-
тория региона была разбита на площадки по двум схемам. Первая схема организована в виде 
сетки «продольных» площадок размерами 100 км вдоль широты и 60 км по долготе (площадки 
широтной ориентировки). Во второй схеме используются «поперечные» площадки размерами 
60 км вдоль широты, 100 км вдоль долготы (площадки долготной ориентировки). Размеры 
площадок выбраны сопоставимыми с длиной разломов и шириной зон разломов БРЗ, а схемы 
ориентировки площадок выбраны с целью статистического исследования наличия сейсмоак-
тивных разломов, направленных вдоль и поперек рифтовой зоны. В каждой площадке опреде-
лены и выделены цепочки землетрясений в секторе допустимой нелинейности q=10° и рассчи-
тан индекс ИСМА=M/(𝑀𝑀�+iσ), где M – количество цепочек в площадке, 𝑀𝑀�  – среднее число цепо-
чек в модельной площадке размером 100×60 км, выделенных при таких же исходных условиях, 
как в реальной площадке, σ – стандартное отклонение в модельной генерации, i=1, 2, 3 – уро-
вень значимости выделения сейсмических миграций. Среднее число цепочек имитационных 
событий 𝑀𝑀�  и стандартное отклонение σ вычислялись по данным многократной генерации ис-
кусственных выборок из N событий, распределенных по нормальному закону поперек площад-
ки и случайно с постоянной плотностью вероятности вдоль нее. 

На карте-схеме изолиний плотности цепочек землетрясений в продольных площадках 
видно, что в пределах БРЗ формируется единая зона M≥5 и имеются крупные зоны M≥20 и 
M≥50. Максимум плотности M≥100 выделяется на юго-западе БРЗ в зоне афтершоков Бусийн-
гольского землетрясения 1991 г. На карте-схеме плотности цепочек землетрясений в попереч-
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ных площадках зона M≥5 в пределах БРЗ разделяется на три подзоны на долготе 102–103° и 
∼120°. Области M≥20 и M≥50 обычно наблюдаются в тех же местах, что и на карте продольных 
площадок. Однако в Тункинской котловине и на Среднем Байкале максимумы M≥20 отсут-
ствуют, а максимум плотности M≥100 появляется в зоне афтершоков Кичерского землетрясе-
ния 1999 г. Графики годовых чисел цепочек землетрясений, выделенных в продольных и попе-
речных площадках, в целом близко соответствуют, максимумы в обеих схемах наблюдаются в 
1992 и 1999 гг. В распределении азимутов цепочек в продольных площадках имеются главные 
максимумы α=80–90° (M=418) и α=260–270° (M=506), а также менее значительные максимумы 
второго порядка α=0–10° (M=224) и α=170–180° (M=158). В остальных азимутах количество 
цепочек варьируется в основном в диапазоне M=100–200. Восточную компоненту азимута 
имеют M=3067 цепочек, западную – M=2790, северную – M=2863, а южная компонента опреде-
лена у M=2994 цепочек землетрясений. В азимутальном распределении цепочек в поперечных 
площадках главные максимумы наблюдаются в азимутах α=0–10° (M=358) и α=260–270° 
(M=330), а максимумы α=80–90° (M=272) и α=170–180° (M=294) являются максимумами второ-
го порядка. Западную компоненту имеют M=2668, а восточную – M=3066, северную – M=2809 
и южную – M=2925 цепочек сейсмических событий. Установленные распределения цепочек 
формируются эпицентральным полем толчков и обусловлены ориентировкой площадок и, оче-
видно, наличием сейсмоактивных разломов, простирающихся как вдоль, так и поперек БРЗ. 
Часть поперечных разломов может быть не проявлена на поверхности (скрытые разломы, от-
слеживающиеся геофизическими методами [11]).  

На карте изолиний параметра ИСМА, рассчитанного при уровне значимости в одно стан-
дартное отклонение σ в продольных площадках, выделяются области ИСМА≥1 в окрестностях 
трех структур-аттракторов рифтогенеза, на аналогичной карте для поперечных площадок со-
храняется только область ИСМА≥1 восточнее Муйской САР, но появляется область ИСМА≥1 в 
районе р. Олёкма. При уровне значимости 2σ в продольных площадках сохраняется небольшая 
область ИСМА≥1 восточнее Хубсугульской САР, в то время как к востоку от Муйской САР, в 
области концентрации небольших разломов в основном субширотной направленности, сохра-
няется при уровне 2σ в продольных и поперечных площадках. Для этой контрастной области 
параметра ИСМА≥1 выполнено детальное исследование распределения цепочек землетрясений 
в площадках обеих схем с учетом значения ИСМА≥1 на уровне одного σ. В первой схеме об-
ласть состоит из трех площадок, во второй схеме область представлена четырьмя площадками. 
На суммарном графике годовых чисел цепочек продольных площадок области ИСМА≥1 отме-
чены вариации годовых чисел цепочек, а максимумы, состоящие из M=7–9 цепочек, наблюда-
ются в 1975, 1980 и 2009 гг. Годовые числа цепочек на суммарном графике для поперечных 
площадок области ИСМА≥1 также варьируются, имея максимумы из M=13 цепочек в 1974 и 
1981 гг. В продольных площадках максимумы распределения цепочек имеют азимуты α=100–
110° и α=270–280°. В двух ближайших к Муйской САР площадках западную компоненту имеет 
больше цепочек, чем восточную, а в самой отдаленной площадке большая часть цепочек имеет 
восточную компоненту. Согласно суммарной роза-диаграмме азимутов цепочек, западную 
компоненту имеет M=63 цепочки землетрясений, а восточную – M=58 цепочек и преобладают 
широтные направления. Максимум распределения азимутов цепочек в поперечных площадках 
наблюдается в западном направлении α=260–270°, но в каждой из площадок имеются «свои» 
максимумы азимутального распределения. В трех близких к САР площадках западную и во-
сточную компоненты имеет почти одинаковое количество цепочек с незначительным преобла-
данием чисел цепочек с восточной компонентой. В самой удаленной от САР площадке на запад 
направлено немного больше цепочек, чем на восток. Всего западную компоненту имеют M=84 
цепочки, а восточную – M=78 цепочек землетрясений. В поперечных площадках повышена до-
ля азимутов цепочек, ориентированных по долготе. 

Полученные статистические результаты позволяют сделать вывод о присутствии в лито-
сфере БРЗ сейсмоактивных разломов, простирающихся поперек БРЗ, часть из которых может 
являться скрытыми. Расположение области ИСМА≥1 восточнее Муйской САР позволяет пола-
гать, что развитие рифтовой зоны в этом районе происходит преимущественно на восток. 

Исследование выполнено при частичной поддержке РФФИ (проект № 14-05-00308_а), 
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В строении литосферной мантии древних кратонов выделяется группа пород основного 
состава, представленная большей частью пироксенитами и эклогитами. Вопросы их сходства и 
различия, происхождения и взаимосвязи с ультраосновными породами литосферной мантии 
(перидотитами) остаются дискуссионными. Указанные породы характеризуются сходным 
двуминеральным составом (гранат и клинопироксен), однако отличаются по составу минералов 
[1]. Существует несколько классификаций эклогитов, основанных на различных признаках: 
структурно-текстурных [2, 3], химическом составе граната [4], клинопироксена [5], а также ва-
ловом составе пород [6 и др.]; при этом приведенные классификации могут не совпадать между 
собой. Существуют две основные точки зрения на происхождение пород основного состава ли-
тосферной мантии: участие субдуцированного вещества древней океанической литосферы и 
кумулатное происхождение при частичном плавлении при высоких Р-Т параметрах [1, 7, 8]. 
Предполагается, что «классические» кратонные эклогиты представляют собой древнюю океа-
ническую кору, в дальнейшем претерпевшую субдуцирование и возможные дальнейшие мета-
соматические процессы. Данные породы характеризуются значительными вариациями состава 
минералов, относительно высоким содержанием Al2O3 (14–20 мас. %) и низким содержанием 
MgO (10–15 мас. %), деплетированием элементов группы LREE и Eu-аномалией (что свиде-
тельствует о присутствии плагиоклаза в протолите) [1]. Кроме того, в эклогитах наблюдается 
большой диапазон изотопного состава кислорода в гранате δ18O 4.51–8.69, который в целом 
значительно выше мантийных значений (5.3±0.3) [9]. Гранатовые пироксениты близки к экло-
гитам по минеральному составу, однако характеризуются более магнезиальным гранатом – пи-
ропом и в целом более магнезиальным валовым составом (MgO – 15–20 мас. %). Изотопный 
состав граната из клинопироксенитов близок к мантийным – δ18O 5.2–5.8. Предполагается, что 
данные породы являются следствием полибарических процессов частичного плавления веще-
ства литосферной мантии при высоких температурах и давлениях [1]. 

Нами проведены детальные исследования петрографических и геохимических характе-
ристик, изотопного состава мантийных ксенолитов из кимберлитовой трубки Обнаженной  
(Куойкское поле, северо-восток Сибирского кратона). Изучаемая трубка имеет верхнеюрский 
возраст 170–156 млн лет [10]. Эклогиты и клинопироксениты из кимберлитовой трубки Обна-
женной характеризуются двуминеральным составом и средне- и крупнозернистой порфиробла-
стической структурой. Гранаты слагают округлые порфиробласты размером до 7–10 мм. Кли-
нопироксен темно-зеленого цвета образует ксеноморфные выделения. Для данной группы по-
род характерно присутствие реликтовых мегакристаллов (1–6 см) клинопироксена с пластинча-
тыми структурами распада граната в средне- и мелкозернистой матрице из граната и клинопи-
роксена. Гранаты из эклогитов отличаются от гранатов из клинопироксенитов более высоким 
содержанием СаО и FeO (Prp55-40Alm14-28Grs26-30 – эклогиты, Prp60-65Alm20-27Grs8-15 – пироксени-
ты). Клинопироксены из эклогитов отличаются пониженной магнезиальностью (91–84), а также 
пониженным содержанием CaO (16–18 мас. %). Высокое содержание жадеитовой компоненты в 
клинопироксене (NaAl[Si2O6] – 25–32 %) позволило отнести данную группу пород к эклогитам. 
Также проводились определения изотопного состава кислорода δ18O отдельных минералов 
(гранат – Grt, клинопироксен – Cpx). Исследования были выполнены в аналитическом центре 
ДВГИ ДВО РАН (г. Владивосток) на масс-спектрометре Finnigan MAT 252 (аналитик Т.А. Ве-
ливецкая). Значение δ18O для данной группы пород изменяется в Cpx от 5.7 до 6.4 и в Grt от  
5.7 до 6.3, что несколько выше мантийных значений [9]. Однако следует отметить, что большая 
часть результатов анализов концентрируется в интервале 5.7–5.8 (Grt) и 5.7–5.9 (Cpx), а значе-
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ния для различных петрографических групп перекрываются. Только три образца из девяти про-
анализированных демонстрировали высокие значения δ18O в минералах (больше 6.0). Наши ре-
зультаты согласуются с происхождением эклогитов из субдуцированной океанической коры и 
наличием субдукционной компоненты в процессе формирования литосферной мантии северо-
востока Сибирского кратона (как было предложено [11, 12]). Однако наличие гранатовых кли-
нопироксенитов с узкими вариациями состава минералов и относительно низкими δ18O позво-
ляет предположить широкое развитие процессов плавления в литосферной мантии и образова-
ние мегакристаллических пироксеновых кумулатов. 
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Вопрос смешения контрастных по составу расплавов неоднократно рассматривался в от-
крытой печати (см. обзор в [1–4 и др.]) и является одним из аспектов проблемы корово-
мантийного взаимодействия и эволюции базитовых и кислых магм на различных уровнях зем-
ной коры. Проявления минглинг-структур наиболее характерны для регионов с многократными 
этапами проявления габбро-гранитного магматизма. Одним из таких регионов является Ка-
ахемский магматический ареал, расположенный в юго-западном обрамлении Сибирского кра-
тона. В его эволюции выделяется несколько пиков магматической активности, особенно ярко 
выраженных в период раннего палеозоя [5, 6].  

В данной работе один из возможных механизмов смешения и одновременного сосуще-
ствования контрастных по составу расплавов рассматривается на примере минглинг-даек 
участка Балыктыг-Хем – Янзели, расположенного в восточной части Каахемского магматиче-
ского ареала. Комбинированные дайки на протяжении нескольких километров секут метамор-
фические породы Агойской глыбы (фрагмент Тувино-Монгольского массива). Возраст гнейсо-
мигматитов Агойской глыбы по данным U-Pb изотопных исследований составляет 504±4 млн 
лет (цирконы, SHRIMP-II, ВСЕГЕИ) [6]. В роях дайки расположены часто, на расстоянии до  
1–2 м или больше. Дайки имеют разные простирания, падения, мощности от 0.5 до 1.5–2.0 м, 
подвержены тектоническим смещениям, срывам. В районе устья р. Балыктыг-Хем на островах 
присутствуют шесть даек, стоящих плотно друг к другу. Это вертикальные дайки мощностью 
1.0–1.5 м. 

Контакты минглинг-даек с вмещающими породами – резкие и секущие. В строении даек 
преобладают породы основного состава с незначительным (до 30–40 %) содержанием пород кис-
лого состава. Салическая часть даек представлена нормально-щелочными двуполевошпатовыми 
гранитами (Qtz – 35 %, Pl – 35 %, Kfs – 30 %, Bt±Hbl – 1%), мафическая – умеренно-щелочными 
роговообманковыми диоритами (Pl – 50 %, Hbl+Bt – 45 %, Qtz – 5 %), из акцессорных минералов 
очень распространен сфен, образующий достаточно крупные бесформенные агрегаты и апатит. 
Структура диоритов характеризуется гломероскоплениями амфибола и биотита.  

Краевые части даек сложены гранитами, центральная часть – базитами. Во внутренней 
части даек наблюдаются крупные (до 2 м) и более мелкие (до нескольких см) округлые тела 
базитов, сцементированные кислым материалом. Участки даек, сложенные преимущественно 
диоритами, пронизаны сетью гранитных жил мощностью до 5 см. Внутри этих жил в обнаже-
ниях и в шлифах отмечаются мелкие округлые диоритовые нодули. Контакты между мафиче-
ской и салической частью даек линейные, фестончатые, лопастевидные.  

В шлифах в гранитных жилах, помимо диоритовых нодулей, наблюдаются захваченные 
из базитов ксенокристы роговой обманки. На границе пород со стороны гранитов отсутствуют 
зоны закалки, со стороны диоритов наблюдается формирование узких переходных зон, которые 
четко отличаются по составу и зернистости от гранитов, но имеют плавные и постепенные пе-
реходы с диоритами. В переходных зонах отмечается уменьшение зернистости агрегатов рого-
вой обманки и биотита, пойкилитовая структура плагиоклазов с мелкими включениями приз-
матических кристаллов амфибола, повышенное содержание сфена. В небольших нодулях бази-
тов, расположенных внутри гранитных жил, наблюдается ассимиляция диоритов гранитным 
материалом: мелкие и нераскристаллизованные агрегаты амфибола, содержание которых в но-
дулях уменьшается от центра к краям, перекристаллизация краевых частей плагиоклаза.  
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Структурно-текстурные взаимоотношения мафических и салических пород даек свиде-
тельствуют об одновременном внедрении механической смеси гранитов и диоритов [3]. Сме-
шение расплавов происходило, вероятнее всего, после внедрения базитов в кислые расплавы. 
На это указывает сферическая форма тел диоритов, гломеропорфировая структура и уменьше-
ние размера зерен в приконтактовых частях, происходившее за счет быстрой кристаллизации 
диоритов на контакте с более холодным гранитным расплавом. Свидетельством одновременно-
го сосуществования в камере базитового и кислого расплавов до момента их внедрения и кон-
солидации является наличие переходных зон в диоритах и частичная ассимиляция мелких ка-
пель базитового расплава в гранитном материале. 

Результаты U-Pb изотопного датирования цирконов (LA-ICP-MS, ИГМ СО РАН) из гра-
нитов комбинированных даек указывают на конкордантное значение возраста 477±3 млн лет. 

Выделенный в Каахемском ареале на период 512–474 млн лет аккреционно-коллизион-
ный этап характеризуется тремя уровнями проявления габброидного и шестью этапами грани-
тоидного магматизма [7]. В пределах этого ареала наиболее близкое значение времени станов-
ления минглинг-даек участка Балыктыг-Хем – Янзели имеют породы Мажалыкского перидо-
тит-пироксенит-габбро-норитового массива (478±2 млн лет), Байсютского тоналит-плагиогра-
нитного массива (474±4 млн лет) и вмещающие его диорит-тоналит-плагиограниты (479±2 млн 
лет) [8], расположенные среди раннекембрийских островодужных комплексов в западной части 
Каахемского ареала на значительном расстоянии от описанных в данной работе комбинирован-
ных даек, расположенных в области развития пород Тувино-Монгольского массива. Таким об-
разом, указанные выше возрастные даты могут являться единым эпизодом магматических со-
бытий, проявленных в разных частях Каахемского ареала в диапазоне возрастов 470–480 млн 
лет. Смешение контрастных по составу магм в единой камере и их последующее внедрение, 
сформировавшие минглинг-дайки, представляют собой завершающий эпизод проявления габ-
бро-гранитного магматизма на аккреционно-коллизионной стадии эволюции региона.  

Исследование выполнено по государственному заданию ИГМ СО РАН, при поддержке 
РФФИ (проекты № 18-05-00851, 18-05-00105). 
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В докладе рассмотрены поздненеопротерозойские окраинно-континентальные комплексы 
тектонитов, маркирующие зону сочленения палеоконтинентального (гаревский метакомплекс, 
РР‒NP) и палеоокеанического (исаковский офиолитовый пояс, NP) секторов на западе Северо-
Енисейского кряжа. 

В докембрийской эволюции этого региона выделяется пять тектонических этапов (млрд 
лет): (1) рифтогенно-депрессионный (1.8–1.4), (2) рифтогенный (1.4–1.1), (3) орогенный (1.10–
0.85–0.80), (4) аккреционно-коллизионный (запад) и рифтогенный (восток) (0.79–0.60), (5) плат-
форменный (0.6–0.5) [1, 2]. Бластомилонитовые комплексы формировались в орогенный и ак-
креционно-коллизионный этапы в пределах Приенисейской региональной сдвиговой зоны 
(ПРСЗ) [3] и контролировались геодинамическими обстановками сжатия, поддвига-сдвига и 
коллизией палеоокеанической коры с палеоконтинентальной [4]. 

ПРСЗ – полихронная линеаментная структура протяженностью около 700 км и шириной 
от первых км до 40 км на западе Енисейского кряжа. В ее пределах метапелиты и метабазиты в 
эдиакарии подверглись интенсивным деформациям c перекристаллизацией гетерогенного суб-
страта и образованием пара- и ортобластомилонитов. С запада на восток в направлении от па-
леоокеанических образований выделены две зоны гетерогенных бластомилонитов: (I) высоко-
барические комплексы шовной (надсубдукционной) зоны и (II) фронтальные надшовные уме-
ренно барические и средне- и низкотемпературные комплексы. Контакт между ними сложный: 
с погружением поддвиго-сдвиговой шовной зоны на В-СВ под углами от 35 до 70°; местами 
контакт носит надвиговый характер. 

Шовная зона бластомилонитов фрагментарно прослеживается через весь Енисейский 
кряж. В ее пределах выявлены апометабазитовые бластомилониты, образующие линзовидные и 
клиновидные тела среди будинированных тел серпентинизированных ультрабазитов [4]. По 
микротекстурным соотношениям между минералами метабазитов выделяется две стадии разви-
тия. Р-Т параметры допиковой ассоциации формирования глаукофановых сланцев, вычислен-
ные по составам фаз-включений (глаукофан, альбит, фенгит) и контактирующего с ними грана-
та, оцениваются в 7.5‒8.0 кбар / 380‒420 °С и 9‒10 кбар / 385‒430 °С. Кульминационные тер-
модинамические условия в наложенных тектонитах Grt+Hbl+Ep+Cal+Chl+Sph шовной зоны 
определялись параметрами 10‒11 кбар / 550‒570 °С и 14‒15 кбар / 620‒640 °С, что свидетель-
ствует о наложении более высокотемпературных и высокобарических минеральных ассоциаций 
бластомилонитов (610–600 млн лет) на ранние парагенезисы (640–620 млн лет) в сдвиговых 
зонах [5]. 

Пояс фронтальных надшовных бластомилонитов прослеживается от Осиновских поро-
гов на севере до среднего течения р. Кан на юге. Для фронтальных тектонитов (р. Гаревка и 
р.Тис) характерны кинематические индикаторы сдвига или перемещения в ходе деформацион-
ных событий, которые широко проявлены как на мезо- (породном), так и на микроуровне [3]. 
По мере удаления от тектонического контакта фронтальная надшовная зона условно подразде-
лена на три подзоны тектонитов. В их пределах бластомилониты отличаются условиями зале-
гания, структурно-текстурными особенностями, составом протолитов и степенью дислокаци-
онного метаморфизма (с запада на восток): внутренняя подзона бластомилонитов, прилегаю-
щая к тектоническому шву с падением на В-СВ под углами от 35 до 70° (ширина от 0.5 до  
5.0 км); центральная подзона бластомилонитов преимущественно вертикального залегания 
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(ширина от 1 до 10 км) и внешняя подзона, участками сохраняющая блоки более ранних де-
формаций (ширина до 7 км). Бластомилониты внутренней подзоны надшовной зоны (р. Верх-
няя Сурниха – устье р. Гаревка) гаревского метакомплекса непосредственно контактируют с 
палеоокеанической корой с падением полосчатости гнейсов на В-СВ. Минеральные парагене-
зисы бластомилонитов: по парагнейсам Grt+Pl+Ms+Kfs, Grt+Bt+Ms+Pl, Bt+Ms+Grt+Chl+ 
+St+Ky+Mnz; бластомилониты по гранитам – Bt+Ms+Kfs. Возраст бластомилонитов по слюдам 
и монациту варьируется в пределах 600–628 млн лет. Бластомилониты центральной подзоны 
надшовной зоны (Осиновские пороги, р. Гаревка, р. Тис, устье р. Вятки) отличаются полихрон-
ностью процессов гранитоидного магматизма, преобладающей правосдвиговой кинематикой 
разломов, субвертикальным залеганием сланцеватости, согласным с ней выделением «очков» и 
линз порфирокластов полевых шпатов и поздней синтектонической микроклинизацией. Мине-
ральные парагенезисы бластомилонитов: по парагнейсам – Grt+Bt+Ms+Pl, бластомилониты по 
гранитам – Grt+Bt+Ms+Kfs, Grt+Bt+Ms+Kfs, Bt+Ms+Kfs. 40Ar–39Ar возраст бластомилонитов по 
слюдам варьируется в пределах 595–615 млн лет. Локальный динамометаморфизм не превышал 
уровня эпидот-амфиболитовой фации. Внешняя подзона надшовной зоны характеризуется 
участками с сохранностью деформационных структур D1 в гаревском комплексе (р. Гаревка) 
[3]. Бластомилониты этой подзоны представлены маломощными зонами сланцеподобных ли-
стоватых низкотемпературных Сhl-Ser-Bt тектонитов по метапелитам малогаревской толщи 
(615 млн лет).  

Таким образом, шовные (надсубдукционные) и фронтальные (надшовные) бластомило-
нитовые комплексы региона близки по возрасту (610 и 600–630 млн лет), но различаются гео-
лого-структурным положением в ПРСЗ, гетерогенным составом и возрастом протолитов (бази-
ты [5], парагнейсы [3, 6], граниты [7, 8]) и Р-Т параметрами метаморфизма тектонитов. На оро-
генном этапе (850–800 млн лет назад) бластомилониты являются индикаторами геодинамиче-
ских обстановок сжатия и отвечают условиям кианит-силлиманитового типа коллизионного 
метаморфизма [9]. Для аккреционно-коллизионного этапа (636–584 млн лет) характерен высо-
кобарический метаморфизм бластомилонитов при субдуцировании в обстановках поддвига-
сдвига и, частично, обдукции океанической коры на активную континентальную окраину Си-
бирского кратона [2]. 

Выявленные различия в Р-Т параметрах метаморфизма между сильно- и слабодеформи-
рованными породами и конфигурации P-T-t-d трендов проинтерпретированы в рамках геоди-
намических моделей, контролируемых разными тектоническими механизмами. Так, полихрон-
ный динамометаморфизм гнейсов Ангаро-Канского блока на юге и формирование основной 
массы бластомилонитов северного сегмента ПРСЗ происходили с повышением давления на 
1.5‒3.0 кбар при незначительном увеличении температуры с низким метаморфическим гради-
ентом dT/dH <10 °С/км в сравнении с фоновыми значениями более раннего регионального ме-
таморфизма, что, вероятно, было обусловлено утолщением земной коры в результате быстрого 
надвига/субдукции с последующим быстрым подъемом пород. Максимальные превышения 
термодинамических параметров метаморфизма установлены в апометабазитовых тектонитах 
шовной зоны с реликтовыми глаукофансланцевыми ассоциациями, которые подверглись мета-
морфизму с одновременным значительным ростом давления на 3‒5 кбар и температуры на 180‒
240 °С при более высоком градиенте dT/dH=15‒20 °С/км. Такие превышения Р-Т параметров 
могли быть связаны с прогрессивным метаморфизмом, осложненным локальным разогревом 
пород при вязких деформациях [10] и/или превышением ориентированного тектонического 
давления над литостатическим в зонах пластического сдвига [11]. Полученные данные хорошо 
согласуются с результатами численных экспериментов, что подтверждает представления о роли 
тектонического стресса как дополнительного термодинамического фактора метаморфических 
преобразований в шовных зонах земной коры.  
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Время и механизмы закрытия бассейнов Палеоазиатского океана обсуждаются во многих 
исследованиях. При этом единой модели даже для отдельных террейнов не существует. Это 
справедливо и для огромной территории герцинид Центрально-Азиатского складчатого пояса 
(ЦАСП), структуры которых протягиваются на n∙1000 км из Восточного Казахстана через 
Джунгарию в Южную Монголию. В их пределах выделяется серия средне- и позднепалеозой-
ских островных дуг с их аккреционными призмами, разделенных сутурами с выходами офио-
литов. Время аккреции островных дуг между собой и к Алтайской окраине Сибирского па-
леоконтинента неоднозначно. 

Заалтайская Гоби является ярким представителем островодужных террейнов герцинид, 
сформированных во внутриокеанических условиях. Заложение островной дуги произошло в 
начале силура, а основной этап корового роста приходится на девон [1]. Вопрос о том, когда и 
как Заалтайская островная дуга вошла в структуру ЦАСП, преимущественно решается при изу-
чении метаморфических комплексов Монгольского Алтая, к которым эта дуга была аккретиро-
вана. При этом метаморфические породы Монгольского Алтая претерпели, по меньшей мере, 
три этапа метаморфизма: среднедевонский высокотемпературный до гранулитовой фации, 
позднедевонский высокобарический амфиболитовой фации и раннепермский среднебариче-
ский [2, 3]. Последние два этапа метаморфизма и интерпретируются как аккреционные, хотя 
между ними около 90 млн лет, т.е. был ли в течение карбона разделяющий Монгольский Алтай 
и Заалтайскую Гоби океан – нерешенная проблема. Решение этой проблемы мы предлагаем, с 
одной стороны, выявлением наиболее древних постаккреционных сшивающих магматических 
тел, с другой стороны – путем корреляции метаморфических и магматических событий Мон-
гольского Алтая и Заалтайской Гоби. 

Возраст постаккреционного сшивающего магматизма. Вблизи выхода из гор Мон-
гольского Алтая р. Бодончин тектонический меланж между метаморфическими комплексами 
Алтая и неметаморфизованными вулканическими породами Заалтайской Гоби прорывается 
массивом гиперсольвусных арфведсонитовых гранитов, вытянутым на 10 км вдоль меланжа 
при ширине 3 км. Породы массива, в том числе вблизи контактов, не затронуты деформациями. 
U-Pb ID-TIMS геохронологические исследования циркона из этих гранитов показали возраст 
358±1 млн лет. На сегодняшний день это самый древний щелочной гранит в регионе. В 160 км 
западнее в зоне сочленения структур герцинид Восточной Джунгарии и метаморфических ком-
плексов Китайского Алтая массив щелочных гранитов имеет такой же возраст – 358±4 и 354±4 
млн лет (U-Pb SIMS) [4]. С учетом щелочного состава массивов, который согласуется с их пост-
аккреционной природой, возрастные данные позволяют говорить о кратковременном постак-
креционном магматизме в самом начале карбона, сшивающем структуры герцинид ЦАСП и 
Монгольского и Китайского Алтая. 

Корреляция метаморфических и магматических событий Монгольского Алтая и 
Заалтайской Гоби (рисунок). Раннему среднедевонскому эпизоду метаморфизма пород Алтая 
в Заалтайской Гоби соответствует основной этап роста ювенильной континентальной коры в 
островодужных условиях. Очевидно, эти события протекали независимо друг от друга. Во вто-
рой половине позднего девона в Монгольском Алтае происходило надвигообразование, склад-
чатость с формированием изоклинальных вертикальных складок и метаморфизм от зелено-
сланцевой до высокобарической амфиболитовой фации [2]. Надежно засвидетельствованных 
позднедевонских геологических событий в Заалтайской Гоби нет, однако ранее сформирован- 
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Схема корреляции геологических событий в Заалтайской Гоби и Монгольском Алтае и их текто-
ническая интерпретация. 
 
 
 
ные девонские океанические вулканические породы здесь полого деформированы, зеленока-
менно изменены и со структурным несогласием перекрываются карбоновыми континенталь-
ными вулканитами с иным характером деформаций и изменений. Это позволяет говорить, что 
вулканические комплексы Заалтайской Гоби в конце девона вовлекались в деформации, т.е. 
синхронно с метаморфизмом в Монгольском Алтае. В Монгольском Алтае карбоновых вулка-
нических пород не много, однако здесь проявлен интрузивный гранитоидный магматизм этого 
возраста. Таким образом, с начала карбона геологическая история Заалтайской Гоби и Мон-
гольского Алтая становится общей. Исходя из этого, масштабный метаморфизм в Монгольском 
Алтае во второй половине позднего девона и синхронные деформации в Заалтайской Гоби мы 
связываем с аккрецией Заалтайской островной дуги и Алтайской окраины Сибирского па-
леоконтинента. 

Выводы. До середины позднего девона между Заалтайской островной дугой и Алтайской 
окраиной Сибирского палеоконтинента существовал океанический бассейн. Аккреция этих 
структур произошла во второй половине позднего девона. Щелочные граниты самого начала 
карбона являются сшивающими постаккреционными. Карбоновый магматизм Заалтайской Го-
би и Монгольского Алтая является общим и связан с продолжающейся субдукцией под аккре-
тированную к континенту островную дугу. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты № 19-05-00434, 20-55-44001, 20-05-
00437). 
 
[1] Руженцев С.В., Поспелов И.И. Южно-Монгольская варисская складчатая система // Геотектоника. 

1992. № 5. С. 46–62. 
[2] Козаков И.К., Козловский А.М., Ярмолюк В.В. и др. Геодинамические обстановки формирования поли- 

и монометаморфических комплексов Южно-Алтайского метаморфического пояса, Центрально-Ази-
атский складчатый пояс // Петрология. 2019. Т. 27. № 3. С. 223–257. 

[3] Nakano N., Osanai Y., Satish-Kumar M. et al. Paleozoic subduction-accretion-closure histories in the West 
Mongolian Segment of the Paleo-Asian Ocean: Evidence from pressure-temperature-time-protolith evolution 
of high-Mg and -Al gneisses in the Altai Mountains // Journal of Geology. 2014. V. 122. Р. 283–308. 



 

 154 

[4] Tong Y., Wang T., Siebel W. et al. Recognition of Early Carboniferous alkaline granite in the southern Altai 
orogen: post-orogenic processes constrained by U–Pb zircon ages, Nd isotopes, and geochemical data //  
International Journal of Earth Sciences. 2012. V. 101. P. 937–950. 

 
 
  



 

 155 

 

Геодинамическая эволюция литосферы Центрально-Азиатского подвижного пояса  
(от океана к континенту) 

2020. Выпуск 18. С. 155–156 

 
 
C-, O-, S- И Sr-ИЗОТОПНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СРЕДНЕ- И 
ВЕРХНЕКЕМБРИЙСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ: 
ОСОБЕННОСТИ ФАНЕРОЗОЙСКОЙ САМОИЗОЛЯЦИИ 
 
А.А. Колесникова1, Б.Г. Покровский1, М.И. Буякайте1, Н.Б. Кузнецов1, 
М.С. Хлебников1, А.В. Баршин2 

 
1 Москва, Геологический институт РАН, kolata.ginras@gmail.com, 
2 Москва, Российский университет (НИУ) нефти и газа им. И.М. Губкина 
 

Сибирская платформа является крупнейшим в мире вместилищем практически непре-
рывной последовательности отложений кембрийского периода, среди которых велика роль 
карбонатных пород. Согласно наиболее распространенной концепции, большая часть платфор-
мы в это время находилась ниже уровня моря и условно делилась на три фациально контраст-
ные зоны, сменяющие друг друга в целом с юга-запада на северо-восток в современных коор-
динатах следующим образом: внутренний (закрытый) шельф, узкая переходная зона (платфор-
ма/риф) и относительно глубоководный внешний шельф. 

Как минимум до начала амгинского века более половины современной площади Сибир-
ской платформы – вся центральная, западная, южная и юго-восточная части – занимал обшир-
ный солеродный бассейн, располагавшийся в лагунных обстановках закрытого шельфа [4]. Ему 
соответствует сероцветный преимущественно карбонатный тип разреза с включениями эвапо-
ритов вплоть до пластов промышленных мощностей. Отложения, сменяющие их вверх по раз-
резу и условно датируемые средним – поздним кембрием, резко отличаются по многим пара-
метрам. Для удобства мы будем использовать названия верхоленской и илгинской свит для 
всех рассматриваемых средне- и верхнекембрийских толщ соответственно, кроме их аналога – 
эвенкийской свиты, выделяемой на севере Енисейского кряжа и в прилегающих районах. Во-
первых, это пестроцветные отложения с высоким содержанием обломочной и глинистой ком-
понент. Во-вторых, несмотря на обилие карбонатного материала, в среднекембрийских частях 
разрезов практически отсутствуют горизонты известняков или доломитов. В-третьих, рас-
сматриваемые толщи обладают существенной латеральной изменчивостью, благодаря чему у 
исследователей до сих пор не иссякает поток идей и вариантов разбиения их на свиты и/или 
серии. 

Наиболее яркой геохимической особенностью верхоленской и илгинской свит является 
аномально «легкий» изотопный состав серы, обративший на себя внимание еще в конце про-
шлого века [3, 5]. Следом были установлены пониженные значения отношения изотопов строн-
ция [1, 2]. Анализ полученных результатов позволил сформулировать концепцию Верхоленско-
го изолированного палеобассейна, которая требует дальнейшей детализации и пространствен-
ного ограничения. 

Для расширения географического охвата и сбора региональной статистики разрез верхо-
ленской свиты был описан и опробован в стратотипической местности – вдоль верхнего тече-
ния р. Лены, от п. Качуг до г. Усть-Кут. Для этих же целей в серии береговых обнажений вдоль 
рек Большая Черная и Подкаменная Тунгуска были описаны и опробованы разные уровни 
эвенкийской свиты. 

Изотопный состав углерода в обоих случаях демонстрирует умеренный разброс значе-
ний. Однако если для верхоленской и илгинской свит он укладывается в интервал –0.8…0.3 ‰ 
(PDB) и незначительно отличается от нуля, то для эвенкийской свиты диапазон значений δ13С 
шире – –2.4…1.7 ‰, а суммарная кривая образует хорошо читаемый тренд с образованием по-
ложительного плато на протяжении большей части средней подсвиты. Эту аномалию можно 
сопоставить с положительным изотопным экскурсом SPICE (Steptoean Positive Isotope Carbon 
Excursion) с возрастной оценкой ~495 млн лет [8], запечатленным в условиях относительно 
низких скоростей осадконакопления. Близкие значения возраста ранее уже были зафиксирова-
ны в верхоленской свите Иркутского амфитеатра [2] и юго-востока платформы [1]. 
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Изотопные составы S и Sr были получены только для сводного разреза эвенкийской сви-
ты. Для ее нижней подсвиты характерны сильно пониженные значения δ34S (9.1…13.7 ‰, 
TCD), которые уже в средней подсвите возвращаются к нормальному для кембрия уровню – 
30±2 ‰ [6]. Пониженные же относительно типичных для этого времени стронциевые отноше-
ния [7] – <0.7090 – обнаруживаются на протяжении обеих упомянутых подсвит. Именно на ос-
новании такого набора аномальных изотопных характеристик было предложено выделение об-
ширного изолированного Верхоленского палеобассейна [1]. 

Таким образом, новые данные в целом не противоречат основному развиваемому поло-
жению об изоляции Верхоленского палеобассейна, однако наблюдаемые расхождения изотоп-
ных характеристик в пределах разных СФЗ требуют дальнейшего объяснения. 

Исследования соответствуют госзаданию ГИН РАН. Полевые работы проведены при 
поддержке РФФИ (проекты № 19-05-00794 и 19-05-00427). 
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Геоархеологический объект Санный Мыс находится на правобережье долины р. Уда в  
1.5 км юго-западнее с. Санномысск и располагается на второй надпойменной террасе р. Уда. 
Тыловой сегмент террасы высотой 9–10 м содержит культурные горизонты каменного и брон-
зового века. Многослойный комплекс открыт академиком А.П. Окладниковым в 1958 г. [1]. 
Последующие раскопки показали наличие семи культурных горизонтов (из них пять – палеоли-
тических) по всей мощности рыхлых отложений до глубины 5.7 м [2]. 

Осадки археологического памятника представлены довольно широким гранулометриче-
ским спектром – от алевритово-мелкозернистых (средневзвешенный диаметр частиц x=0.37 
мм), средне- и мелкозернистых (x=0.41–0.49) и мелко- и среднезернистых песков (x=0.52–0.59) 
до алевритисто-средне- и мелкозернистых песков с примесями псефитовых частиц (x=1.31). По 
фракционному составу, набору статистических и динамических параметров процесса седимен-
тации здесь можно выделить следующие литологические слои. 

Слой 1 выполнен алевритово-мелкозернистым песком. Для него характерна умеренная 
сортировка (коэффициент сортировки Траска S0=1.42, стандартное отклонение σ=0.91 – показа-
тели средней длины транспортировки частиц перед их отложением) и положительные значения 
моды (коэффициенты асимметрии – Траска Sk>1 и статистический α>0). Эксцессу свойственны 
небольшие значения, что указывает на некоторую тектоническую стабильность. Довольно вы-
сокий коэффициент вариации (ν=2.43) устанавливает смешанный эолово-делювиальный гене-
тический тип континентальных осадочных образований. 

Отложения слоя 2 представлены алевритисто-средне- и мелкозернистым песком с суще-
ственным количеством частиц мелкощебеночной и дресвяной размерности. Это наименее сор-
тированные, полимодальные осадки (S0=1.70; σ=3.16) с незначительной длиной их перемеще-
ния, довольно динамичной средой седиментации (α>0), плохой сортировкой крупнозернистой 
части распределения (Sk=1.26). Меньшие показатели эксцесса определяют возрастание текто-
нической активности, а по величине коэффициента вариации (ν=2.41) можно судить о склоно-
вом характере процесса осадконакопления, свойственном делювиально-коллювиальному гено-
типу. 

Слой 3 сложен крупно-, мелко- и среднезернистым песком, осадки имеют умеренно-хоро-
шую сортировку (S0=1.61; σ=0.52). Тектоническая составляющая процесса седиментации ста-
новится более стабильной (возрастание числовых показателей эксцесса). Величина коэффици-
ента вариации (ν=1.01) свидетельствует о флювиальных условиях аккумуляции, но отсутствие 
подтверждающих текстурных признаков позволяет констатировать склоновый характер накоп-
ления данного слоя (парагенетическая группа коллювия смывания) с возрастающим количе-
ством в этой процедуре подвижной воды. 

Слой 4, относящийся к третьему культурному горизонту, состоит из средне- и мелкозер-
нистого песка (x=0.46–0.49 мм). По статистическим параметрам осадки характеризуются как 
умеренно сортированные (S0=1.58; σ=0.68) (недалекий перенос в турбулентной среде без долж-
ной динамической обработки). Одновершинная мода (α>0, Sk>1) сдвинута в сторону мелких 
частиц. Эксцесс положителен, что свидетельствует об относительной стабильности протекания 
неотектонических явлений на данной территории. Величина коэффициента вариации (ν=1.4–
1.5) указывает на возможность образования подобных осадков в подвижной турбулентной сре-
де, характерной, в первую очередь, для речных систем, так как полностью соотносится с полем 
однонаправленных поступательных стационарных потоков. Слабоподвижное (ϕ-критерий  
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устойчивости меньше 100 ед.) русло полугорного типа (число Фруда 0.1<Fr<0.3) этого водотока 
находилось в естественных, благоприятных условиях состояния ложа со свободным течением 
воды (коэффициент шероховатости n>35). В фациально-генетическом плане эти отложения 
следует сопоставить с русловыми нестрежневыми фациями речной макрофации. 

Слои 5 (четвертый культурный горизонт) и 7 сформированы крупно-, мелко- и средне-
зернистыми песками (x=0.56–0.57 мм). Коэффициенты сортировки (S0=1.63–1.75, σ=0.54–1.02) 
определяют ее как недостаточно умеренную (короткое перемещение наносов в ярко выражен-
ной динамичной турбулентной среде). С увеличением глубины разреза положительные значе-
ния эксцесса возрастают (τ=28.75–60.01), что подтверждает равновесную эволюцию тектониче-
ских событий. Величина коэффициента вариации целиком соответствует области постоянных 
водотоков с сезонным колебанием водности. Процесс седиментации мог осуществляться блуж-
дающим водотоком полугорного грядового (Fr>0.1) типа с натуральным постоянным руслом 
(площадь водосбора более 100 км2) в благоприятных естественных условиях состояния ложа и 
течения воды (n>36). По фациальной природе описываемые осадки принадлежат речной мак-
рофации (русловые нестрежневые группы фаций). 

Слои 6 и 8 выполнены мелко- и среднезернистыми песками (x=0.41–0.48 мм). Сортировка 
отложений – от хорошей до умеренной (S0=1.46–1.63; σ=0.41–0.42), значения эксцесса положи-
тельны (сравнительно стабильный тектонический фон). Подобные условия типичны для стаци-
онарных водных пространств, имеющих определенные вариации своего физического состояния 
(ν=0.96–1.01). Накопление материала совершалось естественными блуждающими потоками по-
лугорного (Fr=0.1) и равнинного типа (Fr=0.09). Во втором случае кумуляция могла реализовы-
ваться в озеровидных проточных водоемах, так как существование равнинного типа русла в 
условиях расчлененного горного рельефа представляется менее очевидным. По своим гидроди-
намическим особенностям потоки Удинского водосбора находились в благоприятных условиях 
состояния ложа и свободного течения воды (n>38). Ясна и фациально-генетическая принадлеж-
ность данных отложений – аллювиальные пески прирусловых и, вероятно, озерно-аллювиаль-
ные пески лимнических береговых фаций. 

Слой 9 представлен алевритово-средне- и мелкозернистым песком (x=0.43 мм). Отложе-
ния характеризуются умеренной сортировкой (S0=1.67; σ=0.91), эксцесс и коэффициент асим-
метрии положительны (мода больше среднего размера зерен), что характеризует лучшую от-
сортированность крупнозернистой части распределения всей совокупности частиц осадка. Зна-
чение коэффициента вариации не соответствует водному характеру осадконакопления (ν=2.13), 
поэтому данный набор основных параметров говорит об относительно стабильных условиях 
среды седиментации, ее заметном энергетизме, который мог присутствовать в квазистационар-
ных нефлювиальных системах с постоянным внедрением несортированного материала без 
должной динамической обработки (высокий процент пелитовых частиц). 

Слой 10 (седьмой культурный горизонт) образован крупно-, мелко- и среднезернистыми 
песками (x=0.55–0.59 мм). Ему присуща умеренно-недостаточная сортировка (S0=1.56–1.81; 
σ=0.93–1.16), указывающая на короткий путь перемещения субстрата в изменчиво-динамичных 
турбулентных условиях среды аккумуляции. Протекание тектонических явлений не отличалось 
особой активностью – эксцесс резко положителен в пределах первых сотен единиц. По вели-
чине коэффициента вариации (ν=1.68–1.97) процесс накопления совершался однонаправлен-
ными постоянными водотоками речного вида. Им был свойственен полугорный тип русла 
(Fr=0.13–0.14), вода имела беспрепятственный сток в благоприятных условиях его состояния 
(n=36). По фациальному облику осадки сопоставимы с русловой группой речной макрофации. 

В строении слоя 11 (жилище, восьмой культурный горизонт) принимают участие породы 
песчаного диапазона (x=0.45–0.48 мм). По своим статистическим показателям отложения ха-
рактеризуются как хорошо и умеренно сортированные (S0=1.46–1.72; σ=0.50–0.93), им свой-
ственна одномодальность распределений с большим интервалом значений коэффициента 
асимметрии (α=6.95–13.10) и резко положительный эксцесс (τ=67.6–220.0). Коэффициент вари-
ации принадлежит области устойчивых стационарных аквальных водотоков динамичного тур-
булентного характера с сезонными колебаниями водности. Накопление отложений происходи-
ло в постоянном слабоподвижном – подвижном извилистом потоке полугорного (Fr=0.11) типа 
средних рек в благоприятных условиях состояния ложа (n>37). В фациальном отношении тол-
ща соотносится с русловыми нестрежневыми фациями речной макрофации. 

Таким образом, средняя и нижняя части разреза Санный Мыс (2.0–5.7 м) формировались 
в аквальных обстановках седиментации. Охарактеризованные выше изменения в характере 
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гидрологического режима р. Прауды, при относительно спокойном протекании тектонических 
процессов на данной территории, на наш взгляд, имеют палеоклиматическую направленность. 
Увеличение средневзвешенного размера частиц следует связывать с ростом сил потока (его 
глубины и скорости), что ведет к подъему транспортирующей мощности, врезанию реки и 
снижению продольного профиля. Данное обстоятельство функционально зависит от усиления 
водности и влажности и, как следствие этого, – климатического потепления. Наоборот, умень-
шение показателей процесса осадконакопления указывает на противоположный характер – 
прогрессирующую аридность, понижение температуры, ослабление эрозионной работы водо-
тока, выполаживание продольного профиля и общее похолодание климата. 

Следовательно, накопление слоя 7 совершалось в более динамичной среде при возраста-
нии водности и условном повышении температуры, а слоев 9, 8, 6 и 4 – в менее подвижных 
условиях при некотором недостатке количества свободной воды и сравнительном падении тем-
пературы, вызванном вариациями климатических условий в сторону кратковременных похоло-
даний. Слой 10 формировался в самой мобильной обстановке, что очень схоже со слоем 5. По 
мере роста глубины разреза (слой 11), на фоне общего динамичного положения характера се-
диментогенеза и довольно устойчивого протекания тектонических событий, возникает тенден-
ция постепенного уменьшения диаметра частиц руслоформирующих фракций, обусловленного 
температурной и влагообеспечивающей изменчивостью по пути усиливающейся засушливости. 

Верхняя часть разреза (0.0–2.0 м) имеет смешанный эолово-делювиальный и коллюви-
альный генезис. Самые верхи разреза (слой 1) с наименьшей крупностью зерна в осадке можно 
соотнести с маловлажной климатической эпохой. Грубозернистый слой 2, в свою очередь, сви-
детельствует об усилении склоновых процессов. Образование слоя 3 совершалось на фоне от-
носительного снижения аридизации. 
 
[1] Окладников А.П. Археологические исследования в бассейне р. Уды летом 1958 г. // Труды БНИИК. 

Вып. 25. Улан-Удэ, 1958. С. 204–207. 
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Разрез «Вознесеновка» (35–40-метровая надпойменная аккумулятивная терраса р. Селен-
га на юго-востоке Иволгино-Удинской впадины, координаты: N 51°42'19.4", E 107°28'52.9") 
выполнен песками тонкообломочной структуры, имеющими ритмично-слоистую субгоризон-
тально-слабонаклонную текстуру. Толща вскрыта двумя расчистками в ее верхней и нижней 
части. На основании гранулометрического анализа обе части осадочной толщи состоят из че-
тырех литологических горизонтов каждая. 

В строении первого литологического горизонта верхней части толщи (интервал 4.0– 
11.4 м) принимают участие алевритисто-мелкозернистые и мелкозернистые тонкослоистые 
пески особенной хорошей и совершенной сортировки (значительная длина и большое время 
транспортировки наносов). Асимметрия распределений моды осадка имеет как левостороннее в 
сторону крупных, так и правостороннее смещение в сторону мелких частиц в соотношении 1:1. 
Тектонические условия формирования осадков устойчивые, генезис – смешанный озерно-
речной. Среда аккумуляции отложений – постоянные лимнические объекты с малыми глуби-
нами (1.2–1.3 м) и наличием притоков равнинного типа (число Фруда <0.1). На интервале  
0.4–0.5 м найдены кости крупного млекопитающего – ребро, бедренная кость и позвонок (ба-
ран?). 

Второй литологический горизонт (интервал 11.4–12.6 м) сложен алевритово-
мелкозернистыми наклонно-слоистыми песками с очень хорошей сортировкой и левосторон-
ним модальным перекосом в сторону крупных частиц. Тектонические условия очень устойчи-
вые (эксцесс – первые сотни единиц). Происхождение осадков – речное, что подтверждается 
числовыми значениями коэффициента вариации (ν>0.8). Стационарные слабомобильные водо-
токи равнинного типа имели натуральные русла, находящиеся в весьма благоприятных услови-
ях (прямое в плане, чистое незасоренное русло с беспрепятственным течением, выработанное в 
рыхлых наносах). Скорости течения воды – 0.4 м/с, наибольшие глубины – 1.3–2.2 м, уклоны 
водного зеркала 0.3 м/км и ширина русел 52–73 м. Последние значения можно сопоставить с 
фуркацией и делением более крупного русла на ряд рукавов, так как по числу Лохтина водоток 
приближался к конечному водоприемному бассейну. 

Третий литологический горизонт (интервал 12.6–15.4 м) сформирован преимущественно 
мелкозернистыми песками. Сортировка – от особенно хорошей и совершенной до умеренной, 
мода сдвинута в сторону мелких частиц (низкие энергетические уровни в среде седиментации). 
Тектонический фон стабилен, генезис горизонта – комплексный. Осадки отлагались в озеро-
видном водоеме с малыми глубинами 1.1–1.3 м и наличием притоков равнинного типа. 

Четвертый литологический горизонт (интервал 15.4–16.6 м) представлен алевритисто- и 
алевритово-мелкозернистыми песками слабонаклонного залегания, очень хорошей и хорошей 
сортировки, а также асимметричным положением моды в крупнозернистой части грануломет-
рического спектра. Тектонические явления отсутствовали. Генезис – речной, аккумуляция 
наносов происходила в устойчивых нединамичных водотоках с руслами равнинного типа. Ско-
рости течения палеоводотока – 0.3 м/с, наибольшие глубины – 1.3–2.2 м, уклоны – 0.2–0.4 м/км, 
ширина палеорусел 50–140 м. 

Нижняя толща 35–40-метровой вознесеновской террасы вскрыта расчисткой в 0.6 км к 
юго-западу от расчистки верхней толщи. Первый литологический горизонт (интервал 0.3–4.7) 
выполнен субгоризонтально-слоистыми мелкозернистыми песками, обладающими совершен-
ной и очень хорошей сортировкой с правосторонним модальным смещением (мода меньше ме-
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дианы). Значения эксцесса, определяющие условия тектогенеза, изменчивы с общим трендом 
стабилизации к низу горизонта, генезис осадков – озерный (ν<0.4) – наличие стационарных не-
глубоких (до 1.4 м) озер и, соответственно, преобладание прибереговых фаций озерной макро-
фации (высокий процент песков с наличием тонкообломочного алевритово-глинистого суб-
страта). 

Второй литологический горизонт (интервал 4.7–7.9) состоит из алевритисто- и алеврито-
во-мелкозернистых песков, имеющих совершенную и очень хорошую сортировку, а также пра-
воскошенную асимметричность распределений в сторону мелких частиц. Тектонический фон 
балансировал на грани устойчивости и неустойчивости. Происхождение горизонта – лимноал-
лювиальное (0.4<ν<0.8), что определяет присутствие проточного стационарного, неглубокого 
(0.9–1.3 м) озеровидного водоема с сетью притоков равнинного типа. 

Третий литологический горизонт (интервал 7.9–12.6) образован однородными субгори-
зонтально-слоистыми мелкозернистыми песками почти идеальной сортировки (максимальные 
значения длины перемещения по всей осадочной толще террасы) со сдвигом моды в сторону 
мелких частиц. Среда осадконакопления обладала определенным динамизмом (эксцесс в пре-
делах первого десятка единиц). Генезис – лимнический (неглубокое, до 1.3 м, озеро), сменяю-
щийся в некоторых случаях (две смены) на комплексный озерно-аллювиальный. 

Четвертый литологический горизонт (интервал 12.6–16.4) являет собой пестрые в литоло-
гическом отношении псаммиты с частным изменением доминантных фракций – мелкозерни-
стых и алевритовых. Данное обстоятельство нашло отражение в смене сортированности осад-
ков – от совершенной до хорошей с общим доминированием модального перекоса в сторону 
крупных зерен. Тектонический фон по-прежнему переменчив с некоторой тенденцией стабили-
зации к основанию толщи. Генезис – только озерно-речной. Аккумуляция рыхлого материала 
происходила в озеровидных проточных неглубоких устойчивых водоемах с сетью притоков 
равнинного типа в придельтовом положении их русел. 

Определено время формирования осадочной толщи террасы на разных глубинах: 1.1– 
1.6 м – 160000±11000 л. н., 12.3–12.6 м – 173000±12000 л. н., 16.0–16.4 м – 180000±11000 л. н. 
Все РТЛ-даты относятся ко второй половине среднего плейстоцена (ширтинско-тазовское вре-
мя). Столь быстрое во временном отношении – порядка 20 тыс. лет – накопление достаточно 
мощной толщи (не менее 16 м) свидетельствует об усилении эрозионных процессов в ширтин-
ско-тазовское время на данной территории, поступлении большого количества разрушенного 
вещества с горного обрамления, что обуславливается относительно неустойчивым тектониче-
ским фоном. 

Таким образом, изученные разрезы осадочной толщи вознесеновской террасы р. Селенга 
имеют аквальный генезис. Верхняя толща сложена псаммитовым материалом тонкообломоч-
ной текстуры, присутствует ритмичное чередование по вертикали комплексных озерно-речных 
(две стадии) и речных (две стадии) обстановок седиментации. Нижняя толща сложена схожим 
по текстурно-структурным особенностям песчаным материалом: 1-й и 3-й горизонты имеют 
лимническое происхождение, а 2-й и 4-й – комплексное. Наличие прибрежных фаций озерной 
макрофации можно объяснить «тыловым» нахождением данной осадочной толщи у подножья 
хр. Цаган-Дабан, застойным режимом, куда нечасто проникали динамичные водотоки, форми-
рующие осадки иного происхождения общего аквального генезиса. 
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Кимберлитовые трубки Якутской алмазоносной провинции (ЯАП) служат одним из важ-
ных источников палеомагнитной информации с целью разработки геодинамической модели 
развития Восточной Сибири [1]. Ранее изучены несколько кимберлитовых трубок: Айхал, Ин-
тернациональная, Мир, Нюрбинская, Обнаженная, Удачная, Юбилейная, Комсомольская и др. 
[1–3]. В настоящей работе представлены новые данные по пяти кимберлитовым трубкам Верх-
немунского поля (ВМП): Деймос, Заполярной, Комсомолькой-Магнитной, Новинка и Поиско-
вой (рис. 1), формирование которой связано с позднедевонской – раннекарбоновой эпохой [4]. 
 
 

 
 

Рис. 1. Объемные модели кимберлитовых трубок Верхнемунского поля [5]. Овалы с цифрами – места 
(канавы) отбора ориентированных образцов. 
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Рис. 2. Магнито-минералогические и палеомагнитные исследования кимберлитов ВМП. 
 
 

Месторождения располагаются на правом берегу р. Улах-Муна. Вмещающими породами 
служат пестроцветные карбонатные, глинисто-карбонатные породы среднего и верхнего кем-
брия (оленёкская, джахтарская и силигирская свиты). Кимберлиты изученных трубок по хими-
ческому составу относятся к магнезиально-железистому типу, наиболее распространенному в 
пределах алмазоносных кимберлитовых полей [5]. Основной объем трубок выполняют две 
структурно-текстурные разновидности пород – порфировые кимберлиты (ПК) с массивной тек-
стурой начальной стадии внедрения и кимберлитовые брекчии (КБ) завершающей фазы. ПК и 
КБ различаются между собой по компонентному и химическому составу, сохранности и разме-
рам гранатов, содержанию минералов тяжелой фракции и др. 

Ориентированные образцы отобраны из девяти канав и представлены разными типами 
кимберлитов, что обеспечило корректный расчет палеомагнитного полюса. Носителями намаг-
ниченности кимберлитов являются магнезиоферриты, с псевдооднодоменной структурой ми-
неральных зерен (рис. 2, А–В). 

Векторы характеристической естественной остаточной намагниченности (ЕОН) установ-
лены во всех изученных кимберлитах (рис. 2, Г–Е) и согласуются с ранее полученными данны-
ми [1]. Природа векторов ЕОН, согласно проведенным тестам обжига и ксенолитов, первичная 
(синхронная времени внедрения кимберлитов). По ним рассчитан палеомагнитный полюс (таб-
лица), который располагается юго-восточнее Японских островов (рис. 3, А). При его сопостав- 
 
 
Палеомагнитные направления кимберлитовых трубок Верхнемунского поля 

№ пп Трубка N/n, шт. Dср, º Jср, º k, ед. α95, º Φ, º Λ, º dp/dm, º fm, º 
1 Деймос 1/12 315.6 –63.9 51.9 6.1 27.8 148.6 7.7/9.7 46 
2 Заполярная 3/43 316.0 –64.2 26.6 4.3 28.1 148.2 5.5/6.9 46 
3 Поисковая 1/25 332.1 –65.8 31.7 5.2 27.3 135.6 6.9/8.5 48 
4 Ком-Магнитная 2/20 344.2 –67.3 6.7 13.6 28.0 126.4 18.8/22.6 50 
5 Новинка 2/24 313.4 –66.3 23.8 6.2 31.2 149.1 8.4/10.2 49 
6 Сводн. опр-ние 9/124 324.3 –65.1 98.3 5.2 27.5 141.6 6.8/8.4 47 

П р и м е ч а н и е. N/n – количество сайтов/образцов, участвующих в статистике, D – склонение, J – на-
клонение, k – кучность, α95 – овал доверия с вероятностью 95 %. Виртуальный гео- или палеомагнитный 
полюс: широта – Φ, долгота – Λ, доверительные интервалы – dp/dm и палеоширота – fm. 
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Рис. 3. Палеомагнитное датирование кимберлитов Верхнемунского месторождения ЯАП по мето-
дике [7]. А – сопоставление ПМП кимберлитов с ТКМП Сибирской платформы [6] (цифры – геологиче-
ский возраст в млн лет); Б – график зависимости отклонения ВГП (в градусах) и геологического возраста 
(млн лет). 
 
 
 
лении с базовой траекторией кажущейся миграции полюса Сибирской платформы [6] по мето-
дике [7] палеомагнитный возраст изученных кимберлитовых трубок оценивается в 356±6 млн 
лет (рис. 3, Б). Эта дата достаточно хорошо согласуется с геологическими и изотопными опре-
делениями [4]. 
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Детальное картирование масштаба 1:10000, сопряженное с геологическим доизучением 
масштаба 1:50000, на территории участка Северо-Муйского тоннеля проводилось во второй 
половине XX в. Результаты этих работ, в которых участвовал автор, отражены в фондовых 
(Хлыстов и др., 1988ф) и опубликованных материалах [1–9]. Одновременно территория иссле-
довалась сотрудниками Института земной коры СО АН СССР [10]. В настоящее время эти ра-
боты востребованы в связи с новым инженерно-геологическим обследованием участка и рекон-
струкцией Северо-Муйского тоннеля, направленными на увеличение пропускной способности 
БАМ. Детальное картирование выявило многочисленные ксенолиты, скиалиты, полосчатость, 
гнейсовидность в позднепалеозойских гранитоидах. По замерам этих плоскостных элементов 
откартирована догранитная складчатая («просвечивающая») структура в пределах участка. 
Оказалось, что позднекайнозойские рифтогенные разломы имеют унаследованный характер и 
связаны с догранитной складчатостью. Вдоль оси тоннеля с северо-запада на юго-восток были 
выделены следующие тектонические блоки и зоны: Западный, Четвертая тектоническая зона, 
Гольцовый блок, Троговая тектоническая зона, Промежуточный блок, Третья тектоническая 
зона, Восточный блок (рисунок). 

Четвертая является самой опасной из тектонических зон. При ее проходке случались ава-
рийные ситуации (даже с человеческими жертвами), требовалась закачка большого количества 
бетона. Процесс проходки осуществлялся медленно, что нарушило срок сдачи в эксплуатацию 
Северо-Муйского тоннеля и привело к значительному расходованию средств. В связи со слож-
ными горно-техническими условиями проходки Четвертая тектоническая зона изучалась мно-
гими исследователями Северо-Муйского тоннеля (Шульга и др., 1984ф; Галицын и др., 1986ф; 
Хлыстов и др., 1988ф; Саньков и др., 1988ф). Изучена буровыми скважинами и геофизическими 
методами по профилю Северо-Муйского тоннеля, инженерно-геологическими исследованиями, 
проведен анализ пространственного распределения и кинематики формирования трещин и раз-
ломов. В плане представлена полосой шириной 0.9–1.1 км северо-восточного простирания, 
ограниченной ломаными линиями разрывных нарушений. На сочленении Четвертой и Пере-
вальной тектонических зон гранитоиды особенно сильно нарушены трещиноватостью. Четвер-
тая тектоническая зона сложена преимущественно крупнозернистыми порфиробластическими 
биотитовыми и биотит-роговообманковыми гранитами с включениями средне- и мелкозерни-
стых биотитовых гранитов, нередко с кучным расположением биотита. Граниты насыщены жи-
лами пегматитов, аплитов и микрогранитов, имеют гнейсовидную текстуру и общее псев-
достратифицированное строение (Хлыстов и др., 1988ф). В результате структурных наблюде-
ний за ориентировкой контактов чередования в разрезе крупнопорфировидных гранитов со 
средне- и мелкозернистыми гнейсовидными установлено, что они образуют брахиформную 
«просвечивающую» складку. Разнообразие взаимоотношений гранитов между собой, широкое 
проявление жильных образований и порфиробластеза, структурное положение в пространстве, 
интенсивный дислокационный метаморфизм свидетельствуют о древнем (догранитном) зало-
жении ослабленной зоны и существенной унаследованности структурных элементов кайнозоя 
от гранитизированного субстрата. Общая трещиноватость гранитоидов в пределах зоны пред-
ставлена тремя системами: 1) аз. пад. 205°< 75°; 2) аз. пад. 300°< 60°; 3) аз. пад. 140°< 40°. По 
мере приближения к оси тоннеля увеличивается количество широтных систем трещин: аз. пад. 
360°<70°; аз. пад. 170°<60–75°; аз. пад. 190°<80°; аз. пад 220°<70°. Кроме того, увеличивается 
доля пологих трещин: аз. пад. 305°<60°; аз. пад. 335°<45°; аз. пад. 60°< 55°; аз. пад. 150°< 30°. 
Непосредственно над осевой линией тоннеля выявлены следующие системы трещин: аз. пад.  
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Структурно-тектоническая схема участка Северо-Муйского тоннеля. Составлена А.Т. Корольковым по 
материалам детального картирования при участии А.В. Ощепковой (электронный вариант). 1 – кайнозой-
ские рыхлые отложения; 2 – позднепротерозойские палингенно-метасоматические гранитоиды; 3 – нижне-
протерозойские метаморфические образования; 4 – элементы складчатой структуры гранитизированного 
субстрата (Окусиканская брахиантиклиналь); 5 – купольные структуры, выделенные по аэрофотокосмиче-
ским, морфометрическим и геофизическим данным; 6 – границы кайнозойских отложений; 7 – границы зон 
генеральных разломов: а) докембрийского заложения, б) мезо-кайнозойского возраста, пересекающие зоны 
разломов докембрийского заложения; 8 – региональные разломы со слабопроявленной аргиллизацией по-
род; 9 – региональные разломы с умеренной степенью дезинтеграции и аргиллизации пород; 10 – участки 
разломов с интенсивно дезинтегрированными и аргиллизированными породами вблизи Северо-Муйского 
тоннеля; 11 – блоковые поднятия: а) интенсивные, б) умеренные, в) слабые; 12 – блоковые опускания:  
а) интенсивные, б) умеренные, в) слабые; 13 – оси складчатых структур: а) антиклинальных, б) синклиналь-
ных; 14 – элементы залегания полосчатости и складчатости метаморфических пород; 15 – элементы залега-
ния разрывных нарушений: а) вертикальные, б) наклонные; 16 – преобладающие кинематические типы 
движений по региональным разломам: а) сбросо-сдвиговые, б) сбросовые; 17 – генеральные и региональ-
ные сдвиговые перемещения по разломам; 18 – проекция оси Северо-Муйского тоннеля (15.3 км);  
19 – главные блоково-разрывные структуры, выделенные вблизи тоннеля: З – Западный блок, IV – Четвер-
тая тектоническая зона, Г – Гольцовый блок, Т – Троговая тектоническая зона, В – Восточный блок (Третья 
тектоническая зона); 20 – индексы зон генеральных разломов: А – Амнундинский, В – Верхнеангарский,  
М – Муяканский, П – Перевальный. 
 
 

 
340°<70°; аз. пад. 35°<60°; аз. пад. 60°< 85°; аз. пад. 240°<50°; аз. пад. 140°< 60°; аз. пад. 
150°<30–50°; аз. пад. 100о < 30о. Разведка зоны до горизонта тоннеля велась бурением наклон-
ных скважин, ориентированных вкрест падения тектонических структур. Расстояния между 
скважинами задавались с учетом «перекрытого» разреза. Для оценки горно-геологических 
условий проходки тоннеля использовались данные по десяти скважинам. Статистическая обра-
ботка результатов разведочного бурения показала, что примерно 30 % пересечений интервалов 
пород способно к переходу в плывунное состояние. Характерна внутренняя тектоническая рас-
члененность. Это происходит по северо-восточным, северо-западным, широтным и меридио-
нальным крутопадающим разрывным нарушениям. Значительную роль в этом играют и поло-
гие разломы. Большая насыщенность гранитоидов жильным материалом (пегматиты, аплиты, 
микрограниты) и метасоматически измененными гранитами увеличивает механическую анизо-
тропию этого блока пород. Жилы микрогранитов и аплитов имеют пологие углы падения, их 
залегание в целом совпадает с гнейсовидностью гранитоидов на этом участке. Для определения 
горно-геологических условий на горизонте тоннеля из специальной камеры «Бамтоннель-
строем» была пройдена горизонтальная скважина. Азимут бурения 130°, длина скважины  
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307 м. Максимальный водоприток в предразломной зоне составил 300 м3/час. При конечной 
глубине скважины 307 м общий водоприток из нее составил 53 м3/час. В целом Четвертая тек-
тоническая зона является местом наиболее мощного проявления тектонических, метасоматиче-
ских, гидротермальных процессов в совокупности с химическим изменением горных пород в 
линейных корах выветривания.  

Тектонические зоны (Четвертая, Троговая, Третья) можно рассматривать как дуплексы с 
транстензией (растяжением), которые представлены большим объемом дезинтегрированных и 
обводненных пород [8]. Они были и остаются большой проблемой для проходки и эксплуата-
ции Северо-Муйского тоннеля. В целом на участке Северо-Муйского тоннеля наблюдается со-
ответствие результатам тектонофизического моделирования для всей Байкальской рифтовой 
зоны [11]. Предполагаются дуплексные структуры типа пулл-апарт к югу от оз. Байкал в Тун-
кинской долине [12]. Однако условий для развития крупных впадин к северу от оз. Байкал в 
районе Северо-Муйского тоннеля не образовалось, возможно, из-за общего поднятия террито-
рии, преобладающего гранитного субстрата и меньшей интенсивности проявления левосдвиго-
вых дислокаций. Но глубокое проникновение дезинтеграции, аргиллизации и обводненности 
гранитоидов (включая термальные источники) в Третьей, Троговой и особенно Четвертой тек-
тонической зоне позволяет предполагать циркуляцию здесь низкотемпературных гидротер-
мальных растворов [1]. Активное углубление и расширение этих зон рифтогенных разломов 
происходило в соответствии с развитием Байкальской рифтовой зоны по модели гигантского 
левостороннего сдвига.  
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В докладе рассмотрены основные вопросы происхождения кимберлитовых пород, кото-
рые до сих пор остаются дискуссионными. К ним относятся: 

1) кристаллизовался ли оливин из кимберлитового расплава, или он только ксеногенного 
происхождения? 

2) каково происхождение основных фаз внедрения – когерентного (гипабиссального) и 
пирокластического (вулканокластического) кимберлита? 

3) первичный состав кимберлитового расплава; 
4) что явилось триггером кимберлитового вулканизма? 
Ol, как основной породообразующий минерал, составляющий от 40 до 70–80 % от объема 

пород, играет решающую роль для понимания генезиса кимберлитов. По размеру выделяются 
три морфологические разновидности ol: 1) мегакристы размером >1 см до 15 см, 2) макрокри-
сты размером >0.5–1.0 мм и 3) микрокристы размером <0.5–1.0 мм. Существуют два разных 
взгляда на их образование: 1) в результате дезинтеграции мантийных пород и 2) в результате 
кристаллизации из кимберлитового расплава. Первая точка зрения является доминирующей. 
Имеются публикации, ставящие под сомнение широко распространенное мнение о фенокрист-
ном происхождении оливина основной массы кимберлитов. Основным аргументом сторонни-
ков ксеногенного происхождения макрокрист ol является якобы имеющееся сходство их соста-
вов из кимберлитов и мантийных ксенолитов. 

Изучение состава ol из разных фаз внедрения кимберлитов, представленных с массивной 
и брекчиевой текстурами (соответственно по зарубежной терминологии – гипабиссальным (ко-
герентным) и пирокластическими (вулканокластическими) кимберлитами) из разных трубок 
Якутской кимберлитовой провинции (ЯКП) привело авторов к следующим выводам. 

Содержание фаялитового компонента (Fa) в ol из кимберлитов южных алмазоносных по-
лей варьируется в интервале от 6 до 14 %. Для кимберлитов северных полей, отличающихся 
относительно высокой железистостью, диапазон вариации состава более широкий и содержа-
ние Fa достигает 18–20 %. При этом оливин из гипабиссального (когерентного) кимберлита с 
массивной текстурой по сравнению с вулканокластическим (пирокластическим) кимберлитом 
брекчиевой текстуры характеризуется более железистым составом. Ультраосновные породы 
литосферной мантии под всеми изученными кимберлитовыми полями характеризуются в ос-
новном высокой магнезиальностью. Сравнение состава оливина (макрокрист и ядер зональных 
микрокрист) из гипабиссального (когерентного) кимберлита и мантийных ксенолитов в трубках 
Удачная-Восточная, в трубках Верхнемунского и Куойкского поля показало отсутствие полно-
го тождества. Этот факт дал основание для вывода о фенокристном происхождении части вы-
соко-Fe оливина. Совпадение вариаций состава оливина из вулканокластических разновидно-
стей кимберлита и мантийных ксенолитов служит аргументом его возможного ксеногенного 
происхождения. Предполагается, что происхождение высоко-Fe, высоко-Ti кимберлитов (и вы-
соко-Fe оливина) в северных полях ЯКП обусловлено относительно небольшой мощностью 
литосферной мантии в краевой части Сибирской платформы и соответственно более высокой 
магматической и метасоматической активностью астеносферы, расплав которой отличается вы-
соко-Fe, высоко-Ti составом. О фенокристном происхождении части макрокрист и микрокрист 
оливина свидетельствует также сравнение состава клинопироксена из минеральных включений 
в оливинах из кимберлитов и мантийных ксенолитов. Высокое значение параметра кальциево-
сти клинопироксена Ca/(Ca+Mg) из включений в оливинах (0.48–0.50) свидетельствует о низко-
температурных условиях их кристаллизации. 



 

 169 

Общепринятым является утверждение о формировании пирокластического кимберлита 
(кимберлитовых брекчий) только в трубочных условиях в результате взрывных процессов и 
флюидизации расплава. Этому взгляду противоречит ряд фактов. Во-первых, пирокластиче-
ский кимберлит прослежен буровыми скважинами до корневых уровней трубок (Мир, Удачная, 
Айхал). Во-вторых, все коренные месторождения алмазов в ЯКП образованы, как правило, пи-
рокластическими кимберлитами [1]. Гипабиссальные кимберлиты характеризуются заметно 
более низким содержанием алмазов. И в-третьих, пирокластический кимберлит по сравнению с 
гипабиссальными кимберлитами является более насыщенным барофильными минералами и 
мантийными ксенолитами. Эти факты свидетельствуют о том, что гипабиссальные и пирокла-
стические кимберлиты являются самостоятельными, независимыми друг от друга фазами внед-
рения. Мы полагаем, что соответствующие первичные расплавы-флюиды для этих фаз внедре-
ния обладали разной дезинтегрирующей способностью, которая и обусловила разную насы-
щенность обломочным материалом литосферной мантии, в том числе и алмазов, – более высо-
кую для пирокластических кимберлитов. 

Существуют разные точки зрения на состав первичного кимберлитового расплава: 1) соот-
ветствует составу неизмененных гипабиссальных кимберлитов, обычно афанитовой текстуры [2]; 
2) представляет собой обогащенный хлоридно-карбонатный компонент [3]; 3) имеет карбонати-
товый состав [4]. Региональные различия в петрохимическом составе кимберлитовых пород ЯКП 
позволяют авторам доклада присоединиться к мнению ряда исследователей [2] о том, что ким-
берлиты разного состава были сформированы первичными расплавами разного состава. К сожа-
лению, авторы не уточнили механизм их образования. При рассмотрении вопроса первичного 
кимберлитового расплава мы принимаем как общепризнанные следующие «постулаты»: 1) ким-
берлиты – это гибридные породы, формирование которых в значительной мере связано с процес-
сами дезинтеграции, захвата и частичной ассимиляции обломочного материала литосферной 
мантии; 2) мантийным источником кимберлитовых пород является астеносфера, где кристалли-
зовались минералы низко-Cr, высоко-Ti мегакристной ассоциации минералов; 3) решающая роль 
в происхождении кимберлитовых пород принадлежит карбонатной составляющей. 

Наиболее радикальное решение вопроса о составе первичного кимберлитового расплава 
было дано в статье [4], авторы которой предположили, что происхождение кимберлитов связа-
но с флюидом карбонатитового состава, который при подъеме через литосферную мантию за-
хватил и частично ассимилировал обломочный материал литосферной мантии, постепенно пре-
вращаясь в кимберлитовый расплав. Наша модель образования кимберлитов отличается от мо-
дели Рассела принципиальным образом. Мы полагаем, что состав первичного кимберлитового 
расплава астеносферного происхождения характеризовался относительно высоким содержани-
ем FeO, TiO2, CaCO3 и был близок к составу кимберлита из дайки Великан. Судя по отсутствию 
макрокристаллов оливина, граната и Mg-ильменита, кимберлит дайки Великан не является ги-
бридной породой, так как не ассимилировал породы литосферной мантии. Более того, мы пола-
гаем, что астеносферный расплав в момент его активизации дифференцировал с образованием 
частей, характеризующихся разным соотношением карбонатных и силикатных компонентов и, 
возможно, с разным содержанием щелочей (K2O). Прорыв астеносферного расплава-флюида 
через литосферную мантию осуществлялся по разным сценариям: 1. При значительном преоб-
ладании (80–100 %) карбонатной составляющей, обладающей высокой дезинтегрирующей спо-
собностью, образование кимберлитов происходило в результате захвата и частичной ассимиля-
ции высоко-Mg пород литосферной мантии, что привело к образованию высоко-Mg типа ким-
берлитов. 2. При значительном участии силикатной фазы (наряду с карбонатной) в зависимости 
от ее содержания сформировались Mg-Fe и Fe-Ti петрохимические типы кимберлитов.  

Эта модель логически объясняет устойчивые различия химического состава кимберлитов, 
слагающих разные кластеры трубок, поля трубок и даже провинции. Модель объясняет наличие 
или отсутствие ассоциации мегакристных минералов с низким содержанием хрома и высоким 
содержанием титана, кристаллизовавшихся в астеносферном расплаве. Наконец, с позиции 
предложенной модели можно объяснить разные уровни алмазоносности кимберлитов. Расплав-
флюид существенно карбонатного состава (образующий высоко-Mg петрохимический тип), 
обладающий максимальной дезинтегрирующей способностью разрушать породы литосферной 
мантии и захватывать ее обломочный материал по сравнению с другими петрохимическими 
типами (Mg-Fe и Fe- Ti), сформировал наиболее высокопродуктивные месторождения алмазов. 
Кимберлиты Fe-Ti типа, образованные карбонатно-силикатным расплавом (с доминированием 
силикатной фазы) и обладающие относительно низкой дезинтегрирующей способностью, не 
образуют алмазных отложений. 
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Для проявлений кимберлитового вулканизма разных провинций мира (Якутской, Северо-
Американской, Ангольской, Южно-Африканской, Бразильской) характерна коридорная форма 
тектонического контроля, когда в пределах одной линейно вытянутой структуры обнаружива-
ются разновозрастные проявления кимберлитового вулканизма. С другой стороны, ряд иссле-
дователей [5] обратили внимание на совпадение периодов активности кимберлитового вулка-
низма на разных континентах, в разных провинциях мира. Действительно, 1-й этап активности 
429–408 млн лет в пределах Сибирского кратона близок по времени к внедрению кимберлитов 
USA (Iron Mountain 408–400 млн лет). 2-й этап активности – 369–344 млн лет – совпадает со 
временем проявления кимберлитового вулканизма в Архангельской провинции (370–340 млн 
лет). C 3-м этапом активности 228–217 млн лет совпадает проявление вулканизма в Канаде 
(Churchill). C 4-м этапом активности 175–147 млн лет в Сибирском кратоне совпадает проявле-
ние вулканизма в Канаде (180–134 млн лет), а также в Западной Африке – Гвинее и Сьерра-
Леоне (153–140 млн лет). Эти особенности кимберлитового вулканизма (тектонический линей-
ный контроль, совмещение в пределах одного «коридора» кимберлитов разных эпох формиро-
вания, совпадение возрастов его вулканической активности на разных континентах) указывают 
на глобальную, планетарного масштаба, причину его проявления. Предполагается, что, наряду 
с внутренними земными причинами, нельзя исключать из числа триггеров кимберлитового 
вулканизма и причину космического происхождения, например ударное воздействие на нашу 
планету крупных космических тел (болидов, комет). 
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Центральной тектонической структурой Жарма-Саурской зоны является Жарминский 
глубинный разлом [1], который представляет собой область сочленения каледонской Чингиз-
Тарбагатайской и герцинской Зайсанской складчатых систем. Западная часть области выделена 
как Восточно-Чингизская структурно-формационная зона, в составе которой участвуют вулка-
ногенно-осадочные толщи от кембрия до раннего девона, перекрытые карбонатно-терригенной 
толщей (D3-C1). Восточная часть области сочленения обозначена как Жарминская зона [1], 
представляющая собой бассейн, выполненный D2-C1 терригенными толщами и С2-С3 вулкано-
генными формациями. 

Главным индикатором эндогенной активности в Жарма-Саурской зоне являются прояв-
ления интрузивного габброидного и гранитоидного магматизма, которые объединены в Жар-
минский интрузивный пояс, протягивающийся вдоль Жарминского глубинного разлома с севе-
ро-запада на юго-восток более чем на 400 км при ширине 50–80 км. Детальные геологические, 
минералогические и петрологические исследования интрузивного магматизма этого района 
проведены в 60–70-х гг. под руководством П.В. Ермолова [1]. Было выделено несколько габ-
броидных, габбро-гранитоидных, гранитоидных серий, комплексов, вулканоплутонических ас-
социаций. Общая продолжительность интрузивного магматизма Жарма-Саурской зоны была 
оценена с конца раннего карбона (саурская серия C1) до поздней перми – триаса (несколько 
габбро-гранитных и гранит-лейкогранитных комплексов).  

Согласно полученным новым данным по U-Pb изотопному датированию, главный объем 
гранитоидного магматизма был сформирован в относительно узком временном интервале в 
ранней перми (~290–275 млн лет), за исключением раннекарбоновых коллизионных гранитои-
дов. В дальнейшем в составе Жарма-Саурского батолита будут рассматриваться интрузивные 
породы, сформировавшиеся в раннепермское время.  

Полученные данные позволяют рассматривать в составе Жарма-Саурского батолита сле-
дующие группы интрузивных пород, образующие собственные массивы: гранитоиды I-типа, 
гранитоиды A-типа, высокощелочные граниты А-типа, а также сопутствующие им щелочные 
средние («щелочная подвеска») и основные («базитовая подвеска»), не образующие собствен-
ных массивов. Гранитоиды I-типа характеризуются слабопералюминиевым, щелочным и ще-
лочно-известковистым составом. Для этой группы характерны слабая Eu-аномалия (Eu*=0.5–
0.6), сильный отрицательный наклон спектров (La/Ybn=9–13), а также очень высокие содержа-
ния Ba – 800–1000 и высокие Sr – 108–228. Из изученных массивов Жарма-Саурского батолита 
к этой группе относятся массивы Аркат и Ордатас. В составе гранитоидов А-типа рассматри-
ваются массивы Каракольтас и Кандагатай. Эти породы характеризуются узкими вариациями 
SiO2 (73–78 мас. %), железистым, умеренноглиноземистым составом, ярко выраженной Eu-
аномалией (Eu*=0.05–0.38), пологими REE-спектрами (La/Ybn=3–9) и низким Ba 30–400 ppm. 
Породы «щелочной подвески» в крайне малых объемах встречаются в Акжайляусском, Кара-
кольтасском и Кандагатайском массивах. Данная группа представлена сиенитами и кварцевыми 
монцонитами с содержаниями SiO2 60–63 %, очень высоким содержанием щелочей, Ba, Zr, Hf и 
REE. К породам «базитовой подвески» относятся монцодиориты высокощелочные K2O – 1.5–
2.0 %, Na2O – 4.5–5.0 %. REE-cпектры с очень маленьким Eu-минимумом соответствуют спек-
трам внутриплитных базальтов. Породы этой группы были обнаружены только в Акжайляус-
ском массиве. Максимальный уровень накопления редкоземельных элементов в массиве имеют 
монцодиориты, которые по содержаниям редких элементов соответствуют уровню А-гранитов. 
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К группе высокощелочнных А-гранитов относятся породы Кергетасского массива и Эспенско-
го штока. Эта группа представлена амфиболовыми гранитами с повышенным Fe2O3, крайне 
низкими (почти нулевыми) TiO2, CaO, P2O5, а также пониженным Al2O3, за счет чего они лока-
лизуются в поле «щелочных» пород. Наблюдаются крайне высокие уровни накопления РЗЭ и 
ряда редких элементов, ярко выраженный Eu-минимум – Eu*=0.05. РЗЭ-спектры имеют «изви-
листые плечи», что выражается в повышенном тетрадном эффекте TE1-3=1.07–1.17 (для других 
гранитоидов этот показатель 0.94–1.00), что интерпретируется как результат позднего флюид-
ного воздействия.  

Полученные данные показывают, что на территории Жарма-Саурской зоны ранннеперм-
ское время характеризуется проявлением разнообразного интрузивного магматизма в узком 
временном интервале, соответствующем формированию габбро-пикритоидных массивов и габ-
бро-гранитных серий в сопряженной Чарской зоне [2], Калба-Нарымского батолита, а также 
Таримской крупной изверженной провинции.  

Исследование выполнено при поддержке РФФИ в рамках научных проектов № 20-35-
70076 и 20-05-00346. 
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Активные исследования срединно-океанического хребта и трансформных разломов в се-
верной части Атлантического океана свидетельствуют о том, что в этом районе магматизм про-
является в условиях двух принципиально различных геодинамических обстановок – спрединго-
вой и плюмовой. Распределение петрологических параметров базальтового магматизма вдоль 
оси рифтовой долины Срединно-Атлантического хребта (САХ) в интервале 0–80° с.ш. контро-
лируется его тектонической сегментацией крупными трансформными разломами и отражается 
в геофизических полях [1, 2]. В работе Э. Бонатти [3] при сравнении структурных особенностей 
осевой части Атлантики с данными сейсмотомографии выявлено, что крупные разломные зоны 
с длиной активной части более 200 км сопряжены в пространстве с «холодными» блоками 
верхней мантии. При сопоставлении различных геолого-геофизических данных вдоль оси САХ 
с томографическим разрезом мантии, построенном в координатах широта – атрибут Vp/Vs, 
С.Ю. Соколовым для экваториального сегмента Атлантики было показано наличие «холодных» 
линз мощностью 200–300 км на средней глубине 470 км, по границам которых возникают раз-
ломные зоны с большим смещением – Романш, Сан-Паулу, Богданова, Вима [4, 5]. 

В случае центральной части Атлантического океана с помощью обработки информации  
о сейсмических событиях с магнитудой не более 3.0–4.0 по данным каталога ISC за период  
с 1964 по 2017 г. оказалось возможным показать особенности глубинного строения мантии в 
интервале глубин 100–400 км. Трехмерные сейсмические неоднородности в верхней мантии 
были выявлены методом сейсмической томографии на основе оригинальной инверсной теле-
сейсмической схемы [6]. На региональных томографических сечениях аномалий скоростей  
Р-волн между экватором и 40° с.ш. верхняя мантия на глубине до 100 км под осевой частью 
рифта в целом характеризуется сочетанием сейсмических неоднородностей в виде чередования 
низкоскоростных и высокоскоростных аномалий, пересекающих под углом осевую зону рифта 
[7]. 

На рисунке приведен разрез глубинных структур, ограниченный с юга разломом Романш 
и с севера разломом Кейн, построенный нами фактически через осевую часть рифтовой доли-
ны. Этот участок САХ характеризуется обилием трансформных разломов, самые крупные из 
них в активной своей части представляют желоба с максимальной амплитудой субширотного 
смещения. Самую протяженную активную часть имеет разлом Романш (950 км), в котором за-
фиксирована рекордная для САХ глубина – 7856 м. В районе разлома Романш (сегменты A, B 
на рисунке) и к северу от разлома Вима (сегмент I) выделяются узкие зоны низкоскоростных 
аномалий, прослеживающиеся до глубины 400 км. Под осевой частью САХ в интервале C-F 
выделяется субмеридиональная узкая низкоскоростная аномалия, которая на глубине 100– 
150 км исчезает, и ниже на разрезе наблюдается обширная и очень интенсивная высокоско-
ростная аномалия линзовидной формы. В районе 14° с.ш. (K) в интервале 300–500 км находит-
ся крупная область с низкими сейсмическими скоростями. Начиная с глубины 250 км она пере-
ходит в узкую субвертикальную зону шириной не более 50 км. Далее между разломами 15°20′ и 
Кейн располагается обширная область низкоскоростных аномалий (L), ограниченная с севера и 
юга аномалиями с повышенными значениями скорости P-волн. 

Сопоставление региональной томографической модели аномалий скоростей Р-волн вдоль 
САХ с вариациями химического состава базальтового вулканизма и распределением проявле- 
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Разрез аномалий скоростей Р-волн вдоль Срединно-Атлантического хребта между экватором и 24° 
с.ш. Пояснения см. в тексте. Сейсмотомографическая модель построена на основе данных каталога ISC 
за период 1964–2017 гг. 
 
 
ний активной гидротермальной деятельности позволяет выделить два типа областей, характе-
ризуемых пониженными сейсмическими скоростями. 

К первому типу относятся области, характеризующиеся широким спектром состава вул-
канических пород – от толеитов типа N-MORB до обогащенных базальтов типа E-MORB – и 
активной гидротермальной деятельностью с образованием построек со сплошными сульфид-
ными рудами. В обозначенном нами сегменте САХ такая область пониженных скоростей выде-
лена вблизи разлома 15°20′. На разрезе корни низкоскоростной аномалии прослеживаются в 
верхней мантии до глубины 400 км. Здесь отмечается высокая концентрация проявлений суль-
фидной минерализации и рудных узлов с активной гидротермальной деятельностью (рудные 
узлы «Логачев», «Ашадзе»). В работе В.А. Симонова с соавторами было показано, что все па-
раметры магматических систем здесь имеют аномальные значения и это связано, по всей веро-
ятности, с наложением трех глобальных геодинамических процессов: нормального спрединга, 
притрансформного эффекта и воздействия мантийного плюма [8]. Для района Сьерра-Леоне 
также устанавливается определенное влияние обогащенных магматических систем, значитель-
ное количество титана (2.2–5.3 мас. %) установлено в расплавных включениях в хромшпинели-
дах из троктолитов, кристаллизовавшихся при участии плюмовых расплавов [9]. 

Второй тип областей с пониженными скоростями установлен под сегментами осевой зо-
ны САХ в интервалах 4–12°, 17–21°, 22–24°. С этими областями ассоциируются проявления 
толеитовых базальтов типа N-MORB, характеризующиеся слабыми вариациями химического 
состава. Рудная сульфидная минерализация и активные гидротермы в них также присутствуют, 
но по масштабам проявления и интенсивности гидротермальной деятельности данные ано-
мальные области значительно уступают областям первого типа.  

На основании на модели двухслойной верхнемантийной конвекции [10] мы предлагаем 
следующую схему, объясняющую связь проявлений активной гидротермальной деятельности и 
базальтового магматизма, относящегося к разным геохимическим типам, с низкоскоростными 
сейсмическими областями в верхней мантии. Согласно этой схеме, излияния базальтов, обога-
щенных мантийными компонентами типа E-MORB, приурочены к осевой зоне САХ, где восхо-
дящие потоки верхнемантийной конвекции пространственно совпадают с восходящими пото-
ками в астеносферной мантии. На основании этого можно сделать вывод, что во фрагментах 
срединно-океанических хребтов океанической литосферы, расположенных над восходящими 
потоками астеносферной конвекции, и особенно в областях их пространственного совпадения 
со стабильными и долгоживущими потоками мантийной конвекции, создаются наиболее бла-
гоприятные условия для зарождения и развития циркуляционных гидротермальных систем. 

Работа выполнена в рамках государственных заданий ИГМ СО РАН и ИНГГ СО РАН, 
при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Федерации, договора 
№ 14.Y26.31.0029. 
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Становой структурный шов, отделяющий Алданский щит от Центрально-Азиатского 
складчатого пояса, представляет собой гигантскую зону тектонического меланжа протяженно-
стью порядка 1000 км. Эта зона включает Каларский, Курультинский, Зверевский, Сутамский, 
Аюмканский и Джугджурский тектонические блоки, сложенные главным образом глубоко ме-
таморфизованными породами алданского гранулито-гнейсового мегакомплекса. В пределах 
Зверевского блока среди них закартированы многочисленные тектонические пластины и линзы 
относительно слабометаморфизованных вулканогенных и осадочных пород Чульманского зе-
ленокаменного пояса. Полученные к настоящему времени Sm-Nd изотопно-геохимические 
данные дают основание полагать, что их формирование связано не с архейским, как это пред-
полагалось ранее, а с раннепротерозойским этапом геологического развития Алданского щита.  

Для того чтобы уточнить возраст Чульманского зеленокаменного пояса, выполнены  
U-Th-Pb (LA-ICP-MS) геохронологические исследования цирконов из биотит-мусковит-эпидот-
кварц-плагиоклазовых сланцев Холодниканского тектонического фрагмента этого пояса. Для 
них получены 118 конкордантных оценок возраста, которые находятся в интервалах 1850–1953 
и 2393–2932 млн лет с максимумами на кривой относительной вероятности возрастов 1.91, 
2.40, 2.46, 2.56, 2.64 и 2.88 млрд лет. Эти данные показывают, что нижняя возрастная граница 
накопления протолитов биотит-мусковит-эпидот-кварц-плагиоклазовых сланцев составляет 
около 1.9 млрд лет, а источниками сноса их протолитов послужили породы палеопротерозой-
ского, неоархейского и мезоархейского возраста.  

Таким образом, получено еще одно доказательство того, что протолиты метаосадочных 
пород Чульманского зеленокаменного пояса имеют раннепротерозойский возраст.  

Исследования выполнены при поддержке РФФИ (проект № 19-05-00647). 
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Токкинская и Чарская впадины восточного фланга Байкальской рифтовой зоны располо-
жены в центральной части Чаро-Олекминского геоблока Алданского щита и выполнены глав-
ным образом кайнозойскими аркозовыми песками преимущественно перигляциально-озерного 
и эолового происхождения. 

Среди детритовых цирконов из песков Токкинской впадины преобладают цирконы с воз-
растом около 2.6, 2.9 и 3.0 млрд лет. Источниками цирконов с возрастом около 2.9 и 3.0 млрд 
лет, скорее всего, послужили породы мезоархейских магматических ассоциаций Чаро-Олек-
минского геоблока и в том числе тоналит-трондьемитовые ортогнейсы олекминского комплек-
са. Возможные источники цирконов с возрастом около 2.6 млрд лет в западной части Алдан-
ского щита пока еще не установлены. Тем не менее полученные данные позволяют поставить 
вопрос об интенсивном проявлении в пределах Чаро-Олекминского геоблока процессов фор-
мирования или преобразования континентальной коры с возрастом около 2.6 млрд лет. 

Детритовые цирконы из песков Чарской впадины по возрасту распадаются на две глав-
ных группы – около 260 и 1860 млн лет. Первая оценка возраста (260 млн лет) является неожи-
данной. На сегодняшний день в качестве возможного источника цирконов с таким возрастом 
можно рассматривать только предположительно палеозойские гранитоиды ингамакитского 
комплекса, многочисленные интрузии которых закартированы в юго-западной части Чаро-
Олекминского геоблока. Источником цирконов с возрастом около 1860 млн лет могли послу-
жить палеопротерозойские гранитоиды кодарского комплекса, интрузии которых занимают 
около 30 % площади Чаро-Олекминского геоблока и «окружают» Чарскую впадину. 

Исследования выполнены при поддержке РНФ (проект № 19-17-00205). 
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Реконструкция хронологии осадконакопления на Енисейском кряже в позднем докем-
брии актуальна не только для понимания истории тектонического развития этой структуры и 
прилегающих регионов, но и для решения ряда прикладных задач. В течение ряда десятилетий 
преобладала точка зрения, что осадочные бассейны, в позднем докембрии располагавшиеся на 
большей части современной территории Енисейского кряжа, формировались на протяжении 
всего среднего и позднего рифея и венда, а перерывы в седиментации, обычно отвечавшие ос-
новным эпохам гранитообразования и сопутствующих процессов, имели сравнительно неболь-
шую длительность [12]. Предложенная позднее террейновая модель строения Енисейского 
кряжа предполагает независимое развитие позднерифейских осадочных бассейнов в его разных 
частях [1], что противоречило имевшимся моделям региональной корреляции [11, 12 и др.]. 
Ниже приведен краткий обзор новых геологических данных, позволяющих существенно скор-
ректировать эти представления. 

Известняки дадыктинской свиты, завершающей тунгусикскую серию рифея в восточных 
районах Енисейского кряжа (Каменская зона, или Восточно-Ангарский террейн), имеют изо-
хронный Pb-Pb возраст 1020±20 млн лет, а Pb-Pb возраст известняков горевской свиты широ-
кинской серии, выделяемой на западе Енисейского кряжа в приустьевой части р. Ангары, равен 
1020±70 млн лет [6]. Этим датировкам не противоречат минимальные отношения 87Sr/86Sr из 
этих свит, лежащие в интервале 0.70536–0.70569 [6]. Таким образом, верхний возрастной пре-
дел для отложений тунгусикской серии составляет около 1 млрд лет, что существенно древнее, 
чем предполагалось ранее [12]. Известняки дашкинской свиты ослянской серии, перекрываю-
щие дадыктинскую свиту, пока не охарактеризованы прямыми датировками, однако минималь-
ные значения отношения 87Sr/86Sr в них близки к приведенным выше в подстилающих толщах – 
0.7051–0.7056 [11]. С учетом того, что широкинская серия зачастую рассматривается как воз-
растной аналог ослянской [11, 13], формирование отложений, традиционно относящихся к ри-
фею, завершилось как на западе, так и на востоке заангарской части Енисейского кряжа не 
позднее 950–1000 млн лет назад. При этом минимальный возраст обломочных цирконов из по-
горюйской свиты сухопитской серии, подстилающей тунгусикскую, составляет около 1100 млн 
лет [10]. Таким образом, накопление большей части рифейских отложений в этой части Сибир-
ской платформы заняло относительно короткий (не более 100–150 млн лет) промежуток вре-
мени, охватывающий конец среднего – начало позднего рифея. Исключение составляют вулка-
ногенно-осадочные толщи позднего рифея Исаковского и Предивинского террейнов, где седи-
ментация происходила независимо от кратона в обстановках активной континентальной окраи-
ны [1]. 

Возобновление осадконакопления произошло лишь после длительного перерыва, кото-
рый по своим возрастным ограничениям отвечает максимуму аккреционно-коллизионных со-
бытий, сопровождавшихся интенсивным гранитообразованием в интервале 880–760 млн лет 
[1]. Наиболее ранние прямые U-Pb и Ar-Ar датировки 780–750 млн лет относятся к вулканоген-
но-осадочным последовательностям Рыбинско-Панимбинского пояса в центральных и Верхне-
вороговского прогиба в северных районах Енисейского кряжа [7, 8]. Предполагается, что в этих 
структурах осадконакопление, сопровождавшееся бимодальным магматизмом, было приуроче-
но к относительно узким рифтогенным прогибам. Бассейны подобного типа формировались на 
Енисейском кряже и в более позднее время – 720–700 млн лет [8], в некоторых случаях про-
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должая развиваться и позднее, в конце рифея и в венде. Так, в Тейско-Чапском прогибе залега-
ющая с глубоким размывом на подстилающих толщах чингасанская серия, согласно Rb-Sr да-
тировкам, имеет в средней части возраст 695±20 млн лет [9], что аналогично минимальному  
U-Pb возрасту обломочных цирконов 696±4 млн лет из коррелируемых с ней ледниковых отло-
жений, развитых в верхнем течении р. Вороговка [15].  

Осадконакопление в венде (640–530 млн лет) в тех или иных районах Енисейского кряжа 
возобновилось в различное время. Раньше всего сформировались отложения нижней части чап-
ской серии, откуда из известняков получены типичные для раннего венда значения отношения 
87Sr/86Sr 0.7076 [9]. Ранее сопоставляемые с ними [1] отложения чистяковской свиты (средняя 
часть тасеевской серии) юга Енисейского кряжа охарактеризованы высокоамплитудной  
С-изотопной негативной аномалией в осадочных карбонатах, которая сопоставляется с анало-
гичным событием во внутренних районах платформы и вдоль ее южной периферии, а также со 
среднеэдиакарским глобальным С-изотопным событием Шурам-Вонока и датируется в интер-
вале 567–575 млн лет [5]. Вороговская серия северо-запада Енисейского кряжа начала форми-
роваться не древнее 570–580 млн лет, что подтверждается изохронными Pb-Pb датировками, 
данными по изотопному составу углерода и стронция в известняках и минимальным возрастом 
обломочных цирконов [2, 4]. А в отдельных районах севера и запада Енисейского кряжа осад-
конакопление началось лишь в самом конце венда (немакит-далдынский региоярус), на что 
указывают биостратиграфические данные [3]. 

Приведенные данные о возрасте позднедокембрийских отложений Енисейского кряжа в 
предлагаемой интерпретации хорошо согласуются с построениями по другим регионам Сибир-
ской платформы. Формирование рифейских отложений на Туруханском поднятии и в Учуро-
Майском регионе, согласно Pb-Pb датировкам и данным изотопной хемостратиграфии, завер-
шилось вблизи рубежа 1 млрд лет и возобновилось лишь в позднем венде. Еще более длитель-
ный, до 500 млн лет и более, перерыв в седиментации между рифеем и вендом фиксируется в 
ряде разрезов внутренних районов, а также на севере Сибирской платформы [6]. Обстановки 
растяжения, датируемые в интервале 750–710 млн лет, которые принято связывать с распадом 
суперконтинента Родиния, а также связанные с ними рифтогенные прогибы прослеживаются 
вдоль всей западной окраины Сибирского кратона – от Южного Прибайкалья [14] до Игарского 
поднятия (см. Кочнев и др. в данном сборнике). В отличие от других частей Сибирской плат-
формы, более контрастное строение разрезов венда обусловлено сложной тектонической исто-
рией ее современной юго-западной периферии.  

Работа выполнена в рамках базового проекта НИР 0331-2019-0002 и при поддержке 
РФФИ (проекты № 18-35-20025 и 20-05-00101). 
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Докембрийские отложения Игарского поднятия, расположенного на современной северо-
западной окраине Сибирского кратона, существенно отличаются по строению и составу от до-
кембрийских образований смежных регионов. В частности, наряду с разнообразными терри-
генными и карбонатными толщами, здесь широко развиты гипабиссальные тела и вулканиче-
ские толщи основного и среднего состава. Однако из-за практического отсутствия биострати-
графических данных и кондиционных геохронологических определений до сих пор остается 
неясным возраст магматических комплексов и вмещающих их осадочных толщ [4]. В свою 
очередь, это затрудняет реконструкцию докембрийской тектонической истории всей западной 
окраины Сибирского кратона. 

В разрезе докембрия Игарского поднятия ниже палеонтологически охарактеризованных 
отложений кембрия выделяются как минимум два крупных структурных этажа, разделенных 
перерывом в осадконакоплении [2, 4]. Верхний включает (сверху вниз) преимущественно кар-
бонатную сухарихинскую свиту (600 м), излучинскую свиту (800 м), сложенную красноцвет-
ными терригенными породами, и чернореченскую свиту (800 м), представленную известняка-
ми. Все указанные свиты связаны между собой постепенными переходами. В нижнем струк-
турном этаже, который существенно сильнее деформирован, выделяется красноцветная терри-
генная губинская свита (более 500 м), содержащая силлы, дайки и покровы основного состава, 
и подстилающая ее лудовская свита (свыше 300 м), сложенная переслаиванием кварцитов, 
сланцев, эффузивов и известняков. Возрастным и фациальным аналогом лудовской и губин-
ской свит считается игарская толща мощностью свыше 1100 м, представленная зеленокаменно-
измененными вулканогенно-осадочными породами. Кроме того, в поле распространения ниж-
него комплекса выделяются доломитовые медвежьинская и корабликовская толщи, возраст и 
соотношение которых с другими толщами дискуссионны [4]. 

На данном этапе исследований нами было проведено U-Pb датирование обломочных цир-
конов из грубообломочных пород с трех стратиграфических уровней, отвечающих различным 
этапам формирования осадочного бассейна: из кровли излучинской свиты (обр. И1801; 
N67.2084, E87.3619), из подошвы чернореченской свиты (обр. И1814-1; N67.1677, E86.7105) и 
из средней части губинской свиты (обр. И1812-2; N67.1802, E86.5798). U-Pb датирование про-
водилось в Университете Эдмонтона (Канада) методом LA-ICP-MS, в каждой пробе датирова-
лось по 130 зерен, для последующей статистической обработки использовались значения воз-
раста с D<10 %, не требующие поправок на нерадиогенный свинец. Возраст моложе 1 млрд лет 
рассчитывался по отношению 206Pb/238Pb, древнее 1 млрд лет – по отношению 207Pb/206Pb. 

Во всех изученных образцах для цирконов получены в основном конкордантные значе-
ния возраста (n=115…122). Среди позднеархейских и раннепротерозойских зерен преобладают 
типичные для фундамента Сибирского кратона значения в интервалах 2.4–2.9 и 1.7–1.9 млрд 
лет, при этом количество таких древних зерен существенно возрастает вверх по разрезу (рису-
нок). Песчаники верхней части излучинской свиты содержат 43 циркона с возрастом менее 
1000 млн лет, среди которых выделяются пики 910, 783, 675 и 577 млн лет. Конкордантный 
возраст самого молодого кластера из трех зерен 577±7 млн лет достаточно близок к оценкам  
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Литологическая колонка и геохронологические данные из докембрийских отложений Игарского 
поднятия. а – литологическая колонка: 1 – известняки; 2 – глинистые известняки; 3 – оолитовые извест-
няки; 4 – доломиты; 5 – глинистые доломиты; 6 – обломочные и брекчированные доломиты; 7 – гравели-
ты; 8 – песчаники; 9 – алевролиты и аргиллиты; 10 – глинистые сланцы; 11 – силлы, покровы и дайки 
основного состава; 12 – игарский вулканогенно-осадочный комплекс. Индексы свит: kp – краснопорож-
ская, sh – сухарихинская, iz – излучинская, chr – чернореченская, md – медвежьинская, gb – губинская,  
ld – лудовская, kr – корабликовская. Цвета в колонке примерно соответствуют преобладающим реальным 
окраскам пород; б – графики относительной вероятности распределения возрастов; в – фрагмент графика 
с конкордией для кластера из трех наиболее молодых цирконов из образца И1801-1; г – то же для образца 
И1812-2. 
 
 
 
возраста отложений 540–550 млн лет по биостратиграфическим данным [5]. В конгломератах 
основания чернореченской свиты среди неопротерозойских датировок резко преобладают зна-
чения возраста в интервале 800–900 млн лет; единичные определения 625±18, 694±15 и 702±19 
млн лет не позволяют надежно ограничить минимальный возраст осадконакопления. Наиболее 
интересны данные по песчаникам губинской свиты, где в преобладающей (92 зерна) неопроте-
розойской популяции, наряду с доминирующими, как и в предыдущем образце, пиками около 
800 и 900 млн лет, обособляется наиболее молодой кластер из четырех зерен с конкордантным 
возрастом 716±10 млн лет, который ограничивает максимальный возраст губинской свиты. 
Возраст встречающихся в разрезах губинской свиты магматических комплексов основного со-
става, таким образом, оказывается моложе этого значения. С учетом имеющихся геологических 
данных [1], датировка 716±10 млн лет будет определять также и максимальный возраст игар-
ского вулканического комплекса. 

Ближайшими возрастными аналогами этих неопротерозойских вулканогенно-осадочных 
толщ на западной окраине Сибирского кратона можно считать орловскую и верхневороговскую 
серии Енисейского кряжа, возраст которых, согласно U-Pb и K-Ar датировкам, лежит в доста-



 

 183 

точно близком к нашим датировкам интервале 700–780 млн лет [3]. Эти серии, по всей видимо-
сти, выполняли относительно узкие грабенообразные прогибы, вулканическая активность в ко-
торых носила бимодальный характер и часто сопровождалась гранитоидным магматизмом 
близкого возраста. Петрохимические и изотопные характеристики магматических пород указы-
вают на их внутриплитное происхождение и позволяют связывать их с обстановками растяже-
ния, которые маркируют распад докембрийского суперконтинента Родиния [3]. 

Особенностью позднедокембрийских вулканогенно-осадочных толщ Игарского подня-
тия, в отличие от Енисейского кряжа, является отсутствие в современном эрозионном срезе 
близковозрастных магматических пород кислого состава. При этом в составе обломочных по-
род лудовской и губинской свит, вмещающих тела базитов и одновозрастных с игарским вул-
каническим комплексом, преобладает высокозрелый кварцевый материал, источником которо-
го могли являться либо породы фундамента, либо более древние рифейские отложения пассив-
ной окраины палеоконтинента. Деформированными фрагментами последних могут являться 
карбонатные отложения корабликовской и медвежьинской свит, а также кварциты в низовьях  
р. Черной, которые ранее сравнивались с безымянской свитой, лежащей в основании разреза 
рифея расположенного южнее Туруханского поднятия [2]. И наконец, относительно молодой 
максимальный возраст губинских песчаников позволяет исключить предполагавшийся ранее по 
микрофитолитам среднерифейский возраст перекрывающих известняков чернореченской сви-
ты, перерыв в основании которых с большой долей вероятности будет отвечать региональному 
несогласию в подошве венда. 
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Джидинский синклинорий является одной из крупных структурно-формационных зон 
Центрально-Азиатского складчатого пояса. Он расположен между Тувино-Монгольским и Ха-
мардабанским микроконтинентами. Синклинорий сложен карбонатными, песчано-алевритовы-
ми флишоидами, вулканитами основного состава и интрузиями ультрабазитов. Среди базальтов 
выделяются несколько серий – срединно-океанические, островодужные и субщелочные внут-
риплитно-океанические [1]. Перечисленные комплексы в северо-восточной части прорваны 
раннепалеозойскими гранитоидами. Вулканогенно-осадочные, базальтовые и офиолитовые 
формации предполагают развитие здесь в прошлом океанического бассейна как составной ча-
сти Палеоазиатского океана.  

В географическом плане синклинорий расположен в Юго-Западном Забайкалье в долине 
рек Джида и Нуд-Дархинтуй и в Северной Монголии в бассейне рек Эйгин-Гол и Ури-гол. В 
строении синклинория выделяется несколько тектонических пластин, границы между которы-
ми маркируются зонами меланжа, массивами гипербазитов и разломами. Возраст большинства 
комплексов пород пока точно не установлен. Наиболее достоверными могут считаться находки 
археоциат раннекембрийского возраста [2]. На основании этих находок вулканогенно-кремнис-
то-карбонатная формация, объединяемая в хохюртовскую свиту, стала рассматриваться как 
раннекембрийская. 

Хохюртовская свита развита в пределах Джидинского синклинория в виде полос северо-
западного простирания шириной до 20 км. Породы представлены эффузивами, преимущественно 
базальтами, андезибазальтами, риодацитами и риолитами, карбонатами, туфами среднего состава 
и туффитами. Полный разрез этих отложений описан И.Л. Васильевым по левобережью р. Хасур-
тый, правого притока р. Джида. Наиболее представительной является часть этого разреза в меж-
дуречье Джидот и Убур-Инкур, сложенная базальтовыми пиллоу-лавами, темно-зелеными ан-
дезибазальтами, миндалекаменными базальтами и туфоконгломератами. Отложения свиты были 
включены в состав структурно-вещественного комплекса пород джидинской зрелой энсиматиче-
ской островной дуги, а восточная полоса развития хохюртовской свиты, по мнению предше-
ственников [4], отнесена к комплексу гайота (хасуртинская толща, которая представлена толеи-
товыми базальтами, субщелочными вулканитами и доломитами с подчиненными слоями извест-
няков и кварцитов). Отложения хохюртовской свиты прорваны гранитоидами джидинского ком-
плекса, абсолютный возраст которого (U-Pb метод) 504–506 млн лет [3]. 

Впервые остатки археоциат были обнаружены М.В. Бесовой в 1932 г. в блоках известня-
ков среди туфовых отложений хохюртовской свиты в верховьях руч. Мырген-Шено (правый 
приток р. Джида). В дальнейшем различными авторами были повторены сборы археоциат, а в 
начале XXI в. по левобережью Джиды (район пади Юхта) среди отложений хохюртовской сви-
ты Л.И. Ветлужских была сделана находка трилобита [5]. На основании находок археоциат и 
трилобитов возраст хохюртовской свиты стал определяться как ранний – средний кембрий. 

Возраст морских карбонатных пород может быть уточнен с помощью метода стронцие-
вой изотопной стратиграфии, которая в последние годы широко используется для получения 
достоверных данных о времени и среде накопления первичных карбонатных осадков [6]. 

Карбонатные породы хохюртовской свиты были отобраны в бассейне р. Хасуртый и до-
лине р. Дундо-Гол. В первом разрезе карбонатные породы имели светло-серую окраску и поло-
счатые текстуры, характерные для строматолитовых или водорослевых образований. В разрезе 
Дундо-Гол карбонатные породы имели преимущественно темно-серую окраску и содержали 
окремненные остатки биопроблематики кубковидной формы (археоциаты?).  



 

 185 

В отобранных образцах (около 30 шт.) были определены содержания Ca, Mg, Mn, Fe и Sr. 
Большинство изученных образцов представлены известковистыми доломитами (Mg/Ca=0.32–
0.52), и лишь три образца оказались чистыми известняками (Mg/Ca=0.01). Содержания Mn и Fe 
в известковистых доломитах были очень высокие, от 180 до 4200 и от 120 до 5500 мкг/г соот-
ветственно. Содержание Mn и Fe в известняках понижается до 170–205 и 850–2200 мкг/г соот-
ветственно. Концентрация Sr в известковистых доломитах невысокая – 13–130 мкг/г, тогда как 
в известняках повышается до экстремально высоких значений – 480–2500 мкг/г.  

Измеренные отношения 87Sr/86Sr в известковистых доломитах заключены в широких пре-
делах – 0.7073–0.7085. Отношения 87Sr/86Sr в двух образцах известняков на р. Хасуртый состав-
ляют 0.7062–0.7064, а в одном образце по р. Дундо-Гол – 0.7084. Все образцы известняков удо-
влетворяют строгим геохимическим критериям отбора материала для хемостратиграфической 
реконструкции в докембрийских и палеозойских известняках [6, 7]. 

Сопоставление значения 87Sr/86Sr в «неизмененных» известняках с кривой вариаций от-
ношения 87Sr/86Sr использовано для уточнения возраста карбонатных отложений хохюртовской 
свиты. Полученные значения 87Sr/86Sr в известняках в разрезе на р. Хасуртый показывают, что 
эти осадки образовались в позднерифейское время в интервале 800–700 млн лет назад [7]. От-
ношение 87Sr/86Sr в известняках Дундо-Гол предполагает накопление осадков в раннем кем-
брии, что совпадает с находками археоциат и трилобитов [2, 5] и согласуется с возрастом про-
рывающих позднекембрийских гранитов [3]. 

Таким образом, Sr-хемостратиграфические данные указывают на то, что в составе хохюр-
товской свиты присутствуют два разновозрастных комплекса карбонатных пород – позднери-
фейский и раннекембрийский. Этот вывод расширяет наши представления об истории развития 
Джидинского палеобассейна. На океанической стадии, помимо заложения спрединговых зон и 
излияния базальтов, в отдельных частях палеобассейна существовали мелководья или остров-
ные палеоподнятия, на которых отлагались карбонатные осадки. Наличие островодужных ба-
зальтов вблизи рифейских карбонатных отложений может косвенно указывать на то, что воз-
раст островодужной стадии был позднерифейский, а не вендский, как считалось ранее. После-
дующее сокращение размера палеобассейна и его обмеление продолжились в раннем кембрии и 
сопровождались накоплением кремнистых и мелководных карбонатных осадков вблизи па-
леоподнятий. 
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Био(хемо)генные карбонатные породы в последние годы широко используются в каче-
стве материала для получения достоверных хемостратиграфических данных о времени и среде 
накопления первичных карбонатных осадков [1]. Однако эти исследования для многих объек-
тов со сложной геотектонической историей тормозятся трудностью учета эпигенетических из-
менений этих пород и отсутствием для них единых критериев сохранности Rb-Sr и С-изотоп-
ных систем. Одним из таких объектов является Байкитское поднятие, геохронологическое и 
хемостратиграфическое изучение пород которого имеет большое значение как для понимания 
геологической летописи протерозоя Сибирской платформы, так и для перспектив разработки 
месторождений углеводородов [2, 3]. Представленное исследование развивает пионерские C- и 
Sr-хемостратиграфические работы, сделанные в середине 1990-х и начале 2000-х годов (см.  
обзор [3]). 

Байкитское поднятие (антеклиза) расположено на юго-западе Сибирской платформы в 
бассейне р. Подкаменная Тунгуска и рассматривается как крупная нефтегазоносная структура, 
в которой продуктивными являются отложения рифея. В строении поднятия выделяются поро-
ды раннедокембрийского кристаллического фундамента и платформенный осадочный чехол, в 
котором рифейско-вендские образования слагают нижний структурный ярус. Породы верхне-
протерозойской части чехла на поверхности не обнажены и вскрыты лишь многочисленными 
скважинами на глубинах 2–4 км [3]. 

Рифейский разрез Байкитского поднятия сложен мощными карбонатными толщами (200–
600 м) преимущественно доломитового состава и несколькими терригенными пачками (100–
200 м), объединенными в составе камовской серии, общей мощностью около 3.5 км. Внутрен-
няя структура Байкитского поднятия блоковая, обусловлена двумя главными системами разло-
мов – северо-западного и северо-восточного простирания. Вертикальная амплитуда блоковых 
подвижек измеряется сотнями метров и даже первыми километрами. Все толщи в предвендское 
время подверглись интенсивным вторичным преобразованиям (выщелачиванию и окремне-
нию), которые имели длительный и многостадийный характер и происходили в периоды текто-
нических дислокаций и региональных перерывов. Петрографическое и катодолюминесцентное 
изучение подтверждает высокую степень вторичной перекристаллизации карбонатных пород – 
увеличение размерности кристаллов доломита, образование стилолитовых швов, развитие пу-
стот выщелачивания. Яркое катодолюминесцентное свечение кристаллов доломита и зональ-
ность карбонатных генераций свидетельствуют о перекристаллизации доломитов при участии 
значительных объемов эпигенетических растворов. 

Представления о возрасте рифейского чехла Байкитского поднятия до сих пор дискусси-
онны. Одни исследователи считали камовскую серию исключительно позднерифейской (нео-
протерозойской) с возрастом менее 1060–1100 млн лет [2], другие ‒ преимущественно мезопро-
терозойской (ранне- и среднерифейской) [3, 4]. 

Образцы карбонатных пород для изотопно-хемостратиграфического изучения отобраны 
из нескольких скважин на площади Куюмбинского месторождения и представляют 7 из 12 ри-
фейских свит, выделенных в составе камовской серии (снизу вверх: мадринская, юрубченская, 
долгоктинская, куюмбинская, рассолкинская, вингольдинская и ирэмэкэнская). Подавляющая 
часть изученных образцов сложена доломитами, лишь несколько образцов из нижней части 
мадринской свиты представляют собой известняки. 

Концентрации Ca, Mg, Mn, Fe и Sr и изотопный состав С и О определены в 122 образцах 
карбонатных пород. Значения δ18О в доломитах заключены в пределах от –7.6 до –2.2 ‰, а в 
известняках – от –8.0 до –5.8 ‰. Среднее значение δ18О в известняках ниже, чем в доломитах:  
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–7.0 ‰ против –4.7 ‰. Величины δ13C в известняках мадринской свиты лежат в интервале от  
‒2.5 до +1.3 ‰, в доломитах этой свиты от ‒1.6 до +1.4 ‰. В доломитах всех изученных выше-
лежащих свит значения δ13C составляют: в юрубченской от +0.1 до +1.7 ‰, в долгоктинской  
(с одним исключением) от ‒2.3 до ‒1.5 ‰, в куюмбинской от ‒0.9 до +2.0 ‰, в рассолкинской 
от ‒1.7 до ‒0.7 ‰, в вингольдинской от ‒0.1 до +1.9 ‰, в ирэмэкэнской от ‒1.4 до +0.4 ‰. 

Изучение Rb-Sr систематики пород камовской серии проводилось в два этапа. На первом 
их них изотопный состав Sr был определен в 50 образцах карбонатных пород с применением 
однократного предварительного растворения (выщелачивания) в 0.1N растворе СH3СООН. Из-
меренные отношения 87Sr/86Sr варьировались в доломитах от 0.70537 до 0.71824, в известняках 
– от 0.70533 до 0.70806. Высокие отношения 87Sr/86Sr, как и более низкие значения δ18О, наблю-
дались в образцах с повышенной долей терригенной примеси. Большинство образцов с мини-
мальными значениями измеренного отношения 87Sr/86Sr выделялись среди прочих образцов со-
ответствующих карбонатных пачек сохранными первично-осадочными текстурами, низкой до-
лей силикатной примеси и пониженными отношениями Mn/Sr и Fe/Sr. Все эти образцы исполь-
зовались для дальнейшего изучения Rb-Sr систематики на следующем этапе. 

На втором этапе измельченные образцы доломитов обрабатывались 0.2N CH3COOH в 
объемах, вычисленных таким образом, чтобы последовательно растворить около одной трети 
(фракция L1) и затем еще одну треть (фракция L2) карбонатного материала. Изотопный состав 
Sr и содержания Rb и Sr определяли в аликвотных частях фракций L1 и L2. Таким образом, для 
каждого изученного на втором этапе образца выполнялись химическое выделение и изотопный 
анализ двух Rb-содержащих и четырех Sr-содержащих фракций. Эта усовершенствованная ме-
тодика двухступенчатого растворения была успешно апробирована на венд-рифейских доломи-
тах Анабарского поднятия [5]. 

Измеренные отношения 87Sr/86Sr, полученные во фракциях L2 в результате применения 
методики двухступенчатого растворения, оказались ниже полученных однократным выщелачи-
ванием для всех изученных свит. Для известняка мадринской свиты двухступенчатое выщела-
чивание привело во фракции L2 к значению 0.70490 (результат однократного выщелачивания – 
0.70533), для доломитов юрубченской свиты – к значениям 0.70495–0.70503 (однократное вы-
щелачивание 0.70562–0.70617), долгоктинской – 0.70523 (0.70615), куюмбинской – 0.70580 
(0.70634), рассолкинской – 0.70578 (0.70644), вингольдинской – 0.70493–0.70545 (0.70550–
0.70615) и ирэмэкэнской – 0.70502–0.70550 (0.70576–0.70581). Полученные отношения 87Sr/86Sr 
во фракциях L2 рассматриваются нами как Sr-изотопные характеристики, наиболее близкие к 
характеристикам первичных карбонатных осадков для каждой соответствующей свиты.  

Величины δ18О во всех изученных образцах лежат в диапазоне, свойственном наименее 
измененным морским карбонатным породам докембрия (выше –10 ‰), позволяя считать, что 
значения δ13C в рифейских карбонатных породах Куюмбинской площади не претерпели суще-
ственных эпигенетических изменений и могут быть использованы для проведения С-хемостра-
тиграфических корреляций. Вполне вероятно, что то же самое относится к величинам первич-
ных отношений 87Sr/86Sr, вычисленным на основании значений, полученных методом двухсту-
пенчатого растворения, в предположении возраста камовской серии 1500 млн лет (0.70448–
0.70544) или 1200 млн лет (0.70457–0.70545). Оба эти интервала вместе с диапазоном вариаций 
изотопного состава углерода попадают в диапазоны, свойственные океану раннего рифея 
(87Sr/86Sr=0.70460–0.70494 и δ13C=0±2 ‰) [6, 7]. 

Учитывая постоянство первичных отношений 87Sr/86Sr и низкие околонулевые значения 
δ13C по всему разрезу, нельзя исключить возможность раннерифейского возраста для всех свит, 
слагающих камовскую серию. На это может указывать недавно полученный модельный Rb-Sr 
возраст глауконитов долгоктинской свиты, предполагающий, что время раннего диагенеза 
осадков нижней части камовской серии древнее 1340–1400 млн лет [8]. Во всяком случае, зна-
чения первичных отношений 87Sr/86Sr для доломитов камовской серии, полученные в результа-
те применения метода двухступенчатого растворения, существенно отличаются от значений 
(0.70540–0.70590) в верхнерифейских карбонатных породах Енисейского кряжа [9], с которыми 
они коррелировались ранее [2]. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 20-05-00137). 
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В рельефе кристаллического фундамента северо-востока Восточно-Европейской плат-
формы (ВЕП) существует система палеорифтов, получившая название рифтовой системы Бело-
го моря (РСБМ) [3]. Большая часть РСБМ перекрыта венд-палеозойским платформенным чех-
лом (Мезенская синеклиза) и водами Белого и Баренцева морей. Синрифтовый комплекс тер-
ригенных и вулканогенно-осадочных образований рифей-вендского возраста, выполняющий 
палеорифты РСБМ, обнажен только на Терском берегу (южный край Кольского полуострова) и  
 
 

 
 
Рис. 1. Результаты изучения зерен детритового циркона из терской свиты. А – диаграмма «Th/U vs 
U-Pb возраст» для изученных зерен детритового циркона из пробы К18-501. Б – гистограмма (серые 
прямоугольники) и КПВ (красная линия), иллюстрирующие распределение U-Pb изотопных возрастов 
зерен обломочного циркона из пробы К18-501. В – определение среднего возраста 1145±20 млн лет по 
четырем наиболее молодым U-Pb датировкам обломочных цирконов из пробы К18-501 (вероятность 
0.11 %). Г – сводка известных возрастов кристаллических комплексов фундамента северной части ВЕП. 
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п-овах Среднем и Рыбачьем. Эти образования вскрыты солозерскими скважинами в Онежском 
грабене и скважиной Средненяфтинской № 21 в Усть-Мезенском грабене [4], поэтому, несмот-
ря на более чем полувековую историю изучения РСБМ, сценарий ее геодинамической эволю-
ции, и прежде всего – время заложения отдельных грабенов, а также внутреннее строение и 
корреляция выполняющих грабены комплексов, остаются предметом дискуссий.  

На Терском берегу обнажено выполнение Керецкого грабена. Здесь его можно наблюдать 
на протяжении ~300 км: от мыса Турий на СЗ до р. Русинга на ЮВ. Это толща преимуществен-
но терригенных красноцветных пород, выделяемая как терская свита, возраст которой соответ-
ствует нижней возрастной границе накопления синрифтовых образований Керецкого грабена. 

Мы представляем результаты U-Pb изотопного датирования зерен детритового циркона 
(dZr) (рис. 1), извлеченных из пробы (K18-501), отобранной из терригенных пород терской  
 
 

 
 
Рис. 2. Сводная схема КПВ U-Pb возраста зерен детритового циркона из позднедокембрийских 
толщ СВ ВЕП и ее обрамления. Цветные полосы показывают интервалы значений возраста некоторых 
тектонических событий, проявленных в ВЕП и ее обрамлении. ДТГ – Дано-Полонская, Телемаркская и 
Готская орогении (СЗ ВЕП). Источники данных Z01 – наст. работа; Z04-Z05 – [2]; Z06 – [1]; Z07 – [12]; 
Z08-Z09 – [11]; Z10 – [10]; Z11 – [5]; Z12-Z13 – [14]; Z15 – [8]; Z16 – [6, 9]; Z18-Z21 – [7]; Z22-Z23 – [13]. 
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свиты, обнаженных в правом борту нижней части долины руч. Кашкаранского в точке с коор-
динатами 66°21'45.82" с.ш. и 35°54'55.63" в.д. До наших исследований возраст и стратиграфи-
ческое положение терской свиты ограничивались снизу возрастом и соотношением с раннепро-
терозойскими гранитоидами, на которых терская свита несогласно залегает, а сверху – поздне-
девонским возрастом интрузий щелочных пород (в том числе и трубками взрыва), которые се-
кут красноцветные песчаники терской свиты. Средневзвешенный возраст четырех самых моло-
дых зерен dZr из пробы K18-501 – 1145±20 млн лет. Это означает, что терская свита не древнее 
конца среднего рифея. 

Сравнительный анализ полученных результатов U-Pb изотопного датирования зерен dZr 
из песчаников терской свиты и аналогичных данных, полученных по другим одновозрастным 
образованиям северо-востока ВЕП и сопредельных регионов (рис. 2), показал существенные 
различия сравниваемых данных. Это подтверждает палеогеографическую обстановку в виде 
небольших изолированных, возможно даже бессточных, бассейнов в конце среднего и в позд-
нем рифее в области заложения РСБМ. Такая «топография» препятствует развитию крупных 
рек, поэтому грабены РСБМ заполнялись преимущественно местным материалом. Так, Керец-
кий грабен заполнен осадками мелководно-морского генезиса, терригенная составляющая ко-
торых представляла собой преимущественно продукты размыва бортов этого грабена. Среди 
местных первичных источников детрита идентифицированы эклогитовые комплексы с возрас-
том метаморфизма ~1.9 млрд лет и базитовового магматизма с пиковым возрастом ~2.4–2.5 и 
2.7–2.9 млрд лет. Попадание в песчаники терской свиты зерен dZr, для которых нет (не выявле-
но) близких к Керецкому грабену потенциальных первичных источников обломочного матери-
ала, произошло, очевидно, за счет рециклинга детрита из вторичных источников – местных 
древних осадочных образований.  

Работа выполнена в рамках бюджетных тем ГИН РАН, аналитические исследования про-
ведены за счет РФФИ (проект № 18-05-00485). 
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Бóльшая часть исследователей северной части Енисейского кряжа признает обоснован-
ным выделение в структуре этого региона трех обособленных сегментов – Восточно-Ангар-
ского блока (ЦАБ), Центрально-Ангарского блока (ЦАБ) и Исаковского блока. При этом текто-
ническая природа этих блоков – вопрос, решаемый в каждой отдельно взятой группе исследова-
телей по-разному. Полученные нами материалы, касающиеся некоторых аспектов геологическо-
го строения ЦАБ, позволяют добавить еще один аргумент в пользу гипотезы о «cибирской» 
первичной тектонической принадлежности ЦАБ, развиваемой в работе [3], в противовес пред-
ставлениям о его «террейновой» природе, обосновываемой в работах [1, 5]. 

В ходе полевых работ 2018 г. в среднем течении р. Чапа (точка K18-051, левый берег  
р. Чапа, координаты 60°40'57.33" с.ш., 91°49'15.65" в.д.) нами обнаружены, описаны и опро-
бованы граниты с неравномерно наложенной на них милонитизацией, вплоть до образования  
апогранитных бластомилонитов (рис. 1 и 2). 

Проведенное петролого-геохимическое изучение (мета)гранитов показало, что для спек-
тров редкоземельных элементов (РЗЭ), нормированных на состав хондрита, характерен замет-
ный наклон в сторону тяжелых элементов с ярко выраженной отрицательной европиевой ано-
малией (рис. 3). Характер распределения в этих породах рассеянных элементов, нормирован-
ных на состав примитивной мантии, вполне типичен для образований континентальной земной 
 
 

 
 

Рис. 1. Фотографии неравномерно милонитизированных гранитов (K18-051). 
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Рис. 2. Микрофотографии шлифов неравномерно милонитизированных гранитов (K18-051). Слева 
николи параллельны, справа скрещены. Сверху вниз степень милонитизации нарастает. 
 
 
коры. По распределению рассеянных и РЗЭ рассматриваемые (мета)граниты относятся к грани-
там А-типа. Такие геохимические характеристики типичны для пород, образовавшихся во внут-
риплитных геодинамических обстановках. 

Из (мета)гранитов пробы K18-051 были выделены отдельные кристаллы акцессорного 
циркона для изучения в них U-Pb и Lu-Hf изотопных систем. Полученный конкордантный U-Pb 
возраст циркона из (мета)гранитов – 1812±3.7 млн лет (1σ), а модельный Lu-Hf возраст (TDM

C) – 
~2.75 млрд лет (рис. 4). 

Гранитоиды с близкими значениями возраста и вещественными характеристиками хотя и 
не так широко представлены в пределах структур фундамента Сибирской платформы, выступа-
ющих на современную эрозионную поверхность, но все же участвуют в его геологическом 
строении. Например, граниты с почти тождественными геохронологическими, петролого-
геохимическими и изотопно-геохимическими характеристиками изучены в составе Южно-
Сибирского постколлизионного магматического пояса, а также некоторых других частей фун-
дамента Сибирской платформы [2]. При этом оценки модельного возраста субстрата, установ- 
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Рис. 3. Петролого-геохимические диаграммы, иллюстрирующие особенности состава, сериальной 
принадлежности и геодинамической природы изученных (мета)гранитов (K18-051).  
 
 
 

 
 

Рис. 4. Диаграмма с конкордией для всех датированных кристаллов акцессорного циркона (слева) 
и диаграмма «Epsilon Hf vs U-Pb возраст циркона» (справа) для изученных (мета)гранитов  
(K18-051). 
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ленные нами для милонитизированных гранитов, выявленных в среднем течении р. Чапа, 
вполне типичны для сибирских комплексов [4]. 

Полученные датировки являются фактически первым геохронологическим доказатель-
ством существования раннедокембрийских образований на территории ЦАБ. 

Работа выполнена в рамках государственных заданий ГИН и ИФЗ РАН. Полевые и анали-
тические исследования проведены при поддержке РФФИ (проект № 19-05-00794). 
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В расположенной к северу от Ангары части Енисейского кряжа (в Заангарье) выделяется 
несколько продольных тектонических зон. Самую восточную из них именуют Восточно-Ангар-
ской зоной [3] или Восточно-Ангарским террейном [1]. В строении неопротерозойских и кем-
брийских толщ Восточно-Ангарской зоны на разных уровнях участвуют обломочные породы. 
Толщи нижнего неопротерозоя считают образованиями пассивной континентальной окраины 
Сибири [1, 7], толщи верхнего неопротерозоя рассматривают как молассу средне- и поздне-
неопротерозойского орогена, реликты которого представлены в современной структуре Заанга-
рья. При этом нижнекембрийская (или верхневендско-нижнекембрийская [5]) лебяжинская 
свита и залегающая выше верхнекембрийская эвенкийская свита интерпретированы как фраг-
менты чехольного комплекса Сибирской платформы (СП), сопряженной с ней с запада при-
енисейский части Западно-Сибирской плиты, а также комплекса, перекрывающего структуры 
средне- и поздненеопротерозойского орогена Заангарья.  

Ранее были получены значения возраста зерен детритового циркона (dZr) из (в порядке 
от древних к молодым) погорюйской [7], лопатинской [2], карьерной, чивидинской, немчанской 
[9] и эвенкийской [6] свит Восточно-Ангарской зоны. Анализ этих данных позволил сделать 
вывод о том, что коренными источниками dZr из песчаников от погорюйской до немчанской 
свиты включительно преимущественно были архейско-раннепротерозойские кристаллические 
комплексы фундамента СП, а песчаники эвенкийской свиты содержат продукты размыва эдиа-
карско-кембрийских кристаллических комплексов, сформированных на соответствующих эта-
пах эволюции сопряженных с СП элементов структуры Центрально-Азиатского складчатого 
пояса. 

Мы представляем первые результаты U-Pb изотопного датирования зерен dZr из песча-
нистой составляющей пород нижнекембрийской лебяжинской свиты Восточно-Ангарской зоны 
Заангарья. Один из разрезов лебяжинской свиты фрагментарно обнажен по берегам р. Тея в 
пространстве от одноименного поселка и далее вниз по течению до серии островов, располо-
женных в 4 км выше устья р. Нойба. Этот разрез сложен преимущественно серыми неравно-
мерно-доломитовыми известняками. В верхней части разреза залегает пачка кремовых песча-
нистых строматолитовых известняков, местами переходящих в существенно кварцевые средне- 
и грубозернистые песчаники с обильным карбонатным цементом. В одном из обнажений в 
средней части этого разреза на поверхности слоистости белых доломитовых известняков нами 
обнаружены остатки трилобита, которые, по мнению ознакомившегося с ними И.В. Коровни-
кова (ИНГГ СО РАН, г. Новосибирск), представляют собой гипостому трилобита – элемент 
строения нижней части головы трилобита. По этой находке практически невозможно опреде-
лить трилобита. Однако сам факт этой находки может указывать на то, что накопление этой 
толщи происходило не раньше атдабанского века. 

Проба K13-146 отобрана (60°26'16.15" с.ш.; 92°35'53.57" в.д.) из известковистых песчани-
ков, чередующихся с песчанистыми строматолитовыми известняками и обнажающихся в поло-
гозалегающем фрагменте разреза на правом берегу р. Тея, сразу ниже устья руч. Малая Сиби-
рячка. Из этой пробы выделено большое количество dZr, которые были имплантированы в 
эпоксидные шашки (шашки KNB4 и KNB5) и пришлифованы примерно до середины попереч-
ного размера зерен. Их U-Pb изотопное датирование (LA-ICP-MS) выполнено в Университете  
 



 

 198 

 
 

Рис. 1. Диаграмма с конкордией результатов изучения U-Pb изотопной системы детритовых цирко-
нов из пробы K13-146 (n=119). Эллипсы показывают 68%-ный доверительный интервал измерений. В 
виде серых врезок показаны увеличенные фрагменты конкордии. 
 
 
Маккуори, Сидней, Австралия (M), – 25 анализов и в ГИН РАН (Г) – 84 анализа. Пробоподго-
товка, выделение dZr, описание аппаратуры, технология измерений, а также методические при-
емы и константы, используемые для обработки первичных аналитических данных, приведены в 
[4, 8]. Калибровка изотопных измерений была проведена по стандарту GJ-1. Качество анализа 
оценено путем последовательного измерения dZr и контрольных стандартов: в ГИН РАН – 
91500 и Plesovice (Pl), а в Университете Маккуори – еще и TEMORA (Т), MUD-TANK (MT) и 
OG1. Для стандартов в ходе измерений получены следующие среднеарифметические оценки 
возраста (±1σ) GJ-1 (Г)=600.6±6.7 (n=56), 91500 (Г)=1067±19 (n=10), Pl (Г)=335±4 (n=6), GJ-1 
(M)=602.4±5.9 (n=56), Т (M)=417±5 (n=7), OG1 (M)=3444±8 (n=5), MT (M)=734±8 (n=22), 91500 
(M)=1071±11 (n=22) млн лет. Все возрастные оценки в пределах ошибки измерения согласуют-
ся с аттестованными для этих цирконовых стандартов значениями возраста. 

U-Pb изотопная система dZr из песчаников пробы K13-146 изучена в 119 зернах (рис. 1). 
Анализы с дискордантностью D>10 % исключены из рассмотрения. Оставшиеся 68 датировок 
использованы для построения гистограммы и кривой плотности вероятности (КПВ) (рис. 2). 
Максимальный полученный возраст равен 3100±7 млн лет (D=2.0 %), минимальный –  
605±7 млн лет (D=4.0 %). На КПВ получены три ярких пика, поддержанных более чем тремя 
датировками: 879, 1782 и 2507 млн лет. Такой диапазон возрастов dZr, как нами было показано 
ранее [2, 7 и др.], вполне типичен для обломочных пород неопротерозойских толщ Заангарья и 
указывает на то, что основной первичный источник dZr такого возрастного диапазона – это  
 
 

 
 

Рис. 2. Гистограмма и КПВ возрастов dZr из пробы K13-146. 
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кристаллические комплексы фундамента СП. При этом ранее было показано [6], что dZr с воз-
растом позднего неопротерозоя и самого начала палеозоя массово появляются лишь в породах 
верхнекембрийской эвенкийской свиты. 

Таким образом, в Заангарье стратиграфический диапазон толщ, содержащих зерна dZr, 
первичными источниками которых могли быть преимущественно кристаллические комплексы 
фундамента СП, расширен по нижний кембрий включительно. Это означает, что вплоть до 
раннего кембрия поздненеопротерозойские граниты и метаморфические образования, распро-
страненные сейчас в некоторых районах Заангарья, не играли существенной роли в поставке 
детритного материала. А это косвенно подтверждает высказанное нами предположение о том, 
что формирование поздненеопротерозойских комплексов и структур, представленных сейчас в 
Заангарье, происходило без существенного влияния процессов, характерных для коллизионно-
аккреционного орогенеза. 

Исследования выполнены в соответствии с планом государственных заданий ГИН РАН и 
ИФЗ РАН, изотопные анализы и их обработка выполнены за счет РФФИ (проект № 19-05-
00794). 
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Происхождение химического состава азотных гидротерм является дискуссионной темой. 
В частности, по вопросу поступления серы и хлора в современные гидротермы существует не-
сколько мнений. Гипотеза, исключающая привнос химических элементов в воду термальных 
источников с нижних слоев литосферы и астеносферы, объясняет поступление химических 
элементов выщелачиванием вмещающих пород земной коры – гранитов [5]. Другая модель 
предполагает формирование состава термальной воды в результате смешивания на глубине за-
ложения термальных источников атмогенной воды с поступающими снизу флюидами [2]. В 
настоящее время сформировалась точка зрения о природе поступления серы и хлора из суль-
фатных и хлоридных минералов, отложившихся в разломах в период активной вулканической 
деятельности на более ранних этапах рифтообразования [3]. 

С целью уточнения природы поступления серы и хлора в воду Аллинских, Сеюйских, 
Умхейских и Алгинских гидротерм Баргузинской впадины с использованием программного 
комплекса «Selector» [1, 4] проведено физико-химическое моделирование (ФХМ) химического 
состава воды этих источников. Были рассмотрены модели взаимодействия дождевой воды, 
просочившейся сквозь трещины и разломы в земной коре до глубин заложения гидротерм  
3.70–4.96 км, с гранитами Ангаро-Витимского батолита и базитами постбатолитовых даек. По-
лученный модельный раствор сравнивался с термальной водой источников. Результаты ФХМ 
показали, что взаимодействие дождевых осадков с гранитами и базитами не может обеспечить 
присутствие в термальной воде измеренные содержания серы и хлора, и только добавление в 
модель дополнительного источника поступления позволило получить соответствие модельного 
раствора термальной воде. 

Условия формирования химического состава исследуемых гидротерм различаются по ко-
личеству осадков, рельефу местности, характеру водовмещающих пород и покровных отложе-
ний, взаимодействию с поверхностными водами, наличию мерзлоты. Общим фактором формиро-
вания состава термальной воды является неотектоническая активность, связанная с геодинамиче-
скими условиями растяжения, глубинными сейсмоактивными и термоактивными сбросами и 
сбросо-сдвигами. Несмотря на различие поверхностных условий термальных водных выходов и 
строения верхней гидродинамической зоны, все исследуемые гидротермы характеризуются схо-
жими результатами ФХМ. Это позволило сделать вывод о том, что состав современных гидро-
терм определяется в большей степени условиями, существующими на глубине их заложения. 

Дополнительным источником поступления серы и хлора может являться либо базальто-
вый расплав астеносферной мантии, газовые компоненты которого могут диффундировать 
сквозь слой верхней мантии вверх по разрезу в условиях большого градиента давления [6], ли-
бо сульфатные и хлоридные минералы, сформировавшиеся в зонах разломов под воздействием 
газовых эманаций в период вулканической активности [3]. Оба варианта поступления серы со-
ответствуют изотопному составу сульфатов, которые характеризуются преобладанием тяжело-
го изотопа серы 34S [3]. Авторами последней работы установлена линейная зависимость между 
содержанием сульфата и хлорида, что может указывать на единые источники поступления в 
термальные воды. Результаты моделирования, наряду с изотопными данными, позволили полу-
чить дополнительную информацию для уточнения природы поступления серы и хлора в совре-
менные гидротермы. 
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Таймыр состоит из трех складчатых поясов: Южного, Центрального и Северного. Южно-
Таймырский пояс сложен палеозойскими породами, которые, по общему мнению, представля-
ют собой деформированный чехол Сибирской платформы с наложенным на него позднепалео-
зойским передовым прогибом. Северо-Таймырский пояс сложен венд-кембрийскими зонально 
метаморфизованными породами и обычно интерпретируется как окраина Карского микрокон-
тинента (Карского домена Балтики), столкнувшегося с Сибирью в позднем палеозое. Предпола-
гается, что сутурой является Главный Таймырский надвиг. Центрально-Таймырский пояс сло-
жен докембрийскими породами, несогласно перекрытыми деформированным палеозойским 
чехлом Сибирской платформы. Тектоническая эволюция пояса в докембрии дискуссионна. В 
предыдущем докладе на нашем совещании, по результатам полевых работ в южной части пояса 
[1], было показано, что в мезопротерозое он развивался как пассивная окраина Сибирского па-
леоконтинента, в раннем неопротерозое – как активная окраина. Приблизительно в середине 
неопротерозоя фиксируется орогенез, предположительно вызванный коллизионным событием, 
после чего во второй половине неопротерозоя вновь реставрируется режим активной окраины. 
Исследованный район включал в себя целиком Становский офиолитовый пояс. Было показано, 
что пояс не является сутурой, так как по разные стороны от него обнажены одинаковые мезо- и 
неопротерозойские породы. Эти выводы были основаны на наблюдениях, проведенных в тылу 
континентальной окраины. Чтобы судить более предметно о событиях неопротерозоя, следова-
ло изучить фронтальную часть этой окраины, примыкающую к Главному Таймырскому надви-
гу. В 2019 г. нам удалось организовать полевые работы в северной части Центрального пояса 
на полуострове Челюскин. Здесь был шанс выяснить, что причленилось к Сибири в середине 
неопротерозоя, и была возможность получить данные об эволюции Сибирской окраины в позд-
нем неопротерозое, так как комплексы горных пород этого возраста преобладают на полуост-
рове. В докладе приведены предварительные выводы, основанные на полевых наблюдениях и 
первых изотопных датировках. Геохимических данных пока нет совсем.  

В результате проведенного нами картирования и с учетом материалов производственных 
геологических съемок разного масштаба изученная территория расчленена на четыре домена, 
разделенных разломами таймырского простирания. С юга на север это Унгинский, Серпенти-
нитовый, Модинский и Чекинский домены. Последний непосредственно примыкает к Северо-
Таймырскому поясу.  

Унгинский домен сложен терригенно-карбонатной осадочной толщей, перекрытой зеле-
нокаменными и пестроцветными вулканитами. Осадочная толща пронизана многочисленными 
диабазовыми силлами (анализов еще нет) и, вероятно, формировалась в обстановке растяжения. 
В верхней части разреза в песчаниках отмечен фуксит и хромит. Разными группами геологов 
эта толща относилась либо к мезопротерозою, либо к венду. Детритовые цирконы (два образца) 
подтверждают вторую точку зрения. Все проанализированные цирконы кристаллизовались в 
позднем неопротерозое. Главные пиковые значения возраста 660, 680 и 720 млн лет, дополни-
тельные пики 630 и 735 млн лет. Они отражают вспышки вулканизма и гранитного магматизма. 
Максимальный возраст осадконакопления 620 млн лет. Возраст вулканитов пока не определен.  

Серпентинитовый домен описывался ранее как Челюскинский офолитовый пояс. Он 
сложен чешуями серпентинитов, перемежающихся с рассмотренными выше осадочными поро-
дами. Последние, вероятно, некогда залегали чехлом поверх серпентинитов. Судя по реликтам 
первичных текстур, серпентиниты образовались за счет гарцбургитов и, возможно, дунитов. 
Они содержат интрузии сравнительно слабоизмененного габбро (обычно изометричной морфо-
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логии), которые, по-видимому, не имеют отношения к офиолитовой ассоциации. Попытки вы-
делить циркон из пегматоидных разностей не увенчались успехом. Мы интерпретируем этот 
домен как сутурную зону середины(?) неопротерозоя.  

Модинский домен в видимом основании сложен такситовыми габбро, местами пронизан-
ными жилами тоналитов. Большую часть разреза составляют милонитизированные метавулка-
ниты кислого, среднего и основного состава. Они также содержат тела тоналитов, в том числе 
крупный (2×10 км) Кунарский массив (755 млн лет, eNdt=+7…+8 [2]). В кровле залегают доло-
миты, ассоциирующие с относительно слабоизмененными, местами пестроцветными вулкани-
тами кислого – основного состава (730 млн лет – наши данные).  

В основании Чекинского домена картируются доломиты, возможно те же, что и в кровле 
предыдущего домена. Основная часть домена сложена метаморфизованными вулканитами 
(преимущественно туфами, в том числе игнимбритами) основного и среднего, местами кислого 
состава. Возраст трех проанализированных образцов туфа составил: 635, 650, 665 млн лет (в 
двух образцах выявлено по два кластера). Видимая кровля разреза сложена вулканомиктовыми 
пестроцветными осадочными породами чекинской свиты, тонкообломочными в нижней части 
разреза (распространены локально), грубообломочными – в верхней. Возраст цирконов двух 
образцов из конгломератов верхней части лежит в узком интервале 700–760 млн лет с пиками 
730 и 750 млн. Эти результаты были неожиданными, так как не выявили не только предпола-
гавшихся вендских датировок, но даже датировок, соответствующих подстилающим вулкани-
там. У нас нет сомнений в самом молодом возрасте чекинской свиты в разрезе докембрия: она 
окаймляет выходы вулканитов и загружается под Главный Таймырский надвиг. Более молодые 
датировки мы рассчитываем получить из пород нижней части свиты, накапливавшихся в то 
время, когда верхние горизонты вулканитов еще не были эродированы.  

На настоящий момент мы придерживаемся следующей рабочей гипотезы, описывающей 
тектонику изученного участка. Модинский домен интерпретируется как океаническая остров-
ная дуга, причленившаяся к окраине Сибири в середине неопротерозоя. Серпентиниты Челюс-
кинского офиолитового пояса являются сутурой, разделяющей эти структуры. Становский 
офиолитовый пояс, расположенный южнее, представляет собой замятый в тесно пережатую 
складку останец аллохтона, выдвинутого из этой сутуры. Через некоторое время после колли-
зии восстановилась субдукция океанической литосферы под Сибирь, свидетельством чего яв-
ляются вулканиты позднего неопротерозоя. Режим активной окраины прекратился в венде в 
результате коллизии с Карским сегментом Балтики (?). Гипотеза пока не вполне подтверждает-
ся имеющимися изотопными датировками и не способна объяснить некоторые геологические 
наблюдения. Изотопное датирование пород продолжается, и мы не исключаем неожиданных 
результатов, которые заставят пересмотреть предлагаемую модель.  
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В структуре заангарской части Енисейского кряжа выделяют три домена. По нашим дан-
ным, два восточных домена (бóльшая часть Заангарья) обладают Сибирским кристаллическим 
фундаментом. Раннедокембрийский возраст подтвержден прямыми данными только в одном 
пункте в западной части кряжа [1]. На протяжении мезопротерозоя и неопротерозоя эти домены 
располагались на окраине Сибирского континента. Западный (Исаковский) домен сложен верх-
ненеопротерозойскими комплексами, которые надвинуты на окраину Сибири со стороны океа-
на. В цитированной выше публикации докембрийская история кряжа описывалась преимуще-
ственно на основе данных по магматическим породам. В настоящем сообщении в обзор вклю-
чены также осадочные комплексы, что заставило пересмотреть ряд выводов.  

В двух восточных доменах (в кратонной части кряжа) последовательность осадочных, 
метаосадочных и вулканогенно-осадочных комплексов горных пород в самом грубом виде сле-
дующая.  

1. Тейская серия. Метаморфизованные зрелые платформенные осадки, включающие кар-
бонатные породы, кварциты, высокоглиноземистые сланцы. Данных о возрасте нет, предполо-
жительно мезопротерозой.  

2. Сухопитская серия. В разной степени метаморфизованные песчано-глинистые отложе-
ния, в кровле – карбонатные породы. Песчаники и гравелиты встречаются в нижней части раз-
реза (кординская свита) и в верхней части (погорюйская свита). По каждой из свит проанализи-
ровано по два образца детритовых цирконов (по 100–150 анализов). Преобладают окатанные 
цирконы, в самом молодом образце присутствует значимое количество эвгедральных кристал-
лов. Во всех образцах главные пики отвечают возрасту кристаллического фундамента Сибир-
ского кратона (2500–2700 и 1800–2000 млн лет). Во всех образцах присутствуют также мезо-
протерозойские зерна циркона: от единичных в кординской свите до преобладающих в верхнем 
образце погорюйской свиты. Их возрасты распределены в интервале 1550–1100 млн лет. Мак-
симальный возраст накопления пород погорюйской свиты 1100 млн лет. Мы предполагаем, что 
он близок истинному времени накопления пород. Сходные данные о возрасте детритовых цир-
конов погорюйской свиты получены и другими исследователями.  

3. Тунгусикская серия. Слабометаморфизованные карбонатно-глинистые отложения. По 
данным изотопии стронция и Pb-Pb изотопного возраста карбонатных пород – конец мезопро-
терозоя (1020±20 млн лет [2]). 

4. Орловская серия и ее аналоги (имеет ограниченное распространение). Отличаются 
присутствием вулканитов (680–760 млн лет по данным А.Д. Ножкина и других геологов).  

5. Вороговская серия и ее аналоги – посторогенные отложения. Венд по данным C- и  
Sr-изотопной хемостратиграфии (интервал 580–550 млн лет [3]) и по детритовым цирконам из 
основания серии (584±3 млн лет – конкордантный кластер из пяти анализов [4]). 

Исаковская зона Енисейского кряжа построена следующим образом. Восточную полови-
ну занимает аккреционная призма, в которой чешуи терригенных пород чередуются с чешуями 
пород океанической литосферы. Призма отделена мощной (1–3 км) пластиной океанической 
коры от западной части зоны, в которой присутствуют вулканиты пестрого состава, мощные 
пластины серпентинитов и осадочные породы с местным свитным расчленением.  

Возраст океанических пород в составе Исаковской аккреционной призмы, по данным 
первого автора, составляет 680 млн лет (две датировки по цирконам из разных участков зоны). 
Проанализированы детритовые цирконы из кварцитов из верхних горизонтов осадочного раз-



 

 205 

реза Сибирской окраины, непосредственно контактирующих с породами призмы, и из терри-
генных пород аккреционной призмы, надвинутых на эту окраину. В чехле Сибирского кратона 
распределение очень похоже на таковое в кординской свите восточной зоны кряжа: преобла-
дают архейские (2500–2650 млн лет) цирконы, часть зерен имеет палеопротерозойский возраст. 
В образцах из Исаковской призмы так же резко преобладают архейские и палеопротерозойские 
кристаллы, имеющие сибирское происхождение. Новые данные показывают, что призма аккре-
тировалась у подножия Сибирского континента, что заставляет пересмотреть нашу прежнюю 
интерпретацию, приведенную в [1].  

Возраст островодужных вулканических и связанных с ними плутонических и вулкано-
генно-осадочных пород в западной части Исаковской зоны составляет 565–710 млн лет (данные 
авторов, геологов Красноярской геолого-съемочной экспедиции, И.И. Лиханова с соавторами, 
В.А. Верниковского с соавторами). Наиболее молодые датировки получены в породах самой 
западной части кряжа, которые, вероятно, послужили источником обломочного материала для 
нижних уровней вороговской серии.  

Интерпретация приведенных данных (включая данные о возрасте гранитоидов, опублико-
ванные нами ранее) в терминах эволюции окраины Сибири представляется следующим образом. 

В мезопротерозое территория, соответствующая заангарской части кряжа, представляла 
пассивную окраину Сибирского палеоконтинента, на которой накапливались осадочные поро-
ды сухописткой и тунгусикской серий. На возможную обстановку растяжения косвенно указы-
вает датировка кислых метаморфических пород, предположительно входящих в состав бимо-
дальной магматической ассоциации (1360 млн лет [5]). Обломочный материал транспортиро-
вался из внутренних областей Сибирского кратона. Мезопротерозойская кластика, количество 
которой резко увеличилось в конце мезопротерозоя, вероятно, происходит с противоположного 
края Сибирского палеоконтинента, где в это время не исключается орогенез [6]. 

В первой половине неопротерозоя осуществляется массовое выплавление гранитов. Тер-
ритория Енисейского кряжа представляла собой ороген. Пик анатексиса приходится на интер-
вал 900–850 млн лет. Наиболее вероятная причина орогенеза – коллизия с неустановленным 
террейном.  

Начиная приблизительно с середины неопротерозоя енисейская окраина Сибири эволю-
ционирует в режиме активной континентальной окраины. Вулканиты этого этапа на современ-
ном эрозионном срезе сохранились ограниченно. Граниты этого этапа интерпретированы раз-
ными авторами как анорогенные по геохимическим признакам. Они широко распространены на 
площади Заангарья и, по нашему мнению, внедрялись в тылу активной континентальной окра-
ины. Перед фронтом активной окраины, по крайней мере с рубежа 700 млн лет, начинает 
нарастать аккреционная призма.  

В венде к окраине Сибири причленилась островная дуга и тектоническая активность сме-
стилась к западу от современного Енисейского кряжа. Приведенный сценарий не предусматри-
вает присутствия к западу от Енисейского кряжа погребенного «Касского континента». После-
довательность событий хорошо коррелируется с таковой на Таймырской окраине Сибирского 
палеоконтинента. 
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Проведенные ранее исследования показали, что в юго-восточной части Горного Алтая 
палеоокеанические и палеосубдукционные комплексы входят в состав венд-нижнекембрийских 
офиолитовых ассоциаций, которые можно разделить на два типа: 1) бонинитсодержащие Ку-
райские, сформированные в условиях примитивной островной дуги [1–4], и Чаган-Узунские, 
которые, судя по ряду признаков, могли формироваться в палеогеодинамических условиях 
древних срединно-океанических хребтов [2, 5–7]. 

Чаган-Узунский офиолитовый массив входит в состав Курайской аккреционной призмы, 
которая перекрывается через базальные конгломераты грубообломочными отложениями Ануй-
ско-Чуйского преддугового прогиба. Он состоит из пластин гипербазитов, окруженных серпен-
тинитовыми меланжами с блоками и пластинами габбро и метаморфических пород, в том числе 
высоких давлений (эклогиты) [2, 8]. Ультраосновные породы представлены в основном серпен-
тинитами и гарцбургитами. Гарцбургиты обладают в основном крупнозернистой и гипидио-
морфной структурой. Породы обычно серпентинизированы, но содержат в значительном коли-
честве первичные минералы: оливин, ортопироксен (энстатит), хромшпинель. Присутствуют 
амфиболы, часто развивающиеся по пироксенам, реликты которых в шлифах показывают неко-
торые свойства исходных минералов. В гарцбургитах наблюдаются удлиненные дайко-жиль-
ные тела пироксенитов мощностью до 2–3 м. Пироксениты имеют обычно крупнозернистую 
структуру и сложены преимущественно клинопироксеном (диопсид) и развивающимся по нему 
амфиболом. Присутствуют ортопироксены и достаточно свежие хромшпинелиды.  

Новые данные по составам минералов, слагающих исследуемые ультрабазиты, показали, 
что оливины из гарцбургитов Чаган-Узунского массива совпадают по своим основным химиче-
ским характеристикам с оливинами из гипербазитов Срединно-Атлантического хребта. Точки 
составов клинопироксенов из пироксенитов на диаграммах Cr#–Mg# и TiO2–FeO тесно ассоции-
руют с полями клинопироксенов из ультраосновных пород Срединно-Атлантического хребта, 
резко отличаясь от составов минералов бонинитов курайских офиолитов. Хромшпенелиды гарц-
бургитов Чаган-Узунского массива имеют относительно невысокие значения Cr# (33–46 %), что 
отвечает умеренной степени деплетированности – 15–20 % [9–12]. Хромшпинелиды из пироксе-
нитов Чаган-Узунского массива явно отличаются трендом одновременного падения хромистости 
и магнезиальности от хромитов из гарцбургитов, для которых намечается рост Cr# при уменьше-
нии Mg#. На диаграмме TiO2–Al2O3 для пироксенитов характерна эволюция (при падении роли 
алюминия) составов хромитов с ростом количества титана от минимальных («гарцбургитовых») 
значений к явно обогащенным этим компонентом хромитам, кристаллизовавшимся из плюмовых 
магматических систем типа OIB и LIP. Хромшпинелиды из гарцбургитов Чаган-Узунского мас-
сива, напротив, образуют здесь компактную группу с минимальными содержаниями титана, по-
казывая тесную ассоциацию с гипербазитами современных срединно-океанических хребтов. 

Детальные исследования хромшпинелидов из пироксенитов Чаган-Узунского массива 
позволили найти в этих минералах первичные силикатные многофазные включения (10– 
40 мкм), располагающиеся по зонам роста вдоль границ зерен хромита и имеющие равновесные 
округлые (с некоторой огранкой) формы. После высокотемпературных экспериментов и закал-
ки практически весь внутренний объем включений обычно заполнен гомогенным силикатным 
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стеклом. Часть включений после опытов сохраняет фрагменты оливинов, располагающиеся в 
закалочном стекле. Расплавные включения по содержанию MgO (14–29 мас. %) отвечают пик-
робазальтам и пикритам и в целом по химизму согласуются с данными по включениям в хром-
шпинелидах из ультрамафитов и базитовым интрузивам (габбро) современных срединно-
океанических хребтов, заметно отличаясь от бонинитовых расплавов, формировавших Курай-
ский офиолитовый комплекс. На основе составов включений было проведено расчетное моде-
лирование и выяснено, что хромшпинелиды из пироксенитов кристаллизовались из высокомаг-
незиальных расплавов при температуре 1315–1245 °С и давлении 4–2 кбар в интрузивной каме-
ре на глубинах около 12–6 км. 

Кроме того, в ходе исследований была получена информация о химическом составе уль-
трамафитов Чаган-Узунского массива, включая редкие и редкоземельные элементы. По петро-
химическим и геохимическим данным, гарцбургиты Чаган-Узунского массива располагаются в 
области преимущественно тектонизированных реститовых гипербазитов, пироксениты – в об-
ласти ультраосновных кумулятов. По соотношению Ti–Yb рассмотренные гарцбургиты при-
урочены к полю абиссальных перидотитов и показывают умеренные степени частичного плав-
ления (15–22 %), практически совпадающие с данными по хромшпинелидам. Принадлежность 
исследуемых гарцбургитов и пироксенитов к абиссальным перидотитам подтверждается также 
информацией по соотношениям ряда индикаторных редких элементов (Nb, Zr, Th, Hf, Yb). 
Графики распределения редкоземельных элементов (РЗЭ) и спайдер-диаграммы для гарцбурги-
тов Чаган-Узунского массива обладают U-образными формами, близкими по виду к спектрам 
бонинитов, располагаясь при этом между абиссальными океаническими перидотитами и остро-
водужными надсубдукционными гипербазитами. При этом график распределения редкозе-
мельных элементов для пироксенитов существенно отличается от гарцбургитов и островодуж-
ных перидотитов значительно более высокими содержаниями элементов и формой (с положи-
тельным наклоном), фактически совпадающей с нижней границей базальтов срединно-океани-
ческих хребтов типа N-MORB. 

Всесторонние исследования (петрохимические, геохимические и минералогические) по-
казали, что гарцбургиты Чаган-Узунского массива являются реститами со степенью частичного 
плавления 15–20 %, сформировавшимися в условиях срединно-океанического хребта и преоб-
разованными в результате магматических и метаморфических процессов. Пироксениты, пред-
ставленные дайко-жильными телами в гарцбургитах, как и гарцбургиты, имели сложную исто-
рию формирования и преобразования, сочетающую как океанический, так и субдукционный 
аспект палеогеодинамических процессов. 

С учетом того, что в составе Курайского аккреционного клина присутствует инвертиро-
ванный метаморфический комплекс – «метаморфическая подошва» чаган-узунских офиолитов 
[2, 7, 13], нами предлагается следующая модель их эволюции. Исследуемые гарцбургиты и пи-
роксениты были сформированы в условиях срединно-океанического хребта. В дальнейшем, на 
начальном этапе субдукции, произошло отщепление и аккреция пластин и чешуй верхних ча-
стей субдуцируемой коры к основанию висячего блока с последующим их экспонированием по 
модели возвратного течения в состав аккреционного клина [14, 15]. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИГМ СО РАН и при поддержке 
Министерства образования РФ по договору № 14.Y26.31.0029 в рамках реализации Постанов-
ления Правительства Российской Федерации № 220. 
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Лонгдорское (Нечерское) поднятие находится в юго-восточной части Байкало-Патомской 
складчатой области, являющейся элементом окраины Сибирской платформы. В строении позд-
недокембрийской осадочной последовательности восточного склона Лонгдорского поднятия 
принимают участие дислоцированные породы пурпольской и медвежевской свит, баллаганах-
ской и дальнетайгинской серий, разделенных локальными несогласиями [1, 3], а также более 
молодые структурно-вещественные комплексы, вплоть до раннепалеозойских. Вопрос о воз-
расте складчатости Байкало-Патомской области является дискуссионным, приводились доводы 
о ее средне- и позднекембрийском, девонском, позднепалеозойском возрасте и более ранних 
деформациях (см. в [5] и [7]). 

Район исследований находится на восточной окраине Лонгдорского поднятия, в верховь-
ях р. Джелинда (правый приток р. Чара). По левому притоку р. Джелинда (руч. Опорный) об-
нажаются породы медвежевской свиты, баллаганахской (витимская, слюдянкинская, согдиог-
донская свиты объединенные, конкудерская, мариинская свиты) и дальнетайгинской (ничатская 
и баракунская свиты) серий [3]. На изученном участке толщи медвежевской свиты, баллаганах-
ской и дальнетайгинской серий залегают без видимых структурных несогласий и образуют 
крыло крупной опрокинутой складки. 

Медвежевская свита представлена здесь филлитовидными породами с редкими прослоя-
ми песчаников лилового и зеленовато-серого цвета. В породах отчетливо видна сланцеватость 
и линейность, образованная замками микроскладок, распространенных локально. Сланцы без 
видимого несогласия, через пачку песчаников, сменяются темно-серыми диамиктитами. Диа-
миктиты полимиктовые массивные, без выраженной ориентировки обломков, неясного генези-
са (мы предполагаем для них ледниковую природу [6]), при составлении геологической карты 
они рассматривались как базальный горизонт баллаганахской серии [3]. 

В вышележащих песчаниках и гравелитах баллаганахской серии (витимская, слюдянкин-
ская и согдиогдонская свиты) макроскопически проявлена сланцеватость или кливажные плос-
кости, секущие слоистость, наблюдаются замки крупных лежачих складок (рис. 1, а). Песчани-
ки сменяются серыми сланцами с прослоями темно-серых известняков (конкудерская и мари-
инская свиты). Кливаж пересекает слоистость, некоторые карбонатные прослои превращены в 
кливажные муллионы (рис. 1, б). Массивные прослои песчаников, как и серые известняки и 
сланцы, пронизаны кварцевыми жилами и штокверками. 

Ничатская свита начинается с пачки мелкогалечных конгломератов, основной ее объем 
сложен слоистыми диамиктитами ледникового происхождения [4] с маломощными прослоями 
песчаников, алевролитов и редко – мергелей. Макроскопически в породах ничатской свиты 
развитие межзернового кливажа или сланцеватости не отмечается. Перекрывающая ее баракун-
ская свита представлена в основании «венчающими» доломитами, сменяющимися тонкослои-
стыми красноцветными глинисто-мергелистыми алевролитами, переходящими выше по разрезу 
в темно-серые глинисто-карбонатные, часто тонкослоистые «полосчатые» породы с маломощ-
ными прослоями известняков. В породах баракунской свиты присутствуют сопряженные 
складки, сопровождающиеся кливажом осевой плоскости (рис. 2, а) и разнонаправленными ми-
неральными жилами. 

Изучение микротекстур в шлифах показывает, что деформации пород медвежевской сви-
ты и баллаганахской серии проявлялись неоднократно. В частности, деформация медвежевской  
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Рис. 1. Деформационные текстуры в породах медвежевской свиты и баллаганахской серии. а – за-
мок крупной лежачей складки в левом борту руч. Опорного; б – кливажные муллионы в породах мари-
инской свиты; в – преломление доскладчатых кливажных зон на границах микрослойков в медвежевской 
свите; г – кливаж плойчатости в породах медвежевской свиты; д, е – кливаж и волокнистые каймы нарас-
тания в тиллитах основания баллаганхской серии. Буквами обозначены: S0 – слоистость, S1 – кливаж и 
сланцеватость первого этапа, S2 – наложенные текстуры кливажа плойчатости и сланцеватости, m – кли-
важные муллионы. 
 
 
свиты могла начаться еще до полной ее литификации, что подтверждается присутствием 
оползневых текстур в породах. Повсеместно отмечается микросланцеватость и кливажные зо-
ны, связанные, вероятно, с воздействием литостатического давления на стадии метагенеза, а 
также локально – кливажные зоны, секущие слоистость (см. рис. 1, в), связанные с воздействи-
ем стрессовых напряжений, до смятия слоев в поздние складки. На описанные текстуры нало-
жен кливаж плойчатости (см. рис. 1, г) и параллельная ему микросланцеватость позднего этапа. 

В диамиктитах основания баллаганахской серии выделяются два текстурных парагенеза, 
соответствующих полям напряжений разной ориентировки: (1) более ранние кварцево-
хлоритовые волокнистые каймы нарастания и (2) хорошо развитый совершенный кливаж, в ас-
социации с которым находятся параллельно-волокнистые каймы нарастания в тенях давления 
крупных зерен пирита (см. рис. 1, д, е). В сланцах конкудерской и мариинской свит на микро-
уровне отмечено два направления сланцеватости: субпараллельное слоистости и секущее слои-
стость. Образование более ранних микротекстур, субпараллельных слоистости, вероятно, свя-
зано с литостатическим давлением и соответствует метагенезу; пересекающие слоистость кли-
важные зоны и сланцеватость – результат более поздних деформаций. 

В отличие от медвежевской свиты и баллаганахской серии, текстурный парагенез в поро-
дах дальнетайгинской серии указывает на один этап деформаций. Так, в тиллитах ничатской 
свиты присутствует межзерновой кливаж и каемки нарастания в тенях давления (рис. 2, б, в), в 
глинисто-карбонатных породах баракунской свиты – сопряженные складки с кливажом осевой 
плоскости и мелкие каемки нарастания (рис. 2, г). 
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Рис. 2. Деформационные текстуры в породах дальнетайгинской серии. а – складка и кливаж осевой 
плоскости в породах баракунской свиты; б – кливажные зоны в тиллитах ничатской свиты; в – зональная 
кайма нарастания в карбонатном матриксе тиллитов ничатской свиты; г – кливажные зоны и мелкие 
кварцевые каемки нарастания в породах баракунской свиты. Буквенные обозначения см. на рис. 1. 
 
 

Полученные результаты указывают на то, что преобразования пород соответствуют ста-
дии метагенеза, бóльшая часть деформационных текстур в породах медвежевской свиты и бал-
лаганахской серии связана с доскладчатым этапом, локально проявлено воздействие стрессо-
вых напряжений. В песчаниках и сланцах баллаганахской серии присутствуют текстуры растя-
жения (кулисные веретенообразные жилы, штокверки, изогнутые каймы нарастания в тенях 
давления), морфология которых свидетельствует о присдвиговых условиях деформации в об-
становке общего растяжения [2, 8]. Это хорошо укладывается в представления о рифтогенной 
природе медвежевской свиты [1] и баллаганахской серии. 

Ориентировка кливажа осевой плоскости и шарниров складок в дальнетайгинской серии 
совпадает с направлением кливажа плойчатости в породах медвежевской свиты, ориентировкой 
шарниров складок разных порядков во всех толщах, а также направлением сланцеватости, се-
кущей слоистость, что может быть результатом образования этих текстур на едином этапе 
«финальной» палеозойской складчатости. 

Таким образом, история тектонического развития позднедокембрийских комплексов во-
сточного склона Лонгдорского поднятия может быть сведена к двум основным этапам: (1) 
рифтогенному «преддальнетайгинскому» медвежевско-баллаганахского времени и (2) более 
позднему, с которым связаны главные складчатые деформации, охватившие в Байкало-Патом-
ском регионе всю осадочную последовательность вплоть до раннего палеозоя. 

Исследования проведены в рамках тем государственных заданий ГИН РАН и ИФЗ РАН. 
 
[1] Иванов А.И., Лифшиц В.И., Перевалов Т.М., Страхова Т.М., Яблоновский Б.В. Докембрий Патомского 

нагорья. М.: Недра, 1995. 353 c. 
[2] Кирмасов А.Б. Основы структурного анализа. М.: Научный мир, 2011. 367 с. 
[3] Объяснительная записка к геологической карте СССР масштаба 1:200000. Серия Бодайбинская. 

Лист О-50-XVI / Ред. Ф.В. Кузнецов. М., 1973. 
[4] Чумаков Н.М. Среднесибирский гляциогоризонт рифея // Стратиграфия. Геологическая корреляция. 

1993. Т. 1. № 1. С. 21–34. 
[5] Чумаков Н.М., Покровский Б.Г., Мележик В.А. Геологическая история патомского комплекса, позд-

ний докембрий, Средняя Сибирь // ДАН. 2007. Т. 413. № 3. С. 379–383. 
[6] Шацилло А.В., Латышева И.В., Рудько Д.В., Федюкин И.В. Признаки неопротерозойского оледенения 

в балаганнахской серии Лонгдорского поднятия и возможные масштабы проявления гляциопериода 
Стерт в Сибири (вести с полей) // Геодинамическая эволюция литосферы Центрально-Азиатского по-
движного пояса (от океана к континенту). Вып. 17. Иркутск: Институт земной коры СО РАН, 2019.  
С. 286–289. 



 

 212 

[7] Шацилло А.В., Федюкин И.В., Паверман В.И. Палеомагнетизм позднепалеозойских гранитов Ангаро-
Витимского батолита и вмещающих пород Байкало-Патомской складчатой области: тектонические 
следствия // Геология и геофизика. 2014. Т. 55. № 7. С. 1093–1111. 

[8] Passchier C.W., Trouw R.A.J. Microtectonics. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, 1996. 285 p. 
 
 
 
  



 

 213 

 

Геодинамическая эволюция литосферы Центрально-Азиатского подвижного пояса  
(от океана к континенту) 

2020. Выпуск 18. С. 213–214 

 
 
Lu-Hf СИСТЕМАТИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ U-Pb ДАТИРОВАНИЯ ЦИРКОНОВ  
ИЗ ВЫСОКОКАЛИЕВЫХ ВУЛКАНОКЛАСТИЧЕСКИХ ПОРОД МАРСКОГО 
ВУЛКАНИЧЕСКОГО ПОЛЯ (БИРЮСИНСКОЕ ПРИСАЯНЬЕ) 
 
Е.Ф. Летникова1, А.Э. Изох1, Е.Н. Федерягина2, В.Б. Ершова3, С.М. Жмодик1 

 
1 Новосибирск, Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, efletnik@igm.nsc.ru 
2 Иркутск, Иркутский государственный университет 
3 Санкт-Петербург, Санкт-Петербургский государственный университет 
 

На основе U-Pb датирования цирконов из высококалиевых продуктов эксплозивного вул-
канизма Марского вулканического поля Бирюсинского Присаянья (междуречье рек Мара, Ка-
менка, Уват), ранее ошибочно относимых к карагасской серии, оценен их возраст. Определение 
U-Pb возраста цирконов проводилось методом LA-ICP-MS в ГЕОХИ РАН на масс-спектро-
метре Element XR (Thermo Finnigan) с системой лазерной абляции UP-213 (New Wave 
Research). В качестве стандарта использовался стандарт GJ-1, а независимая проверка коррект-
ности измерений проводилась по стандарту 91500. Было изучено 95 зерен цирконов, из них 5 
имели дискордантность выше 5 % и были исключены из дальнейшего рассмотрения. Наиболее 
древние цирконы имеют архейский и палеопротерозойский возраст. Небольшая популяция 
представлена цирконами неопротерозоя (около 720 млн лет). Возраст основной популяции цир-
конов (более 40 зерен) оценен в интервале 630–650 млн лет, средневзвешенное значение воз-
раста составляет 640 млн лет. Зерна этой популяции имеют кристаллографический облик и чет-
кую осцилляторную зональность. Таким образом, можно считать, что проявление высококали-
евого вулканизма в пределах Бирюсинского выступа Сибирской платформы происходило на 
рубеже 640 млн лет. Этот вывод согласуется с данными по возрасту проявления щелочного 
магматизма в пределах этого древнего выступа. Белозиминский карбонатитовый массив имеет 
возраст кристаллизации 643±4 млн лет, Жидойский комплекс – 632±2 млн лет [1]. На интен-
сивное проявление в позднем рифее высококалиевого и щелочного магматизма и вулканизма на 
этой территории также указывали в своих работах К.Н. Егоров с соавторами [2]. Следует отме-
тить, что в песчаниках ордовика в северной части Бирюсинского Присаянья на основе U-Pb да-
тирования цирконов также выявлен пик, отражающий значительное присутствие среди источ-
ников сноса пород с возрастом 600–650 млн лет [3]. Столь широкое проявление такого магма-
тизма и вулканизма на юге и юго-западе Сибирского кратона связывают с распадом суперкон-
тинента Родиния в позднем докембрии в интервале 700–600 млн лет [1]. В это время (630–725 
млн лет) вдоль края отделяющегося Сибирского континента формировались рудоносные кар-
бонатитовые и ультрамафит-мафитовые магматические комплексы, которые рассматриваются 
как производные мантийных плюмов [4].  

На связь высококалиевых пород Бирюсинского Присаянья с производными мантийных 
расплавов указывают Lu-Hf-изотопные данные по популяции позднерифейских цирконов (44 
зерна). Исследования Lu-Hf изотопного состава цирконов из высококалиевых пород Бирюсин-
ского Присаянья были проведены на масс-спектрометре Nu Plasma HR multi-collector с систе-
мой лазерной абляции NewWave LUV 213, в изотопной лаборатории Университета г. Осло 
(Норвегия). 

Первичное отношение изотопов гафния в наиболее молодой популяции цирконов высо-
кокалиевых пород Бирюсинского Присаянья варьируется в диапазоне от 0.282883 до 0.282591 
при εHf от +18 до +2.3, указывая на участие различных источников вещества – корового и ман-
тийного – в их образовании. Основная группа (38 зерен) представлена цирконами с отношени-
ем 176Hf/177Hf=0.282621–0.282883, εHf=+8.8...+18.0. Первичные изотопные составы гафния в 
этих цирконах близки к параметрам умеренно деплетированной литосферной мантии. Незначи-
тельная часть цирконов (6 зерен) имеют более низкие значения отношений 176Hf/177Hf= 
=0.282457–0.282591 при εHf =+2.3... +7.2, указывая на их связь с породами нижнекорового про-
исхождения. При этом строго разграничить близкие по возрасту цирконы с различными изо-
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топными данными не представляется возможным. В данном случае можно судить о изотопно-
гетерогенной природе источника поступления обломочного материала при формировании вы-
сококалиевой пирокластики в результате ассимиляции мантийных расплавов с коровым веще-
ством при проявлении эксплозивного вулканизма. Это заключение хорошо согласуется с ре-
зультатами исследования отношения изотопов гафния и εHf для цирконов и бадделеитов ман-
тийного происхождения из Якутской алмазоносной кимберлитовой провинции Сибирской 
платформы [5]. 

Таким образом, проведенные исследования позволили выявить обширное проявление вы-
сококалиевого вулканизма в интервале 630–650 млн лет, связанного с магматическими событи-
ями мантийного генезиса на юге Сибирской платформы. Происхождение и время образования 
этих пород не позволяют соотносить их с нормально-осадочными кварцевыми и кварц-
полевошпатовыми позднерифейскими песчаниками карагасской серии, которые накапливались 
ранее в осадочном бассейне при пассивном тектоническом режиме в пределах Бирюсинского 
Присаянья. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 19-17-00099). 
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Метаморфические породы присутствуют в большей части литосферы и содержат важную 
информацию о термодинамических параметрах петрогенезиса. В связи с этим метаморфизм 
является одним из индикаторов эндогенных процессов, а его корреляция с магматизмом и тек-
тоникой позволяет реконструировать последовательность событий при развитии литосферы. 

Эффективным методом для выяснения тектономагматических причин метаморфизма яв-
ляется реконструкция и анализ P (pressure) – T (temperature) – t (time) трендов эволюции пород. 
Наиболее широко этот подход применяется при интерпретации эволюции орогенов с полицик-
лической историей, где разные типы метаморфизма сочетаются между собой в контрастных 
геодинамических обстановках [1]. В докладе эти вопросы обсуждаются на примере геологиче-
ских комплексов, в составе которых исследованы проявления контактового и LP/HT метамор-
физма, обусловленные восходящими движениями магмы, коллизионного метаморфизма MP/HT 
и HP/LT, связанные с надвигами и субдукцией, стресс-метаморфизма при деформационных 
процессах и UHT гранулитового метаморфизма. Полиметаморфизм этих пород четко отслежи-
вается по реакционным микроструктурам, химической зональности минералов, конфигурации 
Р-Т трендов и изотопным датировкам [2].  

В Заангарье Енисейского кряжа на первом этапе сформировались зональные комплексы 
низких давлений And-Sil типа гренвильского возраста при обычном для орогенеза метаморфи-
ческом градиенте dT/dH=25–35 °С/км. На втором этапе эти породы подверглись неопротеро-
зойскому коллизионному метаморфизму умеренных давлений Ky-Sil типа [3]. Формирование 
более древних пород тейского комплекса происходило в результате надвигов со стороны Си-
бирского кратона на рубеже 850 млн лет. Поздний коллизионный метаморфизм пород гарев-
ского комплекса контролировался встречными движениями в ходе аккреционных событий 
вальгальской складчатости (~800 млн лет) [4]. Особенностями этого метаморфизма являются 
малая мощность зон (3–8 км) и повышение давления при приближении к надвигам от 4.5 до 8.0 
кбар при слабых вариациях температуры, что свидетельствует о низком метаморфическом гра-
диенте от 7 до 14 °С/км (рисунок, а). 

Эти признаки характерны для коллизионного метаморфизма, обусловленного утолщени-
ем земной коры в результате быстрого надвига с последующим быстрым подъемом пород, т.е. 
когда при скорости процессов около 1–10 мм/год не достигалось выравнивание температур 
между блоками земной коры из-за тепловой инерции в сравнении с давлением [3]. Различия в 
направлении движения pегpеccивных ветвей, определяющих итоговую траекторию P-Т-t тpен-
дов, контролируются разными скоростями и механизмами эксгумации: эрозионной денудацией 
перекрывающих комплексов (СW) или тектонической транспортировкой при растяжении зем-
ной коры (CCW). Декомпрессионное остывание с низким dT/dH≤12 °С/км пород гаревского 
комплекса могло быть связано с быстрой тектонической эксгумацией при растяжении и утоне-
нии коры, обеспечивающей резкий сброс давления не успевающей остыть среды (рисунок, а), 
что подтверждается их синхронностью с рифтогенными продуктами бимодального магматизма 
[5]. Во всех случаях наложение более высокобарического этапа сопровождалось существенным 
ростом содержания Grs минала синхронно с уменьшением концентрации Y и HREE в зональ-
ных гранатах [6]. Комплексы с субизобарическим остыванием образуются в условиях длитель-
ного охлаждения на средне- и нижнекоровых уровнях глубинности. В качестве примера приве-
дена эволюция Р-Т параметров с ходом «против часовой стрелки» при высоком градиенте до 
200 °С/кбар, указывающая на развитие UHT парагенезисов Ангаро-Канского блока при силь-
ном прогреве (900–1000 °С) с последующим субизобарическим остыванием (рисунок, б). Такие  
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P–T–t тренды эволюции метаморфизма для гнейсов тейского (1–4) и гаревского (5–7) комплексов 
Заангарья Енисейского кряжа (а) и UHT гранулитов Южно-Енисейского кряжа (б).  
 
 
условия отвечают обстановкам внутриплитного растяжения, сопровождаемого андерплейтин-
гом базитовых расплавов в связи с предполагаемой активностью Тимптонского мантийного 
плюма (~1750 млн лет) в составе Трансcибирской КМП [7]. Подобный механизм растяжения 
представляется как увеличение мощности коры за счет поступления и кристаллизации мантий-
ных и нижнекоровых расплавов в обстановках внутриконтинентальных рифтов с последующим 
медленным остыванием на глубинах, соответствующих нижним и средним горизонтам коры 
[2]. 

В пределах Приенисейской сдвиговой зоны (ПРСЗ) породы подвергались интенсивным 
деформациям c перекристаллизацией субстрата и образованием высокобарических тектонитов. 
Выявленные различия в Р-Т параметрах метаморфизма между сильно- и слабодеформирован-
ными породами и конфигурации P-T-t трендов контролировались разными тектоническими ме-
ханизмами. Полихронный динамометаморфизм гнейсов Ангаро-Канского блока на юге и фор-
мирование основной массы бластомилонитов северного сегмента ПРСЗ происходили с повы-
шением давления на 1.5–3.0 кбар при незначительном увеличении температуры с низким мета-
морфическим градиентом dT/dH <10 °С/км в сравнении с фоновыми значениями более раннего 
регионального метаморфизма, что, вероятно, было обусловлено утолщением земной коры в ре-
зультате быстрого надвига/субдукции с последующим быстрым подъемом пород. Максималь-
ные превышения термодинамических параметров метаморфизма установлены в тектонитах ба-
зитового состава с реликтовыми глаукофансланцевыми ассоциациями, которые подверглись 
метаморфизму с одновременным значительным ростом давления на 3–5 кбар и температуры на 
180–240 °С при более высоком градиенте – dT/dH=15–20 °С/км. Такие превышения Р-Т пара-
метров могли быть связаны с прогрессивным метаморфизмом, осложненным локальным разо-
гревом пород при вязких деформациях и/или превышением ориентированного тектонического 
давления над литостатическим в зонах пластического сдвига [8].  

Резюме. Наиболее хорошо разработаны тектонические модели для гранулитовых ком-
плексов. Для других типов пород, локализованных преимущественно на конвергентных грани-
цах литосферных плит, ситуация менее понятна. В частности, это может относиться к комплек-
сам бластомилонитов, представленным пакетами тектонических пластин и зон с вязкопластич-
ным течением горных масс, подвергнутым быстрым сдвиговым деформациям. Процессы фраг-
ментации вещества в таких метаморфических толщах обычно происходят c обособлением рео-
логически контрастных доменов, каждый из которых имеет индивидуальную P-T-t-d (defor-
mation) историю формирования. Эти вопросы разработаны слабо, что требует дополнительных 
исследований. В целом же, Р-Т-t тренды эволюции пород являются эффективным инструмен-
том для исследования тектонотермальных процессов при метаморфизме. А интерпретация ре-
зультатов Р-Т-t эволюции пород с термомеханическим численным моделированием взаимодей-
ствия литосферных блоков, выполненным с учетом варьирующихся скоростей и механизмов по-
гружения и эксгумации пород, имеет перспективы для корректного решения большого класса 
геодинамических задач. 
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Полиморфные модификации Al2SiO5 – кианит, андалузит и силлиманит – важнейшие ин-
дикаторы метаморфизма в горных породах. При одинаковом химическом составе они имеют 
разную кристаллическую структуру, стабильную при различных Р-Т параметрах. На основе 
различных трендов изменения температуры с глубиной и соотношения этих трендов на Р-Т 
диаграмме с полями устойчивости полиморфов Al2SiO5 выделяются разные «барические» типы 
метаморфизма. Андалузит устойчив при низких давлениях и температурах; при росте давления 
он сменяется кианитом, а при повышении температуры они оба замещаются силлиманитом, что 
приводит к формированию зональных метаморфических комплексов или фациальных серий 
низких и умеренных давлений.  

«Тройная точка», соответствующая устойчивому равновесному сосуществованию всех 
трех полиморфов Al2SiO5, – один из наиболее важных инвариантных узлов в метаморфической 
петрологии. Минеральные ассоциации с участием этих фаз информативны для калибровки гео-
термобарометров, выявления индикаторных изотопных характеристик и ряда других гео-
химических параметров [1]. В литературе было описано несколько проявлений метаморфизма с 
«тройной точкой», к наиболее известным из которых относятся Белз Бьюитт в Айдахо, Маунт 
Мусилок в Нью-Гэмпшире и поднятия Рио Мора, Пикурис, Тручас в Нью-Мексико. Они счита-
лись характерными примерами зональных ореолов одноактного метаморфизма, формировав-
шихся при P-T параметрах «тройной точки». Это так называемый «тип Айдахо» [2]. Пересмотр 
этих объектов с применением новейших методов исследований показал, что во всех случаях 
минералы Al2SiO5 образовались в разное время и не могут считаться стабильными одновремен-
но в метапелитах обычного химического состава [3]. Теоретически благоприятная ситуация для 
одновременного появления андалузита, силлиманита и кианита возможна только в более ред-
ких в природе высокоглиноземистых составах пород. Нам это представляется недостаточно 
обоснованным, поскольку речь здесь может идти не об одновременном устойчивом сосуще-
ствовании указанных минералов, а об их последовательной смене в процессе эволюции термо-
динамических условий при полиметаморфизме. Доклад посвящен обоснованию этих положе-
ний на примере высокоглиноземистых метапелитов Заангарья Енисейского кряжа, для которых 
типична ассоциация трех алюмосиликатов.  

По химическому составу эти породы классифицируются как низкокальциевые и уме-
ренно насыщенные К2О метапелиты, одновременно обогащенные железом (Fe2O3 до 12 мас. %) 
и глиноземом (Al2O3 до 28 мас. %) [4]. Полицикличность этих комплексов, выраженная нало-
жением поздних ассоциаций на ранние в ходе разных геодинамических событий, четко диагно-
стируется по реакционным микроструктурам, химической зональности минералов, конфигура-
ции Р-Т трендов и изотопным датировкам [5]. По результатам исследований были выделены 
два проградных этапа в их развитии (рисунок). На первом этапе сформировались высокогради-
ентные зональные комплексы низких давлений And-Sil типа с гренвильским возрастом (~1050–
950 млн лет) при обычном для орогенеза метаморфическом градиенте dT/dH=25–35 °С/км [6]. 
На втором этапе вблизи надвигов эти породы подверглись неопротерозойскому (с двумя пика-
ми – 850 и 800 млн лет) коллизионному метаморфизму умеренных давлений Ky-Sil типа, в ре-
зультате чего происходило прогрессивное замещение And→Ky±Sil [7]. В последовательности 
пород Ky-Sil метаморфизма максимальные значения Р-Т параметров свойственны метапелитам 
чапского участка (Р=5.8–8.4 кбар, Т=630–710 °С; dT/dH=12–14 °С/км), характеризующимся по-
всеместным присутствием силлиманита практически во всех метаморфических зонах. В других 
проявлениях метаморфизма Ky-Sil типа силлиманит встречается реже. Фибролит обычно появ- 
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P-T тренды метаморфизма для глиноземистых метапелитов Заангарья Енисейского кряжа (тей-
ский комплекс: 1 – маяконский участок, 2 – полканский участок, 3 – тейский участок; 4 – чапский 
участок; гаревский комплекс: 6 – енисейский участок, 7 – тисский участок и 8 – гаревский уча-
сток) в сравнении с обобщенной Р-Т эволюцией And+Ky+Sil-содержащих пород из других регионов 
мира (жирная серая петля). Пунктирными линиями с римскими цифрами приведены известные мине-
ральные равновесия для метапелитовой системы, штрихпунктиром и кружками показаны координаты 
«тройной точки» и линии моновариантных равновесий полиморфов Al2SiO5. 
 
 
ляется только вблизи гранитов (маяконский и тейский участки), что связывается с локальным 
привносом дополнительного тепла со стороны гранитоидных интрузивов [8]. Микрострук-
турные взаимоотношения между полиморфами Al2SiO5 свидетельствуют о последовательном 
росте андалузита, силлиманита, фибролита и кианита при метаморфизме с преобладанием раз-
личных схем реакционных замещений между этими минералами. Для маяконского участка ха-
рактерны And→Ky→Sil±Fi реакционные соотношения, для полканского участка – And→Ky+ 
+Sil, для чапского участка – And→Sil→Ky, для тейского участка – And→Sil→Ky+Fi [9]. 

Секущий характер наложенных изоград в изученных зональных ореолах, специфика рас-
пределения главных и редких химических элементов в зональных минералах, а также видимые 
различия в структурно-текстурных особенностях, Р-Т условиях формирования, величинах ме-
таморфических градиентов и изотопных датировках разных типов метаморфизма свидетель-
ствуют о последовательном росте полиморфов Al2SiO5, связанном со сложной полиметаморфи-
ческой историей при смене тектонических условий. Во всех случаях минералы Al2SiO5 образо-
вались в разное время и не могут считаться стабильными одновременно, хотя P-T тренды по-
лиморфов могли проходить вблизи или непосредственно через «тройную точку» (рисунок). 
Сравнительный анализ с аналогичными проявлениями в других регионах мира показал, что в 
природе не существует истинных парагенезисов «тройной точки», в которых три разных поли-
морфа Al2SiO5 росли бы одновременно при одинаковых Р-Т условиях и при этом были бы 
уравновешены в отношении всех компонентов. Они всегда находились в реакционных соотно-
шениях, т.е. формировались разновременно. Это означает, что использование таких ассоциаций 
для оценки Р-Т параметров метаморфизма и калибровки геотермобарометров может являться 
причиной значительных ошибок. 

Соотношения устойчивости природных алюмосиликатов нуждаются в дальнейшем изу-
чении. И даже в том случае, когда взаимоотношения в рассматриваемой системе будут выявле-
ны достаточно полно, при приложении экспериментальных данных к природным объектам сле-
дует, прежде всего, учитывать влияние компонентов-примесей и кинетику протекания реакции 
и образования центров кристаллизации, а не термодинамику полиморфных превращений. Ав-
тор полагает, что парагенезисы «тройной точки» имеют большое значение не столько для обос-
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нования конкретных условий температуры и давления, сколько для привлечения внимания к 
природе самих процессов метаморфизма.  
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Тектоническое строение и эволюция Центрального блока (ЦБ), слагающего большую 
часть Енисейского кряжа, дискуссионны. ЦБ рассматривают как: (1) экзотический террейн, 
причленившийся к Сибирскому кратону ~760 млн лет назад [1], (2) выход архей-палеопротеро-
зойского фундамента Сибирского кратона, полностью переработанного в ходе последующих 
тектонотермальных событий [2] или (3) коллизионно-аккреционную структуру на западе Си-
бирского кратона, консолидированную в течение мезо-неопротерозойской эволюции [3, 4]. В 
связи с этим реконструкция геологической истории Енисейского кряжа важна не только для 
понимания тектонической эволюции подвижных поясов на границах древних кратонов, но и 
для решения вопроса о вхождении Сибирского кратона в состав древних суперконтинентов – 
Нуна (Колумбия) и Родиния. 

Нами рассмотрены геологические, геохимические и изотопно-геохронологические свиде-
тельства мезо- и неопротерозойских событий на западной окраине Сибирского кратона и пока-
зано многократное проявление внутриплитного магматизма в обстановках литосферного рас-
тяжения, связанных с проявлением плюмовой активности. Объекты исследования, представ-
ленные субщелочными гранитоидами, расположены на северо-западе Заангарья Енисейского 
кряжа в пределах тейского (ТМК) и гаревского (ГМК) комплексов, приуроченных к линейным 
зонам смятия вдоль Татарско-Ишимбинской (ТИСЗ) и Приенисейской (ПРСЗ) систем регио-
нальных разломов.  

Рифтогенная природа изученных гранитоидов обосновывается их морфологией в виде 
даек и силлов и/или тектонических пластин и клиньев, приуроченных к зонам региональных 
разломов, бимодальным составом продуктов магматизма и свойственными для внутриплитных 
гранитов A-типа петролого-геохимическими характеристиками пород, которые кристаллизова-
лись из высокотемпературных и водоненасыщенных магм, обогащенных главным образом ще-
лочами, железом и некогерентными элементами [5, 6].  

Время их внедрения, зафиксированное по U-Pb датировкам циркона и монацита, пред-
ставлено двумя пиками – 1380–1360 и 800–720 млн лет, контролируемыми процессами рас-
тяжения коры в пределах крупных линеаментных структур региона. Ранние события синхрон-
ны с процессами извержения пикробазальт-базальтовых туфов и лав, формированием ра-
пакивиподобных гранитов и ассоциирующих субвулканических тел габбро-долеритов и пик-
ритоидов Рыбинско-Панимбинского вулканического пояса Енисейского кряжа [3, 7] и с одно-
возрастными событиями на других материках [6, 8]. Активизация магматической деятельности 
и сопутствующий рифтогенез на рубеже нижнего и среднего рифея на западной окраине  
Сибирского кратона и в других континентальных блоках маркируют заключительные стадии 
распада предполагаемого палеомезопротерозойского суперконтинента Нуна (Колумбия), про-
должающиеся вплоть до начала гренвильских событий. Постгренвильские этапы эволюции 
орогена и начальные процессы растяжения фиксируются дайковыми роями бимодальных ассо-
циаций анорогенных гранитоидов и внутриплитных базитов с возрастом 797–792 млн лет, 
внедрение которых происходило несколько позднее кульминационного этапа коллизионного 
метаморфизма [5]. Последующее развитие региона контролировалось многократным проявле-
нием рифтогенного магматизма, связанного с проявлением плюмовой активности, обусловив-
шей распад суперконтинента Родиния и раскрытие Палеоазиатского океана [6, 9]. В ТИСЗ вы-
делено несколько эпох (0.78–0.65 млрд лет) формирования рифтогенных структур сопровож-
давшихся внутриплитным бимодальным, субщелочным кислым, основным и щелочным вулка-
низмом и интрузивным магматизмом [10]. В ПРСЗ наиболее широко проявился бимодальный  
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a – реконструкция ядра суперконтинента Нуна 
в интервале времени 1900–1200 млн лет по [13]. 
Черные кружки показывают локализацию возраст-
ных эквивалентов (1.40–1.35 млн лет) тектониче-
ских событий в пределах Сибири, Лаврентии и 
Балтики. б – конфигурация ядра Родинии и распо-
ложение подвижных поясов гренвильской склад-
чатости, показанные темным цветом по [15] в пе-
риод ее стабилизации (1100–850 млн лет назад). 
Светло-серыми и темно-серыми линиями показаны 
рои даек Гюнбарель (G) (780 млн лет) и Франклин 
(F) (723 млн лет) с предполагаемым и центрами, 
обозначенными звездочками тех же оттенков серо-
го по [8]. 
 
 

 
 
риолит-базальтовый и субщелочной лейкогранитный магматизм с возрастом 720–750 млн лет 
[1, 11]. 

Синхронность магматической активности и схожая последовательность однотипных тек-
тонотермальных событий на арктической окраине Нуны и Родинии (рисунок) подтверждают 
территориальную близость Сибири и кратонов Северной Атлантики (Лаврентии и Балтики) в 
широком диапазоне времени (1.38–0.72 млрд лет), что согласуется с современными палеомаг-
нитными реконструкциями положения суперконтинентов [12–14] и временными диапазонами 
формирования крупных изверженных провинций [8]. 

Возрастной интервал между этими процессами в эволюции Енисейского кряжа (~650 млн 
лет) коррелирует с длительностью cуперконтинентальных циклов, начинающихся со стадии 
рифтогенеза и распада предшествующего суперконтинента до распада нового суперконтинента. 
Эти магматические события хорошо коррелируют с этапами распада докембрийских суперкон-
тинентов Нуна и Родиния.  
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Мыс Рытый – самое загадочное место на северо-западном побережье озера Байкал [1]. 
Этот береговой выступ образован современными аллювиальными, пролювиальными и делюви-
ально-пролювиальными преимущественно грубообломочными отложениями р. Риты, которая 
часто меняет свое русло, формируя рытвины. Протяженность мыса в северо-восточном направ-
лении составляет ~4.32 км, в северо-западном ~1.68 км. Капитаны судов отмечают, что в рай-
оне мыса Рытого время от времени пропадает сигнал GPS, что также отмечалось и в нашей по-
левой практике. 

Согласно [2, 3], главный сейсмогенный разлом в районе мыса Рытого прослеживается по 
северо-западной границе дельтовой равнины, а соответствующий ему уступ относится к палео-
сейсмодислокациям 3-й возрастной группы с возрастом 6–8 тыс. лет и углами склона 24–29°. Се-
рия более коротких разрывов также картируется в Байкальском хребте. Первоначально задачи 
наших работ были связаны с детальным изучением этих деформаций на основе материалов высо-
коточной аэрофотосъемки и георадиолокации. Однако в ходе анализа фотограмметрических дан-
ных, полученных с помощью БПЛА DJI Phantom 4 Pro V2.0, в 30–150 м от берега оз. Байкал в 
отложениях р. Риты мы обнаружили ранее неизвестную зону поверхностных нарушений, которая 
заслуживает особого внимания. Это обусловлено тем, что речные дельты очень изменчивы [4], а 
значит, сохранившиеся в их пределах деформации являются наиболее молодыми следами текто-
нических движений. Их выявление возможно только когда скорость формирования и величина 
наклона разломного уступа достаточно большие для того, чтобы перевесить влияние седимента-
ции, эрозии и уклона реки [5, 6]. Таким образом, целью настоящей работы стало выяснить проис-
хождение и возможный возраст формирования вновь обнаруженной зоны разрывов. 

Для выяснения природы современных нарушений нами было проведено их картирование 
на ортофотоплане и цифровой модели местности (ЦММ) с пространственным разрешением  
6–10 и 10–20 см/пиксель соответственно. Для получения таких высокоточных материалов было 
обработано более 7000 фотографий, сделанных 30 июня – 5 июля 2019 г. с высоты не более 
120–150 м относительно земной поверхности при скорости полета не более 30 км/час. Обработ-
ка изображений земной поверхности проведена по стандартной методике [7] в лицензионном 
программном обеспечении «Agisoft Metashape». Далее проведена статистическая обработка 
разрывов, а для анализа привлечены все доступные материалы. 

Откартированные нарушения земной поверхности представляют собой четко локализо-
ванную зону разрывов шириной до 135 м, которая простирается вдоль края дельты с перерыва-
ми на север и северо-восток на протяжении 2.9 км. Преобладающее направление разрывов – 
30–60°. На местности они выражены уступами (иногда с рвами в их подножии) высотой на 
наиболее выразительном сегменте, ассоциируемой с вертикальным смещением, от 0.20 до  
1.84 м. Уклон нарушенной исходной поверхности в большинстве точек измерений не более 4°, 
единичные замеры достигают 7–9°. В нескольких местах зона полностью эродирована водными 
потоками. В целом она повторяет озерный край дельты, но по строению соответствует класси-
ческой зоне растяжения, возможно с незначительной сдвиговой компонентой, хотя однознач-
ных горизонтальных смещений русел вдоль разрывов пока не установлено. 

Статистический анализ параметров разрывов (длины; вертикального смещения по разры-
ву, ассоциированного с высотой разломного уступа на наиболее представительном сегменте 
разрыва; горизонтальной компоненты полного смещения по падению разрыва, т.е. горизон-
тального разобщения исходной поверхности) показал, что особенности строения их зоны под-
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чиняются общим закономерностям развития разломов земной коры, сформированных в резуль-
тате преобладающего растяжения. Так, распределение длин разрывов с шагом 10 м демонстри-
рует, что во всей зоне коротких разрывов больше, чем длинных. Самый протяженный из них – 
218 м, наименьший – 8.16 м. Экспоненциальная закономерность, однако, не является идеаль-
ной, так как некоторые нарушения, в особенности самые мелкие, являются сохранившимися 
фрагментами более крупных разрывов. Вертикальное смещение прямо пропорционально длине 
разрыва (коэффициент корреляции R=0.73) и горизонтальной компоненте полного смещения по 
падению разрыва (R=0.65). Обе составляющие подвижки, как и длина отдельных нарушений, 
повторяют одну и ту же особенность: количество разрывов с меньшими величинами смещений 
больше. Это означает, что значительная часть длины выявленной зоны приходится на участки 
со смещениями, намного меньшими, чем максимальная подвижка. Такая ситуация характерна 
для сейсмогенных сбросов [8]. 

В результате анализа имеющихся материалов (в том числе [2, 9–11], космоснимков низ-
кого разрешения 1984–2016 гг., представленных в онлайн-сервисе Google Earth Pro, космо-
снимков, полученных с КА Pleiades-1A/1B 11.06.2016 г., с пространственным разрешением  
0.5 м/пиксель и сейсмологических данных [12, 13]) и взаимоотношений речных русел со сбро-
совыми уступами установлено, что образование современной зоны разрывов во фронтальной 
части дельты р. Риты предопределено тектоникой и произошло как вторичный эффект резо-
нансных колебаний от землетрясения 13.08.1962 г. с M=5.2, эпицентр которого находился 
напротив мыса Рытый, в зоне Морского разлома. Сейсмическое событие инициировало форми-
рование системы разрывов, после чего произошло гравитационное проседание грубообломоч-
ных отложений конуса выноса в прибрежной зоне. Аналогичные процессы происходят в под-
водной части дельты р. Селенги, где по батиметрическим данным и материалам многоканаль-
ного сейсмического профилирования в осадочных толщах фиксируются тектонические уступы, 
смещения и гравитационное сползание блоков, ассоциируемое с сейсмотектонической активи-
зацией [14]. Это свидетельствует о том, что уникальная природная обстановка экосистемы Бай-
кала формируется при воздействии одних и тех же эндогенных и экзогенных факторов (нали-
чие разрывных нарушений, сейсмичности и гравитационного проседания), и лишь в подводной 
части гравитационные смещения усиливаются, благодаря водонасыщенности осадочных пла-
стов. 
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ведное Прибайкалье» за возможность проведения научно-исследовательских работ на тер-
ритории Байкало-Ленского заповедника в рамках договора о сотрудничестве № 43 от 
30.05.2019 г. 
 
[1] Бурмейстер А.А., Костюнин О.В. Тайны Байкала: Гневный мыс Рытый. Иркутск: ОАО НПО «Обл-

машинформ», 2006. 31 с. 
[2] Сейсмотектоника и сейсмичность рифтовой системы Прибайкалья / Ред. В.П. Солоненко. М.: 

Наука, 1968. 220 с. 
[3] Чипизубов А.В., Мельников А.И., Столповский А.В., Баскаков В.С. Палеосейсмодислокации и палео-

землетрясения в пределах Байкало-Ленского заповедника (зона Северобайкальского разлома) // Тру-
ды Государственного природного заповедника «Байкало-Ленский». Иркутск: РИО НЦ РВХ ВСНЦ 
СО РАМН, 2003. Вып. 3. C. 6–18. 

[4] Михайлов В.Н. Эти изменчивые речные дельты // Природа. 2002. № 4. С. 43–49. 
[5] Holbrook J., Schumm S.A. Geomorphic and sedimentary response of rivers to tectonic deformation: a brief 

review and critique of a tool for recognizing subtle epeirogenic deformation in modern and ancient settings 
// Tectonophysics. 1999. V. 385. P. 286–306. 

[6] Kim W., Sheets B.A., Paola C. Steering of experimental channels by lateral basin tilting // Basin Research. 
2010. V. 22. P. 286–301. 

[7] Тихонов А.А., Аакматов Д.Ж. Обзор программ для обработки данных аэрофотосъемки // Горный ин-
формационно-аналитический бюллетень. 2018. № 12. C. 192–198. 

[8] McCalpin J.P. Paleoseismology. 2nd edition. Amsterdam: Academic Press, Elsevier, 2009. 613 p. 
[9] Дpиженко Ф.К. Атлаc озеpа Байкал. Cоcтавлен гидpофизичеcкой экcпедицией под pуководcтвом 

полковника Ф.К. Дpиженко. CПб.: Изд-во Главного гидpогpафического упpавления, 1908. 31 л. (две 
cбоpные каpты). 

[10] Геологическая карта. Масштаб 1:200000. Серия Прибайкальская. Лист № 49-XIX. М.: Аэрогеология, 
1974. 

[11] Лунина О.В., Гладков А.С., Шерстянкин П.П. Новая электронная карта активных разломов юга Во-
сточной Сибири // ДАН. 2010. Т. 433. № 5. C. 662–667. 



 

 226 

[12] New catalog of strong earthquakes in the USSR from ancient times through World Data Center A for Solid 
Earth Geophysics / Eds. N.V. Kondorskaya, N.V. Shebalin. Colorado, USA: World Data Center A, 1982. 
608 p. 

[13] Солоненко А.В., Мельникова В.И., Козьмин Б.М., Кучай О.А., Суханова С.С. Напряжения и подвижки 
в очагах землетрясений Сибири и Монголии // Сейсмичность и сейсмическое районирование Север-
ной Евразии. Вып. 1. М.: ИФЗ РАН, 1993. C. 113–122. 

[14] Хлыстов О.М., Кононов Е.Е., Хабуев А.В., Белоусов О.В., Губин Н.А., Соловьева М.А., Наудс Л. Гео-
лого-геоморфологические особенности Посольской банки и Кукуйской гривы озера Байкал // Геоло-
гия и геофизика. 2016. Т. 57. № 12. C. 2229–2239. 

 
 
  



 

 227 

 

Геодинамическая эволюция литосферы Центрально-Азиатского подвижного пояса  
(от океана к континенту) 

2020. Выпуск 18. С. 227–228 

 
 
ДИНАМИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ КАЛЕДОНСКОЙ КОЛЛИЗИИ  
НА СИБИРСКУЮ ПЛАТФОРМУ (ЗАПАДНОЕ ПРИБАЙКАЛЬЕ) 
 
А.М. Мазукабзов1, В.С. Федоровский2, Д.П. Гладкочуб1, Т.В. Донская1,  
Е.В. Скляров1, А.В. Лавренчук3 
 
1 Иркутск, Институт земной коры СО РАН, mazuk@crust.irk.ru 
2 Москва, Геологический институт РАН, west@migmail.ru 
3 Новосибирск, Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, krm@igm.nsc.ru 
 

Предметом рассмотрения является деформированная зона, запечатлевшая следы мощных 
процессов на границе Сибирской платформы и каледонской складчатой области. 

Обоснованное представление о каледонской коллизии на территории Западного Прибай-
калья возникло в результате получения абсолютного возраста гранитоидов и метаморфитов 
Приольхонья [1, 2], которые ранее относились к раннедокембрийским образованиям. К насто-
ящему времени на эту территорию составлена крупномасштабная геологическая карта, получе-
на полноценная инфрмация о структурно-тектонической и геодинамической эволюции этого 
района, обосновано выделение граничной структуры – коллизионного шва.  

Динамическое воздействие на рассматриваемую территорию Сибирской платформы от-
мечалось во многих ранее опубликованных работах. Однако оно связывалось в большей мере с 
байкальскими событиями и реже с каледонскими. На данный момент нет сомнений, что дина-
мические явления здесь обусловлены каледонскими событиями. Поскольку эта территория от-
носится к платформе, она имеет два структурных этажа – фундамент и чехол. Они резко разли-
чаются по своим физико-механическим свойствам и поэтому по-разному реагировали на дина-
мическое воздействие. 

Чехол представлен вендскими и кембрийскими отложениями. В тектоническом плане они 
выполняют фрагмент Прибайкальского прогиба, в котором кровля фундамента располагается 
на глубинах от –2.5 до –3.5 км. Для складок, картируемых в кембрийских образованиях, харак-
терно развитие узких линейных протяженных антиклиналей с амплитудой до 200 м и широких 
плоских синклиналей северо-восточного простирания. В соленасыщенных карбонатных свитах 
раннего кембрия складки затухают к подошве, что связано не только с перераспределением со-
ли и ее нагнетанием в своды антиклиналей, но и с горизонтальными срывами на разных страти-
графических уровнях. Наличие срывов со смещением масс в северо-западном направлении поз-
воляет связывать образование складок с горизонтальным сжатием со стороны коллизионной 
системы. 

Для вендских карбонатно-терригенных образований характерна разнопорядковая линей-
ная складчатость байкальского простирания с отчетливо выраженной северо-западной вергент-
ностью [3, 4]. По степени сжатости складки варьируются от открытых до изоклинальных. Ин-
тенсивность и морфология складок определяются вязкостными свойствами пород. Компетент-
ным породам свойственны складки продольного изгиба со скольжением, а для некомпетентных 
– складки изгиба с течением. Довольно часто складчатые структуры сопровождаются надвига-
ми, которые тяготеют к крутым крыльям асимметричных антиклиналей. Из мелких структур на 
участках пологого залегания слоев отмечаются дуплексы, послойные срывы, кинк-зоны. Сумма 
структурных признаков соответствует складчато-надвиговому парагенезису. Возникновение 
этого структурного парагенезиса осуществлялось в условиях тангенциального сжатия с воз-
никновением регионального срыва, постепенно воздымающегося в северо-западном направле-
нии. Это отражено на геологических разрезах, составленных по результатам геолого-геофизи-
ческих интерпретаций. Имеющиеся геологические данные позволяют предполагать наличие 
серии локальных срывов, которые возникали последовательно в процессе горизонтального 
сжатия. Интенсивность складчатых дислокаций в вендском комплексе постепенно убывает в 
северо-западном направлении. В этом же направлении уменьшается интенсивность проявления 
кливажа в некомпетентных породах от сплошного до селективного. 
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Фундамент Западного Прибайкалья приставлен преимущественно гранитоидами примор-
ского комплекса, которые прорывают метаморфиты сарминской серии и гранитоиды кочери-
ковского комплекса. Перечисленные образования имеют раннепротерозойский возраст. Грани-
тоиды приморского комплекса перекрываются образованиями байкальской серии раннего вен-
да. Породы фундамента вовлечены в надвиговый процесс, поскольку они тектонически пере-
крывают породы байкальской серии. Эти явления наблюдаются в верховьях рек Сармы, Сред-
ней и Правой Иликты [5]. Надвиговые поверхности погружаются в юго-восточном направле-
нии, и наклон их варьируется от 10–15 до 50°. Иногда они составляют чешуйчатые системы, 
среди которых располагаются пластины пород байкальской серии. Амплитуда перекрытия до-
стигает первых километров. В бассейне рек Бугульдейка и Анга образования фундамента очер-
чивают пологий изгиб, обращенный к северо-западу. Здесь полоса выходов породы байкаль-
ской серии резко сужается с 15 до 3.5 км, что вызвано перемещениями по системе крутопада-
ющих взбросов. В целом здесь намечается тектоническая пластина, ограниченная коллизион-
ным швом и крутопадающими взбросами, которая выжималась в северо-западном направлении. 
Данные указывают на то, что деформация в фундаменте платформы реализовалась главным 
образом разрывными нарушениями, морфология которых варьировалась от пологих надвигов 
до взбросов. Характер перемещения по ним осуществлялся в северо-западном направлении. 

Таким образом, изложенные материалы указывают на то, что каледонские коллизионные 
процессы интенсивно проявились в чехле и фундаменте Сибирской платформы и привели к 
формированию Прибайкальской складчато-надвиговой зоны. Дисгармония между чехлом и 
фундаментом связана с их различными деформационными свойствами, что позволяет чехлу 
деформироваться независимо от фундамента. Присутствие в разрезе податливых горизонтов 
способствовало накоплению в них напряжений и в последующем возникновению срывов. К 
сожалению, для более полной расшифровки глубинного строения Западного Прибайкалья ост-
ро ощущается нехватка материалов по геофизике и глубинному бурению. 
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Метаморфизм под влиянием роста температур и давлений, с глубиной или при тектони-
ческих перестройках, превращает осадочные и вулканические породы в сланцы, гнейсы и миг-
матиты. Первые мигматиты представляют собой тонкополосчатые породы, где чередуются 
прослои гнейса или сланца и лейкократовые слойки. По поводу механизма ранней стадии миг-
матизации существует две точки зрения: либо это проникновение первых гранитных выплавок 
[5 и др.], либо метаморфическая дифференциация породы в результате растворения и переот-
ложения кварц-полевошпатового материала без участия расплава [6, 2, и др.]. Для доказатель-
ства второй точки зрения требуется точное описание механизма растворения и переотложения 
вещества в этих породах. Т. Деверсом и П. Ортолевой построена механохимическая модель ме-
таморфической дифференциации между кварцем и мусковитом с использованием уравнения 
Неви-Стока, связывающего вязкость пород, скорость диффузионного обмена и давление рас-
твора. Полевые шпаты авторы не затрагивают. А.Н. Чередниченко изучил физико-химические 
условия преобразования минералов при генезисе полосчатых железистых кварцитов в твердом 
состоянии с участием остаточной энергии деформации пород [3]. 

Целью нашей работы является создание физико-химической модели формирования 
кварц-полевошпатовых тонкополосчатых мигматитов в гнейсах и амфиболитах ольхонской 
толщи Приольхонья путем детального изучения и расчета условий формирования тонких рас-
пилов светлых и темных полос мигматитов. 

Для решения поставленной задачи нами были взяты два образца тонкополосчатых миг-
матитов контрастного состава – мигматит по гранат-биотитовому гнейсу (метаграувакка) и 
мигматит по амфиболиту (метабазальт), находящихся в одной метаморфической зоне ольхон-
ской толщи. Образцы отобраны в Тутайской бухте у пролива Ольхонские ворота. Важно было 
выбрать очень ровную полосчатость мигматитов, чтобы распилить образец на несколько тон-
ких лейкократовых и меланократовых прослоев. В результате получилось четыре пробы по 
мигматизированному амфиболиту (1а – 4а) и три пробы по гнейсу (Тут1 – Тут3). Получены 
петрогенные и редкоэлементные составы распилов, по которым построены графики спектров 
РЗЭ и спайдер-диаграммы. 

Содержания MgO, FeO, MnO, CaO, естественно, значительно выше в палеосоме мигмати-
тов, а SiO2 – в лейкосоме. Содержание редких элементов в лейкосоме по сравнению с темными 
прослоями меняется незначительно. Судя по спайдер-диаграммам, в светлых прослоях амфибо-
лового мигматита снижаются концентрации Rb, Nb, REE, Ti, Y, Yb, Co, Ni, Cr, V, но повыша-
ются Th и Zr. В лейкосоме гранат-биотитового мигматита снижаются все редкие элементы, 
кроме K и Ba. На диаграммах распределения РЗЭ более четко видно обеднение редкими земля-
ми лейкократовых прослоев и в амфиболовом, и гнейсовом мигматите, связанное с уменьшени-
ем темноцветных минералов. В спектре РЗЭ лейкосомы последнего четко выделяется макси-
мум Eu, обусловленный изобилием в ней плагиоклаза. 

По разрезам амфиболового мигматита и гнейса все минералы (5–10 точек в каждом ми-
нерале каждого прослоя) были проанализированы на микрозонде РМА JXA 8200. В неизменен-
ных амфиболитах амфиболы составляют до 45–60 об. %. В светлых прослоях их количество 
уменьшается до 1–2 %. Но все амфиболы представлены магнезиогорнблендитами, и, что уди-
вительно, состав их по разрезу мигматита практически не изменяется, как и состав плагиокла-
зов: от андезина № 33 до 31 в светлых прослоях. В гранат-биотитовых мигматитах биотиты 
также имеют практически постоянный состав. Содержания плагиоклаза значительно увеличи-
ваются в светлых прослоях, которые практически представляют кварц-полевошпатовую поро-
ду. Но состав их в темных и светлых прослоях близок – это андезин № 29–30, а вот количество 
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калиевого полевого шпата в лейкосоме возрастает от 0–1.76 до 20.5 %. Наиболее чувствитель-
ным к изменению условий формирования светлых прослоев оказался гранат. Он представлен в 
основном альмандином, но в лейкосоме он содержит заметно меньше пироповой и гроссуляро-
вой составляющей и гораздо больше спессартина, что уже свидетельствует о понижении при 
образовании светлых прослоев температуры и давления. Постоянство состава минералов в тем-
ных и светлых прослоях, скорее всего, объясняется слабым изменением Р-Т условий при пе-
реотложении минералов или отсутствием поступления вещества извне. 

Расчет параметров тонкополосчатых мигматитов с помощью программного ком-
плекса Селектор-С. Чтобы найти оптимальные значения температуры и давления по всем зо-
нам разреза, необходимо решить обратную задачу выпуклого программирования, в данном 
случае найти минимальное значение свободной энергии Гиббса, отвечающее равновесному  
состоянию системы [1, 4]. На входе в задаче задавались химический состав пород и мольные 
количества минералов в них. Диапазон искомых параметров был выбран: 500–720 °С и  
3–7 кбар. Рассчитываемая термодинамическая система состояла из 50 минералов, из которых в 
данных породах главными фигурантами были 10. 

Моделирование проводилось на основе внутренне согласованной термодинамической ба-
зы [7] и с учетом моделей твердых растворов для минералов по модели [8]. Флюид задавался 
газовой системой из шести компонентов – Н2О, СО2, СН4, СО, Н2, О2. Изначально вводился 
«стандартный» флюид, состоящий из СО2, С и Н2О в количествах 0.001, 0.01, 0.004 моль  
на 100 г породы, что приводило к формированию флюида по массовому отношению  
флюид/порода, равному 1:30, отвечающему условиям буферирования флюида породой. Расчет 
проводился с помощью программного комплекса Селектор-С [4]. Соответствие между вычис-
ленными методом минимизации свободной энергии Гиббса и природными минеральными па-
рагенезисами является критерием того, что рассчитанные Р-Т условия близки к состоянию тер-
модинамического равновесия наблюдаемых минеральных ассоциаций.  

Для амфиболового мигматита значения температур в последовательных спилах состав-
ляют 557–595 °С в лейкосоме и ее оторочке и 685° в неизмененном амфиболите. Общее дав-
ление меняется от 3.5 до 4.2 кбар. Закономерно изменяется расчетная плотность пород – от  
2.86 г/cм3 в исходном амфиболите до 2.73 г/cм3 в лейкосоме. Эти данные свидетельствуют о 
снижении параметров в светлых прослоях, обеспечивающих возможность растворения кварца и 
полевых шпатов в меланократовых прослоях, где давление выше, и переотложение их в область 
более низкого давления и температуры. 

По разрезу гранат-биотитового мигматита температуры и давления несколько выше –  
634 °С и 4.6 кбар, но плотность лейкосомы тоже ниже – 2.46 против 2.78–2.87 г/cм3 в палео-
соме. Температуры равновесия, определенные с помощью гранат-биотитового геотермометра 
дают близкие с расчетными данными программы Селектор значения и в светлом прослое  
температура по разным авторам также ниже – 554–576 °С по сравнению с 655–670 °С в палео-
соме. 

Выводы. 1. Результаты расчетов показывают, что температуры в палеосоме не достигали 
значений гранитной эвтектики, а в лейкосоме были еще ниже, поэтому гранитные выплавки  
не могли здесь образоваться. Изучение включений в минералах и лейкосомы, и палеосомы  
показало, что все включения газово-жидкие либо водно-солевые. Расплавных включений  
нет. 

2. Эти данные свидетельствуют о том, что действующей силой при перекристаллизации 
минералов были растворы. И при визуальных наблюдениях, и в расчетах светлые прослои в 
амфиболитах состоят на 90 % из кварца и андезина с малой примесью темноцветов. В гранат-
биотитовом мигматите лейкосома на 71 % состоит из кварца и плагиоклаза (как и палеосома), 
но зато присутствует 21 % калишпата при низких содержаниях граната и биотита. Незначи-
тельные изменения состава минералов в темных и светлых прослоях обусловлены слабым из-
менением параметров и отсутствием участия внешнего источника вещества. 

3. Породы в Р-Т условиях амфиболитовой фации достигают пластичного состояния. В то 
же время продолжаются движения по зонам надвигов, что приводит к новым деформациям по-
род. При этом в местах наибольших напряжений минеральные ассоциации становятся неравно-
весными по отношению к начальным условиям. Запасенная в решетках минералов при дефор-
мации энергия [3] используется на возвращение их в равновесное состояние за счет растворе-
ния и переотложения менее плотных минералов в зоны пониженных давлений. Этот процесс 
мы называем метаморфической дифференциацией, и именно здесь возможно воздействие дан-
ного источника энергии. При дальнейшем повышении температуры возникают другие формы 
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мигматитов в результате частичного плавления пород, вплоть до агматитов, жильных образо-
ваний и гранитогнейсов.  
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Геодинамические реконструкции геологического прошлого во многом опираются на ин-
формацию, которую могут предоставить мафические горные породы, в том числе дайки и сил-
лы. Возраст и изотопно-геохимические характеристики таких пород необходимы для понима-
ния геодинамической истории кратонов. В Сибирском кратоне известны следующие ареалы 
скопления докембрийских мафических даек: Анабарское и Оленёкское поднятия, Алдан-Стано-
вой щит, юго-восточная часть Сибирского кратона, а также меньшие поднятия на юго-западной 
окраине Сибири. 

Уджинский палеорифт расположен в северной части Сибирского кратона между Анабар-
ским и Оленёкским поднятиями. Дайки в палеорифте, связанные с дайковым роем, секут пред-
неопротерозойские осадочные отложения. Возраст крупнейшей дайки (Великая Уджинская 
дайка) определен как 1386±30 млн лет. Для оценки причин и тектонической обстановки проте-
кания рифтогенеза в указанном регионе в неопротерозое было проведено изучение веществен-
ного состава и изотопно-геохимических характеристик долеритовых даек Уджинского па-
леорифта. Изученные образцы представлены среднезернистым долеритом с офитовой тексту-
рой, сложены плагиоклазом (60–65 %), клинопироксеном (20–25 %), кварцем (~10 %) и роговой 
обманкой (5 %). Присутствуют вторичные минералы (соссюрит, серицит и хлорит), обычные 
для низкотемпературных изменений. По химическому составу породы отвечают умеренно ще-
лочным базальтам (SiO2=46–52 %; K2O+Na2O=1.7–4.4 %) [2]. 

Мы представляем новые данные об изотопном составе Sr, Nd и Pb в дайках Уджинского 
палеорифта. Изотопный состав Sr в дайках демонстрирует значительные вариации (εSr(T) ле-
жит в пределах от 8.4 до 110.4 (рис. 1)). Изотопный состав Nd довольно постоянен для всех 
проанализированных образцов (εNd(T) лежит в пределах от –1.4 до 0.7). Начальный изотопный 
состав Pb был получен путем выщелачивания методом, описанным в работе [3]. Полученные  
 
 

 
 

Рис. 1. Диаграмма в координатах εNd – εSr. 
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Рис. 2. Диаграмма в координатах 206Pb/204Pb – 207Pb/204Pb. UM(K&T) – линия эволюции Pb в верхней 
мантии согласно модели Крамерса-Толстихина [1], OUC – модельный состав древней верхней коры 1.38 
млрд лет назад [1], OLC – модельный состав древней нижней коры 1.38 млрд лет назад [1]. 
 
 
значения изотопных отношений тяготеют к составу Pb древней верхней коры по модели Кра-
мерса-Толстихина (206Pb/204Pb варьируется от 16.133 до 16.266, 207Pb/204Pb – от 15.343 до 15.458 
(рис. 2)) [1]. Таким образом, ясно, что в формировании магмы, родоначальной для изученных 
даек, принимало участие вещество обогащенной верхней коры, вероятнее всего, путем субдук-
ции. 
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Октябрьское ЭПГ-Cu-Ni месторождение локализовано на северо-западе Сибирской плат-
формы и является крупнейшим в структуре Норильско-Талнахского рудного узла. Месторож-
дение связано с Хараелахской дифференцированной интрузией, образование которой соответ-
ствует времени траппового вулканизма на Сибирской платформе (~252 млн лет назад) [1]. Руд-
ная минерализация месторождения представлена вкрапленным типом оруденения (в таксито-
вых и пикритовых габбро-долеритах), прожилково-вкрапленным (в осадочных породах девона) 
и массивным (в подошве интрузии, на контакте с осадочными породами девона) [10]. Согласно 
одной из ведущих гипотез, образование сульфидного оруденения на Октябрьском месторожде-
нии связано с процессами контаминации магмой богатых ангидритом вмещающих пород [7]. 
Главным доказательством данной гипотезы является изотопное отношение серы сульфидных 
руд, близкое коровому (δ34S +8 ‰ … +14 ‰) [4]. Однако, наряду с тяжелым изотопным соста-
вом серы, существует другой показатель степени контаминации магмой осадочных пород – 
S/Se отношение [9]. Несмотря на то, что во многих случаях S/Se отношение является более 
надежным для решения вопроса контаминации магмы, ранее в литературе по Октябрьскому 
месторождению этому было уделено недостаточно внимания. Данная работа включает в себя 
компоновку и сравнение ранее опубликованных данных по содержанию серы и селена, выпол-
ненные как для валовых проб руды [3, 11], так и in situ для отдельных сульфидных минералов 
руд [5, 6]. Кроме того, для оценки влияния контаминации на S/Se в сульфидах мы измерили 
S/Se отношение c помощью метода рентгенофлуоресцентного анализа по методикам [2, 8] в 
ангидрите в ассоциации с массивными сульфидами, а также в углях и терригенных породах 
тунгусской свиты (таблица). 
 
 
Отношение S/Se для сульфидных минералов и осадочных пород Октябрьского месторождения 

Порода/минерал (n, количество определений) S/Se Ссылки 
Валовый состав руд Октябрьского месторождения 

Массивная руда (18) 3794 [3, 11] 
Локальный анализ сульфидов из руд Октябрьского месторождения 

Пирротин (32) 6315 
[5] Халькопирит (43) 5315 

Пентландит (33) 5166 
Халькопирит (87) 3678 [6] 

Осадочные породы 
Уголь (1) 4444±1852 

Эта работа 
Уголь (1) 11625±4535 
Ангидрит (1) 196667±8331 
Алевролит (1) >7250 
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S/Se отношение является довольно стабильным, мантийное значение изменяется в преде-
лах 2850–4350 [9]. Согласно литературным данным, отношение S/Se в сульфидах Октябрьского 
месторождения характеризуется мантийными либо близмантийными значениями (таблица). 
Измеренное в рамках данной работы S/Se отношение в ангидрите Октябрьского месторождения 
составляет ~200000, что на несколько порядков выше мантийного. Таким образом, исходя из 
результатов сравнения S/Se отношений, становится неправдоподобным, что магма, из которой 
образовались сульфидные руды Октябрьского месторождения, была контаминирована девон-
скими ангидритами. Наиболее вероятно то, что породами-контаминантами были (вмещающие 
интрузив?) терригенные осадки Тунгусской серии, S/Se отношение в углях и алевролите кото-
рой колеблется в диапазоне, более близком сульфидам Октябрьского месторождения. Данные 
результаты являются предварительными и требуют проверки на примере других руд нориль-
ских месторождений.  
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Кингашский массив дунит-верлит-пироксенит-габбрового состава локализован в Идар-
ском блоке и входит в структуру Канского докембрийского террейна [4]. Массив является клю-
чевым для реконструкции связи между Франклинской и Иркутской большими изверженными 
провинциями [6]. Кроме того, он является единственным в регионе крупным месторождением 
ЭПГ [3, 4]. Ввиду того, что породы массива бедны Zr и, как следствие, в них отсутствует цир-
кон, большинство датировок выполнены Sm-Nd и Ar-Ar методами (1410±49 млн лет, 1387±40 
млн лет, 874±79 млн лет, 873±38 млн лет, 799±140 млн лет и 498±45 млн лет) [1, 3]. Однако по-
роды массива сильно изменены, а температуры закрытия Sm-Nd и Ar-Ar изотопных систем 
низкие. Более надежным выглядит использование U-Pb изотопной системы. До настоящего мо-
мента в литературе существовала лишь одна U-Pb датировка расположенного рядом Верхне-
кингашского массива, выполненная методом термоионизационной масс-спектрометрии по 
бадделеиту (726±18 млн лет [6]). Как видно, она не согласуется с опубликованными данными 
Sm-Nd и Ar-Ar датирования. Мы представляем первые результаты U-Pb датирования апатита, 
титанита и циркона непосредственно из пород Кингашкого массива (таблица). Анализы прово-
дились методом лазерной абляции с масс-спектрометрией индуктивно связанной плазмы в 
Университете Тасмании (Хобарт, Австралия) на квадрупольном масс-спектрометре Agilent 
7900 с эксимерным Ar-F лазером с длиной волны 193 нм и абляционной камерой Resonetics 
S155. Температуры кристаллизации титанита были оценены исходя из содержания в нем Zr [7]. 

Циркон. Зерна циркона из изученного образца характеризуются различными спектрами 
распределения РЗЭ. Самое древнее конкордантное зерно имеет возраст 752±4.0 млн лет и ха-
рактеризуется спектром распределения РЗЭ циркона основных пород. Между тем самое моло-
дое зерно циркона имеет возраст 547.0±3.7 млн лет. Данный циркон, по всей видимости, явля-
ется новообразованным, и его кристаллизация связана с процессами регионального метамор-
физма. 

Титанит. Титанит кристаллизовался в результате метаморфизма амфиболитовой фации 
при температуре около 610 °С. Все полученные значения возраста титанита, хоть и с большой 
аналитической ошибкой, перекрываются с возрастом самого молодого конкордантного зерна 
метаморфического циркона. 
 
 
Результаты U-Pb датирования апатита, титанита и циркона пород Кингашского комплекса 

Порода Минерал Температура закрытия U-Pb системы, °С Возраст, млн лет 
Серпентинит Циркон >700 547.0±3.7; 752±4.0 

Метагаббро Титанит 
600–700 

557±19 
Метагаббро Титанит 565±35 
Гранит Титанит 551±17 

Серпентинит Апатит 400–600 496±7.9 
Монцонит Апатит 497±18 
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Апатит. Апатит имеет самую низкую температуру закрытия из датированных минералов 
и вне зависимости от состава породы характеризуется U-Pb возрастом около 500 млн лет. Это 
значительно ниже возраста титанита и циркона и может быть связано с падением температуры 
ниже температуры закрытия U-Pb системы в апатите в результате регрессивной фазы регио-
нального метаморфизма. 

Опубликованный Ar-Ar возраст по биотиту из гранитоидов составляет 482.5±1 млн лет и 
591.4±3 млн лет [2]. Самый молодой возраст отражает, по всей видимости, дальнейшее падение 
температуры до закрытия Ar-Ar системы в биотите (около 300 °С). Напротив, самый древний 
Ar-Ar возраст биотита трудно интерпретировать, так как он не должен был сохраниться в ре-
зультате амфиболитовой фазы метаморфизма.  

Исходя из полученных данных, мы предполагаем, что Канский террейн на момент внед-
рения основных магм Кингашского массива 750–720 млн лет назад был частью Родинии. Затем, 
в результате распада Родинии, произошло его отделение либо от Сибири, либо от Лаврентии. 
Около 560 млн лет назад Канский блок воссоединился с Сибирским кратоном. 

По результатам проведенных исследований можно выделить следующие этапы термиче-
ской истории Кингашского комплекса: 

1. Время внедрения фиксируется по циркону около 750 млн лет назад. Это близко к вре-
мени формирования Франклинской и Иркутской крупных изверженных провинций. 

2. Время метаморфизма амфиболитовой фации фиксируется по титаниту, возраст которо-
го примерно 565 млн лет, что соответствует причленению Канского террейна к Сибирскому 
кратону. 

3. Апатит и биотит фиксируют регрессивную стадию метаморфизма со скоростью осты-
вания 5 оС/млн лет, что является типичной скоростью остывания палеозойских орогенов [5]. 

Работа выполнена при поддержке мегагранта «Орогенез: образование и рост континентов 
и суперконтинентов» № 075-15-2019-1883. 
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Небольшие проявления кайнозойских вулканитов располагаются в Дауро-Хэнтейском 
хребте по долинам рек Чикокон и Буркал. Они представлены небольшими покровами и пото-
ками и располагаются вне рифтовых зон. Одним из таких проявлений является Бороздинский 
голец. Вершина его слагается плотными массивными вулканитами темно-серого и черного цве-
та. Они перекрывают породы ингодинской свиты (C1-2). В исследованных вулканитах отмечены 
мантийные ксенолиты, представленные шпинелевыми и гранатовыми лерцолитами. Лерцолиты 
слагаются высокомагнезиальным оливином, клинопироксеном, шпинелью и остатками граната. 
Для исследования были отобраны образцы без видимых ксенолитов Вулканиты сложены раз-
ностями как порфировой, так и афировой структуры. Порфировость обусловлена наличием 
вкрапленников оливина и клинопироксена. Очень редко встречаются вкрапленники плагиокла-
за. Структура основной массы интерсертальная. Матрикс порфировых разностей сложен мел-
кими зернами оливина, клинопироксена, оксиднорудных минералов, тонкими лейстами пла-
гиоклаза и тонко раскристаллизованным агрегатом с реликтами стекла. Минеральный состав 
афировых разностей соответствует матриксу порфировых. В тонко раскристаллизованном агре-
гате по результатам локального микрозондового анализа определены микролиты нефелина, 
лейцита, апатита и кислого плагиоклаза. 

Впервые изучен состав минералов, слагающих вулканиты. Оливины представлены двумя 
разновидностями: зональными вкрапленниками и гомогенными мелкими кристаллами. Среди 
вкрапленников выделены ксенокристы и фенокристы. Морфологически ксенокристы представ-
лены эллипсоидальными или бесформенными зернами с извилистыми границами размером до 
1 мм. Центральная часть ксенокристов высокомагнезиальная – Mg#=0.90. Ксенокристы, веро-
ятнее всего, являются реликтами разрушенных ксенолитов. Гипидиоморфные зерна размером 
до 0.4 мм относятся к фенокристам, в центре этих зерен Mg# варьируется от 0.86 до 0.81. Одно-
родные идиоморфные мелкие зерна оливинов имеют Mg# ~0.77. Как ксенокристы, так и фено-
кристы зональны. От центра к краю наблюдается уменьшение магнезиальности и содержания 
никеля, при этом возрастает концентрация CaO. Следует заметить, что краевые зоны ксенокри-
стов и фенокристов по составу соответствуют оливинам основной массы. Клинопироксены 
также представлены несколькими разновидностями: фенокристами (<500 мкм), мегакристами 
(0.7 мм) и мелкими зернами основной массы. Фенокристы являются диопсидами, они зональ-
ны, их магнезиальность меняется от 0.82 до 0.74. В диопсидах от центра к краю увеличивается 
содержание Al2O3, TiO2. Мелкие зерна основной массы по составу соответствуют диопсидам. 
Мегакристы представлены авгитами и, вероятно, являются ксенокристами. Их магнезиальность 
варьируется от 0.86 до 0.76. Возможно, авгиты представляют собой реликты разрушенных  
мантийных пироксенитов. Это подтверждается низким содержанием Cr2O3, тогда как в ман-
тийных перидотитах оно должно быть выше. Выявлены три разновидности полевых шпатов: 
первая – редкие незональные вкрапленники, вторая – мелкие лейсты в основной массе и третья 
– микролиты в тонко раскристаллизованном матриксе. Плагиоклазы вкрапленников содержат 
до 49 % анортитового минала. Лейсты более натровые и соответствуют следующей формуле: 
Ab53-63 An35-45 Or1-2. Микролиты плагиоклаза из интерстиций относятся к кислой разности с 
формулой Ab61-66An11-25 Or10-22. Как было показано выше, в интерстициях наблюдаются нефелин 
и лейцит. Окиснорудные минералы представлены мелкими зернами ильменита, титаномагнети-
та и хромшпинелида, рассеянных в основной массе. Ильмениты относятся к пикроильменитам 
с содержанием MgO до 8 мас. %. Титаномагнетиты наблюдаются как в виде отдельных зерен, 
так и в виде срастания с ильменитом. Мелкие зерна гомогенны, а в крупных индивидах видны 
структуры распада. Редкие зерна хромшпинелида зональны, от центра к краю уменьшается ко-
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личество хрома и увеличивается содержание железа. Кроме того, отмечены единичные зерна 
пирротина и микрокристы апатита.  

Исследованные вулканиты относятся к базанитам. Породы высокомагнезиальные, содер-
жание MgO составляет от 11.81 до 14.77 мас. %. В вулканитах отмечается до 15 % нормативно-
го нефелина. Разница в химическом составе между афировыми и порфировыми разновид-
ностями незначительна. В случае увеличения количества вкрапленников оливина наблюдается 
повышение содержания магния и, как следствие, разубоживания, уменьшение других эле-
ментов. Вулканиты относятся к натрий-калиевой серии. Во всех базанитах отмечено повы-
шенное по сравнению со средним составом расплавов океанических островов [2] содержание 
Cr, Ni, Nb, Sr и Ba. Спектр распределения РЗЭ полностью совпадает с таковым для OIB.  
При этом отмечена высокая степень фракционирования РЗЭ (La/Yb=16–20; Dy/Yb=2.7–3.1). 
Значения индикаторных редкоэлементных отношений в вулканитах также соответствуют OIB 
(Ba/Nb=6.5–9.5; Nb/Zr=0.29–0.32). 

Источниками базальтов океанических островов могут служить мантийные источники: 
HIMU, EM-I, EM-II [9]. Для определения изотопных источников базанитов был исследован 
изотопный состав Sr, Nd и Pb. Следует отметить, что для данного района это сделано впервые. 
Изотопная Sr-Nd характеристика базанитов характеризует источник их вещества как близкий  
к умеренно истощенному источнику PREMA со следующими значениями: εNd=4.9–6.1  
и 87Sr/86Sr=0.7038–0.7039. Следует отметить, что породы более деплетированны по сравнению  
с базальтоидами Южно-Байкальской вулканической области (ЮБВО), где εNd≤4 и 
87Sr/86Sr≥0.7041. Изотопный состав свинца 207Pb/204Pb–206Pb/204Pb и 208Pb/204Pb-206Pb/204Pb  
несколько более радиогенный по сравнению с аналогичными вулканитами ЮБВО. В этом слу-
чае источником дополнительной радиогенной составляющей могут быть источники как EM II, 
так и HIMU. Также не дает однозначного ответа рассмотрение отношения εNd и 206Pb/204Pb. Бо-
лее определенно этот вопрос решается на основе оценки вариаций изотопных составов базаль-
тоидов в координатах 87Sr/86Sr–206Pb/204Pb. Здесь наблюдается тренд от источника PREMA к  
источнику HIMU, характеризующийся постоянством деплетированного изотопного состава 
стронция и ростом радиогенности изотопного состава свинца. Из всего сказанного можно сде-
лать следующий вывод. Sr-Nd-Pb изотопная систематика базальтоидов Бороздинского гольца 
свидетельствует о том, что доминирующим мантийным источником для них служил источник 
PREMA при резко подчиненном участии источника HIMU. 

Афировые вулканиты были использованы для расчета родоначального состава, который 
равновесен с оливином с Mg# 0.86, по следующей методике [5]. Определенный родоначальный 
расплав имеет нефелин-нормативный состав, умеренные содержания MgO и CaO и около 44 
мас. % SiO2. Оценки равновесия системы оливин – расплав осуществлялись с помощью прило-
жений из работы [4]. Были рассчитаны P и T для центральных частей оливина и диопсида в си-
стеме оливин–расплав и диопсид–расплав по методу [8]. Полученные расчетные данные пока-
зали, что температуры кристаллизации и давления равновесия Fo0.86 с базанитовым расплавом 
составляют: T=1379–1293 °C, а P=1.15–1.06 гПа. По такой же методике для центральных частей 
диопсида температура определена в 1174–1122 °C, а давление 0.940–0.926 гПа. 

Для нефелин-нормативных OIB в качестве мантийного источника рассматриваются оли-
виновые пироксениты (Ol+Cpx+Grt) [5]. Тестирование рассчитанных родоначальных расплавов 
в программе PRIMELT3 [6] показало большую вероятность данного источника для исследован-
ных базанитов. 

На основе приведенного материала сделан вывод о том, что вулканизм данного региона 
вызван влиянием мантийного плюма, как это предполагалось рядом исследователей [1, 3, 7]. 

Основные выводы. Определены параметры формирования базанитовых расплавов. В ка-
честве мантийного источника предполагаются оливиновые пироксениты (Ol+Cpx+Grt). Кайно-
зойский вулканизм Южного Забайкалья (Дауро-Хэнтейский хребет) вызван воздействием на 
литосферу мантийного плюма. Доминирующим мантийным источником для вулканитов слу-
жил источник PREMA при резко подчиненном участии источника HIMU. Исследованные вул-
каниты относятся к типичным внутриплитным образованиям и по своим геохимическим харак-
теристикам полностью соответствуют основным породам океанических островов. 

Работа выполнена с использованием научного оборудования ЦКП «Изотопно-геохими-
ческие исследования» ИГХ СО РАН и при частичной поддержке РФФИ (проект № 17-05-
00928). Исследование проведено в рамках выполнения государственного задания по проекту 
IX.129.1.5 № 0350-2016-0030 АААА-А17-117041910032-1. 
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Турка-Курбинская зона прослеживается от западного окончания хребта Улан-Бургасы до 
Баргузинской котловины и включает две подзоны – Курбинскую и Туркинскую. Большую 
часть территории зоны занимают позднепалезойские гранитоиды, среди которых находится 
серия останцов («ксенолитов»), образованных породами верхнего докембрия и палеозоя. 
Наиболее крупные из них находятся в бассейнах рч. Атха (Курбинская подзона) и р. Ямбуй 
(Туркинская подзона). Стратифицированные образования Турка-Курбинской зоны по данным 
предшественников включают верхнепротерозойскую курбинскую серию в составе двух свит, 
нижней, мылдылгенской, и верхней – курбинской. Мылдылгенская свита (балбагарская, анд-
реевская), мощностью до 6000 м, сложена переслаиванием метапесчаников и метасланцев, 
эффузивов и их туфов [1]. Курбинская свита, выделенная впервые Н.М. Широбоковым (1957 г.) 
в бассейне рч. Атха, сложена известняками и доломитами с горизонтами различных сланцев, 
песчаников, гравелитов, алевролитов и органогенно-обломочных известняков. Позже в легенде 
Баргузино-Витимской серии к ГГК200 (издание второе) курбинская свита была отнесена к 
нижнему кембрию. Мощность свиты составляла 3300 м [3, 6]. При последующем изучении 
свиты в известняках были найдены девонские органические остатки [5, 6].  

В настоящее время авторами получены новые данные по составу и возрасту стратифици-
рованных отложений Турка-Курбинской зоны.  

В Курбинской подзоне (бассейн р. Курба) в составе курбинской свиты выделены три 
пачки (снизу вверх): первая – доломито-известняковая, рифогенная, мощность около 1200 м, 
сложенная чередованием известняков, известковистых доломитов с кораллово-водорослевыми 
биогермами; вторая – песчаниковая (более 450 м), представленная песчаниками с прослоями 
рассланцованных алевролитов; третья – известняковая, мощностью около 300 м, включающая 
доломитистые и алевритистые известняки с прослоями рассланцованных известковистых и  
углистых аргиллитов. По комплексам органических остатков (кораллы, водоросли, тентаку-
литы, конодонты, мшанки, миоспоры) свита датирована поздним девоном [4 и авторские  
данные]. Из состава курбинской и мылдылгенской свит выделены отложения, объединенные в 
пановскую свиту, включающую две подсвиты (стратотип свиты расположен в бассейне р. Ям-
буй). Нижняя подсвита сложена чередованием (первые см) известковистых метаалевролитов, 
кремнисто-глинистых и углисто-глинистых метааргиллитов, возраст которых по миоспорам 
определен ранним карбоном (визе). Среди терригенных пород присутствуют прослои и линзы 
(мощностью от первых до ста метров) органогенно-обломочных, «ракушняковых» известняков, 
возраст которых определен в интервале от кембрия до силура [2], и тонкослоистых водоро-
слевых известняков, содержащих водоросли (D2) и мшанки (S-D). Верхняя подсвита, общей 
мощностью более 1000 м, сложена переслаиванием тонкополосчатых метааргиллитов, метапес-
чаников, метаалевролитов с прослоями песчанистых известняков, возраст которых по комплек-
су палиноморф определяется ранним (серпухов) – средним (низы башкира) карбоном. 

В Туркинской подзоне (бассейн р. Ямбуй) находится наиболее полный разрез палеозой-
ских отложений. Этот разрез, образующий погружающуюся к юго-востоку моноклиналь, счи-
тался непрерывным и рассматривался как типовой для забайкальского венда – нижнего палео-
зоя [1, 3]. По данным предшественников, он представлен (снизу вверх): 1 – андреевской (V), 2 – 
курбинской (Є1), 3 – пановской (Є1–2), ямбуйской (Є3–O1) свитами [1, 3, 6]. С.В. Руженцев с со-
авторами к нижнему палеозою здесь относили курбинскую свиту (Є1), бадотинскую (Є1-3) и 
мергельную толщи (O2-S). Пановская свита (D3fm), сланцево-известняковая толща (D2jv – D3f, 
выделена из состава курбинской свиты), зумбурукская (C1-2) и ямбуйская (C) свиты включались 
в состав среднепалеозойского комплекса [5, 6]. 
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По нашим данным, основание разреза Ямбуйского ксенолита представлено курбинской 
свитой в составе двух подсвит. К нижней подсвите (мощность около 600 м) отнесены светлые 
известняки, известковистые доломиты. Верхняя подсвита, мощностью более 680 м, сложена 
переслаиванием аргиллитов, алевролитов, глинистых пелитоморфных и оолитовых известня-
ков, грубослоистых и плитчатых известняков. Возраст отложений мы считаем девонским. 
Нижняя подсвита может быть отнесена к нижнему – среднему девону. В карбонатных породах 
установлены водорослево-коралловые биогермы, аналогичные описанным в стратотипе свиты 
(рч. Атха). Кроме того, в пользу такого возраста отложений свидетельствуют находки нижне- и 
среднедевонских органических остатков, обнаруженные в линзах калькаренитов и органогенно-
обломочных известняков пановской свиты – ругозы (D1-2), тентакулиты (S-D), гелиолитиды 
(О3-D2) [5, 6]. Палеонтологическая характеристика верхней подсвиты включает тентакулиты, 
серпулиды, конодонты (D2jv-D3f, D3f2) и миоспоры, определяющие ее стратиграфическую при-
надлежность живетскому ярусу среднего девона – франскому ярусу верхнего девона [4, 5]. Об-
щая мощность курбинской свиты в бассейне р. Ямбуй более 1280 м. Пановская свита с посте-
пенным переходом сменяет курбинскую. Стратотип свиты описан по р. Сухая Бадота Б.А. Дал-
матовым и Ю.П. Бутовым (1987, 1996). Мы в составе пановской свиты выделяем две подсвиты. 
Нижнепановская подсвита сложена переслаиванием алевролитов, аргиллитов с прослоями 
карбонатных мелкозернистых песчаников и линзами известняков, известковистых доломитов с 
прослоями тонкоплитчатых мергелей, содержащими разновозрастные органические остатки – 
археоциаты (Є1), трилобиты (Є2, Є3), конодонты (O2), тентакулиты (S-D), мшанки (О2-Р), корал-
лы – табулята (О2-S1) и ругозы (D1-2), гелиолитиды (О3-D2), криноидеи (не древнее О), водорос-
ли (О3 ash., D) [2, 5, 6]. Мы полагаем, что органические остатки переотложены в обломочных 
известняках, образующих линзы среди терригенных отложений, а также встречены в крупных 
олистолитах карбонатных пород. В терригенных породах подсвиты установлены конодонты, 
миоспоры, определяющие стратиграфическую принадлежность отложений фаменскому ярусу 
верхнего девона – турнейскому ярусу нижнего карбона [6]. Верхнепановская подсвита пред-
ставлена известняковыми (ранее андреевская свита РR3) и терригенными (зумбурукская свита, 
C1-2) турбидитами. Возраст подсвиты определен по комплексу миоспор ранним (турне – визе) – 
средним (нижний башкир) карбоном. Комплексы органических остатков определяют страти-
графическое положение пановской свиты в фаменском ярусе верхнего девона – башкирском 
ярусе среднего карбона. Среди терригенных пород свиты присутствуют крупные олистолиты 
(размером более 10 м) известняков, мраморов, бурых окремненных доломитов, имеющие изви-
листые очертания и сопровождающиеся шлейфами мелких обломков, а также мощные пласты 
(40–150 м) брекчий хаотического строения. Эти фации, вероятно, формировались у подошвы 
подводного склона и связаны с обвально-оползневыми процессами. С потоками обломочного 
материала переносились органические остатки, экзотические глыбы, содержащие разновозраст-
ную фауну. Общая мощность пановской свиты оценивается в 2400 м. 

Ямбуйская свита сложена пестроцветными породами – полимиктовыми конгломерата-
ми, песчаниками, алевролитами, с прослоями известняков и отличается значительной фациаль-
ной изменчивостью. В песчаниках собраны остатки мшанок, в песчаниковом цементе конгло-
мератов и гравелитов содержатся остатки девонских брахиопод и криноидей. Свита, пока 
условно, относится к карбону (?). Мы полагаем, что она по латерали сменяет верхнепановскую 
подсвиту. 

В целом, для всех свит характерна слабая степень регионального метаморфизма, соответ-
ствующая серицит-хлоритовой субфации, и динамометаморфические преобразования, локали-
зующиеся в отдельных зонах.  

Таким образом, стратиграфическая последовательность Турка-Курбинской зоны включа-
ет (снизу вверх): девонскую курбинскую свиту, пановскую свиту, возраст которой мы считаем 
позднедевонско (поздний фамен) - среднекаменноугольным (низы башкира), каменноугольную 
(?) ямбуйскую свиту. Микстит-олистостромовый комплекс, связанный с флишоидной панов-
ской свитой, по времени образования соответствует раннему карбону (визе – серпухов) – нача-
лу среднего карбона. Можно предполагать, что комплекс фиксирует время становления в пре-
делах Турка-Курбинской зоны покровно-складчатой структуры, и формирование его могло 
происходить за счет разрушения фронта аллохтонной массы [3]. 

Нижнепалеозойские и нижнесреднедевонские отложения в разрезе Турка-Курбинской 
зоны к настоящему времени не установлены, но органические остатки этого возраста обнару-
жены в линзах и прослоях калькаренитов, детритовых доломитов, органогенно-обломочных 
известняков пановской и в конгломератах ямбуйской свиты. 
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Таким образом, разрез палеозойских образований в пределах Турка-Курбинской зоны 
охватывает отложения с интервалом девон – начало среднего карбона, которые образуют 
структурно-формационный комплекс, соответствующий раннегерцинскому циклу развития 
зоны.  

Исследование выполнено в рамках государственного задания ГИН СО РАН по проекту 
IX.124.1.3, номер гос. рег. АААА-А17-117011650013-4, а также при поддержке РФФИ (проекты 
№ 18-05-00234, 19-05-00986). 
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Еравнинская подзона рассматривается в составе Удино-Витимской островодужной си-
стемы (УВОС) [3, 4]. В ее строении традиционно выделяются олдындинская (Є1), химгильдин-
ская (Є1-2) и исташинская (Є3–О1) свиты [2, 4 и др.]. В результате исследований последних лет 
показано, что в пределах подзоны локализованы три структурно-формационных комплекса: 
каледонский (Є–О2), раннегерцинский (S2–C1) и позднегерцинский (C2–P1) [6, 8]. 

Каледонский комплекс представлен дифференцированными вулканитами и известняка-
ми олдындинской свиты в составе двух подсвит (мощность до 1600 м). Нижняя подсвита пред-
ставлена биогермными известняками и туфово-тефроидной толщей дацитов и андезитов с про-
слоями грубых вулканомиктов. По комплексам археоциат, трилобитов и водорослей свита со-
ответствует атдабанскому, ботомскому и отчасти тойонскому ярусу нижнего кембрия [7]. Вул-
каниты имеют возраст 529±3 и 530.8±2.6 млн лет, что отвечает нижнему кембрию [4, 5, 9]. 
Верхняя подсвита сложена вулканитами андезит-дацит-риолитового ряда, смешанными с вул-
каномиктами. Возраст вулканитов определен в 517±4.4 – 466±4.8 млн лет и соответствует той-
онскому ярусу кембрия – среднему ордовику [5, 8]. Вулканиты олдындинской свиты представ-
ляют собой дифференцированную вулканическую серию от базальтов до риолитов. По геохи-
мическим характеристикам принадлежат к островодужным магматическим образованиям [5, 8]. 
Таким образом, олдындинская островодужная серия формировалась в широком интервале ран-
ний кембрий – средний ордовик [5, 8]. 

Раннегерцинский комплекс формируется на каледонском складчатом основании и 
включает два элемента [1, 4, 6, 8].  

Нижний (S2–D3) элемент. Озернинская толща, мощностью более 900 м, трансгрессивно 
налегает на нижнепалеозойские вулканиты (529 млн лет). Включает две подтолщи. Нижнеозер-
нинская подтолща сложена полимиктовыми песчаниками с прослоями конгломератов и граве-
литов, верхнеозернинская представлена переслаивающимися кремнисто-углисто-глинистыми 
сланцами, известняками, алевролитами и песчаниками. Толща датирована поздним силуром – 
поздним девоном (ранним франом) по комплексу органических остатков (конодонты, тентаку-
литы, водоросли мшанки, цефалоподы, строматопороидеи, кораллы, миоспоры) [1, 6]. Иста-
шинская свита (около 900 м) представлена переслаиванием алевритистых известняков, песча-
ников, алевролитов и железисто-глинисто-карбонатных сланцев. Позднедевонский, раннефран-
ский, возраст ее определяется по конодонтам, мшанкам, водорослям, миоспорам [1, 6].  

Верхний (D3-C2
1) элемент. Химгильдинская свита (более 1600 м), включает нижнюю, 

конгломерато-песчаниковую, и верхнюю, песчаниково-алевролитовую подсвиты. Позднеде-
вонско-раннекаменноугольный возраст отложений определен по присутствию конодонтов, во-
дорослей, строматопороидей, миоспор [1, 6, 8]. Ульзутуйская толща, общей мощностью более 
650 м, имеет двучленное строение. Нижнеульзутуйская подтолща сложена переслаиванием из-
вестняков, туфогравелитов, туфопесчаников, туфоалевролитов, известковистых туффитов, ту-
фов смешанного состава, с прослоями вулканитов (дацитов, андезибазальтов, базальтов). Верх-
неульзутуйская подтолща представляет собой микстит-олистостромовый комплекс. В ее соста-
ве присутствуют многочисленные прослои и линзы разнообломочных конглобрекчий, крупные 
олистолиты нижнепалеозойских известняков и вулканитов. Матрикс микститового комплекса 
сложен пестроцветными карбонатно-терригенными породами. Палеонтологическая характери-
стика ульзутуйской толщи (конодонты, тентакулиты, строматопороидеи, водоросли, мшанки, 
высшие растения, миоспоры) определяет ее стратиграфическую принадлежность верхнему де-
вону – турнейскому ярусу нижнего карбона [6, 8]. Кыджимитская толща (1500 м) также вклю-
чает две подтолщи. Нижнекыджимитская подтолща представлена ритмично-слоистыми вулка-
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номиктовыми песчаниками, туфопесчаниками, туфоалевролитами, туффитами, туфами, верх-
некыджимитская – тефротурбидитами кислого и смешанного состава, туфами кислого состава с 
горизонтами туфоконгломератов, туфогравелитов и ритмичным чередованием туффитов, ту-
фоаргиллитов, пепловых туфов с линзами известняков. Содержит прослои и субвулканические 
тела базальтов, андезитов, дацитов и риолитов. Фаменско-серпуховский возраст толщи опреде-
лен по комплексу органических остатков [6, 8]. Вулканиты в составе кыджимитской и ульзу-
туйской толщ представлены умеренно- и высококалиевыми базальтами и дацитами. Базальты 
относятся к толеитовой, а дациты – к известково-щелочной серии. Уровень концентрации вы-
сокозарядных элементов (Nb, Ti) образует типичные для надсубдукционного вулканизма отри-
цательные аномалии [5, 8].  

Нижний элемент раннегерцинского комплекса отражает постскладчатую пенеплениза-
цию региона и становление карбонатно-терригенного шельфового чехла. Отметим, что форми-
рование последнего по времени совпадает с девонским импульсом раскрытия Монголо-
Охотского бассейна [9]. Верхний элемент представлен эффузивно-туфово-терригенной толщей, 
связанной с субдуктивным процессом, широко проявленным в пределах этого бассейна. 

Позднегерцинский комплекс включает средне- и верхнекаменноугольные терригенные 
отложения ауглейской свиты, вулканиты сурхебтинской толщи и суховской свиты, габброиды 
суховского комплекса и пермские вулканиты тамирской свиты [3, 4, 6, 8 и др.]. Верхнепалео-
зойские вулканиты образуют единую ассоциацию с гранитами и являются составной частью 
трансрегионального Селенгино-Витимского вулканоплутонического пояса [3, 10 и др.]. 

Ярусное строение Еравнинской подзоны обусловлено последовательным наложением 
разновозрастных структурно-формационных комплексов, разделенных четкими поверхностями 
структурных несогласий.  

В палеозое Еравнинская подзона представляла собой длительно живущую активную кон-
тинентальную окраину. Каледонский (Є–О) комплекс был связан с развитием Забайкальского, а 
два других, раннегерцинский (S2?–C2

1) и позднегерцинский (C2–P1), – с соответствующими по 
времени этапами развития Монголо-Охотского бассейна [6, 8]. 

Исследование выполнено в рамках государственного задания ГИН СО РАН по проекту 
IX.124.1.3, номер гос. рег. АААА-А17-117011650013-4, а также при поддержке РФФИ (проект 
№ 18-05-00234, 19-05-00986). 
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Схема металлогенического районирования Монголии на уран (рисунок) дополнена ре-
зультатами исследований, выполненных монгольскими и другими зарубежными компаниями в 
2010–2019 гг. [1, 2]. 

Северо-Монгольская потенциально урановорудная провинция охватывает обширную, ге-
терогенную в тектоническом отношении, слабоизученную на уран территорию. Она включает 
многочисленные разнотипные террейны – Алтайский и Агардакский преддуговые, Завханский, 
Гарганский, Бутэльский кратонные и метаморфические, Озерный и Джидинский островодуж-
ные, Ильчирский офиолитовый. В общем плане Северо-Монгольская провинция является юж-
ной частью Алтае-Саянской провинции, входящей в состав Центрально-Азиатского подвижно-
го пояса. 

В соответствии с геологическим строением и радиогеохимическими особенностями в 
пределах провинции выделяются потенциально урановорудные (ураноносные) зоны, районы и  
 

 

 
 

Схема металлогенического районирования Монголии на уран (Миронов, 2009). 1 – Монголо-Приар-
гунская урановорудная провинция; 2 – районы: Северо-Чойбалсанский – 1, Бэрхинский – 2, Восточно-
Гобийский – 3, Среднегобийский – 4; 3 – Гобийская урановорудная провинция; 4 – районы: Сайншан-
динский – 1, Тамцагский – 2; 5 – ареал телескопирования ураноносных депрессий Гобийской провинции 
на структуры Монголо-Приаргунской провинции; 6 – Хэнтэй-Даурская урановорудная провинция; 7 – 
области: Хт – Хэнтэйская, Хг – Хангайская; 8 – районы и узлы: Центральный – 1, Чулутский – 2; 9 – Се-
веро-Монгольская потенциально урановорудная провинция; 10 – области, районы, зоны: МА – Монголо-
Алтайская, Ц – Цаганшибэтинская, О – Озерная, МТ – Монголо-Тувинская, А – Арагольская, Б – Буту-
линнурская, Хб – Хубсугульская; 11 – Баянхонгорская зона вне провинций; 12 – месторождения урана: а 
– эндогенные (гидротермальные), б – экзогенные (гидрогенные). 
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узлы, сформировавшиеся преимущественно в палеозойскую, герцинскую и кайнозойскую ура-
новорудные эпохи. Геологические особенности территории позволяют установить основные 
связи урановых объектов с различными комплексами пород и выделить их генетические типы: 
экзогенные, эндогенные и метаморфические. Многочисленные проявления принадлежат к че-
тырем главным урановорудным формациям. 

• Урановая формация в слаболитифицированных терригенных отложениях в связи с зона-
ми окисления. По геологическим признакам выделяются три субформации: а) в терри-
генных кайнозойских отложениях; б) в пестроцветных терригенно-осадочных отложени-
ях девона; в) в угленосных отложениях. 

• Урановая формация в зонах дробления лейкократовых гранитов. 
• Молибден-урановая (урановая) формация в связи с вулканотектоническими структурами 

девонского возраста. 
• Уран-торий-редкоземельная формация в связи с массивами щелочных гранитов и сиени-

тов. 
По особенностям локализации рудных объектов Северо-Монгольская провинция отно-

сится к сиалически-фемическому типу. Известные урановые объекты тяготеют к блокам повы-
шенной консолидации с литофильной и халькофильной геохимической специализацией. По 
радиогеохимическим особенностям внутри провинции выделяются: Монголо-Алтайская интен-
сивно дифференцированная торий-урановая радиогеохимическая область, Цаган-Шибетинская 
радиогеохимическая область с известными рудопроявлениями уран-торий-редкоземельной 
формации, Монголо-Тувинская радиогеохимическая область, Хубсугульская и Арагольская 
радиогеохимические зоны существенно ториевой специализации, Озерная слабодифференци-
рованная радиогеохимическая область со слабовыраженной урановой специализацией серо-
цветных песчано-глинистых формаций в Котловине Больших Озер. 

По совокупности признаков в качестве перспективных в провинции выделяются 35 ло-
кальных площадей ранга рудных узлов и рудных полей. Благоприятные критерии проявлены в 
пределах Озерной, в Цаган-Шибетинской и в Монголо-Алтайских зонах (Дунгурханское, Кы-
зылтауское, Делюно-Сагсайское рудные поля). 

При дальнейшем изучении ураноносности Северо-Монгольской провинции особое вни-
мание следует уделить трем геологическим ситуациям локализации промышленного уранового 
оруденения: наложенным впадинам, выполненным палеозойскими терригенно-вулканогенными 
отложениями, аналогичным структурам Тувы (Усть-Уюкское, Бегрединское, Онкажинское ме-
сторождения); девонским вулканотектоническим структурам, вмещающим молибден-урановые 
месторождения в Казахстане (Ботабурум, Кызылсай и др.), и Алтае-Саянской зоне (Рябиновое, 
Солонечное и др.); рифтогенным впадинам, часто угленосным, Котловины Больших Озер (Хир-
гиснурская, Ачитнурская и др.) и Озерной зоны, где возможно выявление гидрогенных урано-
вых месторождений. 

Специфические черты истории развития рудообразующих систем территории должны 
использоваться при дальнейшем изучении ее ураноносности. 
 
[1] Бямба Ж., Миронов Ю.Б., Жамсрандорж Г. Геодинамика и металлогения урана Монголии. Улаан-
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Изучение геологической истории подводных гор является важной составляющей в позна-
нии эволюции океанической литосферы после ее формирования. В северо-западной части Ти-
хого океана на мезозойских плосковершинных подводных горах (гайотах) установлены кайно-
зойские вулканические постройки в виде конусов и куполов. Высоты таких конусов варьиру-
ются от 100 до 350 м, куполов – от 50 до 200 м с максимальными значениями соответственно 
650 и 400 м [3]. Количество наложенных вулканических построек может достигать нескольких 
десятков и более сотни в пределах одного гайота, а их возраст совпадает с кайнозойскими эта-
пами вулканотектонических активизаций, выявленных в Тихом океане [1]. 

Основными твердыми полезными ископаемыми на гайотах являются кобальтбогатые же-
лезомарганцевые корки (КМК), приуроченные к привершинным участкам подводных гор, ли-
шенным рыхлых осадков. Интенсивное изучение КМК началось с середины прошлого столе-
тия. В результате было показано, что эти образования обладают высоким экономическим по-
тенциалом и являются рудой будущего, поэтому бóльшая часть исследований была направлена 
на выявление новых районов развития этого полезного ископаемого в Мировом океане, опре-
деление концентраций полезных компонентов и подсчет запасов. В результате этих работ 
нашей страной был получен заявочный участок в районе Магеллановых гор (Тихий океан) для 
будущей добычи КМК. 

Главной особенностью КМК является их медленная скорость роста, 1–10 мм/млн лет. Вне 
зависимости от глобальных изменений, происходящих на нашей планете в кайнозое, КМК про-
должали формироваться, фиксируя условия среды в периоды их роста [8]. 

Известно, что КМК гайотов формировались начиная с позднего мела [2], а установленные 
стратиграфические перерывы в их образовании соответствуют времени вулканотектонических 
активизаций в Тихом океане [1]. Вулканические постройки на вершинных плато гайотов Ма-
геллановых гор были датированы как позднепалеоцен-эоценовые, среднемиоценовые и пред-
положительно плиоценовые [3]. Таким образом, формирование состава КМК могло быть под-
вержено эндогенному влиянию, что может отражаться в их химическом составе.  

Детальное исследование КМК гайота Сет (подводные горы Маркус-Уэйк) показало ано-
мально высокие концентрации ртути в гидрогенных КМК северо-западной части Тихого океана 
(до 4120 нг/г) [6]. В большинстве случаев количество этого металла в КМК не превышает  
100 нг/г, редко – до 150 нг/г [4]. Накопление Hgв КМК осуществляется сорбцией, в большей сте-
пени железистыми гидроксидами, вероятно, в виде ее органометаллических комплексов [10]. Та-
кой механизм предложен Д. Хайном с соавторами [7] для объяснения высоких (9892 мг/т) кон-
центраций ртути в железомарганцевых корках смешанного гидротермально-гидрогенного гене-
зиса на подводной горе в пределах Калифорнийского бордерленда, в фундаменте которого зале-
гают высокоуглеродистые сланцы, являющиеся дополнительным источником Hg. В нашем слу-
чае этим источником является мощная карбонатная толща («карбонатная шапка» мощностью 
около 1000 м), залегающая на вершинном плато гайота Сет, через которую циркулировали гидро-
термальные флюиды в этап плиоценовой вулканотектонической активизации [6]. 

Как известно, по высокопроницаемым зонам трещиноватости гидротермальные растворы 
поднимаются к поверхности дна, а в присутствии природных окислителей происходит осажде-
ние химических элементов. Такой эффект был отмечен при детальном изучении КМК гайота 
Детройт (Императорский хребет), в которых были обнаружены пластинки гидротермального 
золота [5]. Полученные нами данные дают основание считать, что пластинки золота имеют 
низкотемпературное гидротермальное происхождение. Подтверждением этого вывода служат 
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результаты детального анализа пластинок самородной меди, выявленной в керне скв. 884 ODP 
гайота Детройт как в базальтоидах субстрата, так и в перекрывающих осадочных породах 
вплоть до среднего миоцена [11]. Медная минерализация в керне приурочена только к плоско-
стям разрывных нарушений, а по размерам и морфологии поверхности самородные пластинки 
меди близки к изученным нами пластинкам золота. Совпадает и время их формирования. Кро-
ме того, в ассоциации с пластинками золота в образце КМК Детройта нами была встречена не-
большая пластинка самородной меди. Более того, такого же морфологического облика пла-
стинки золота были найдены в КМК гайота Зубова (Маршалловы острова). По нашим данным, 
выявленная золотая минерализация в КМК гайота Детройт маркирует среднемиоценовую вул-
канотектоническую активизацию, а КМК гайота Зубова – плиоценовую. 

Железомарганцевые образования состоят из четырех минеральных фаз: I – легкораство-
римая биогенная (looselybound), II – марганцевая (Mnoxide), III – железистая (Feoxyhydrixide), 
IV – остаточная алюмосиликатная (residual) [9]. Проведенные ранее исследования показывают, 
что до 99 % кобальта в гидрогенных КМК связаны с марганцевой фазой, а в гидротермальных 
образованиях около 40 % кобальта относятся к железистой фазе [10]. В изученных нами образ-
цах КМК гайотов Магеллановых, Маршалловых и Маркус-Уэйк подводных гор содержание 
кобальта в железистой фазе варьируется от 13 до 39 %. Мы полагаем, что такое фракциониро-
вание кобальта между марганцевой и железистой фазами является маркером гидротермального 
вещества в общей рудной массе КМК. Влияние гидротермального процесса на рост КМК уста-
новлено по наличию тодорокита и гетита в древних меловых и палеоценовых слоях КМК. В 
более молодых миоцен-четвертичных частях разреза КМК влияние гидротермальной активно-
сти возможно проследить в особенностях распределения химических элементов по основным 
минеральным фазам. 

Таким образом, использование новых прецизионных методов и методик изучения веще-
ства железомарганцевых образований позволило нам выявить еще одну уникальную особен-
ность КМК – регистрацию вулканотектонических активизаций, дополнительно обогащающих 
руды гайотов благороднометалльной минерализацией. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 18-17-00015). 
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В данной работе мы изучаем рост и эрозию гор в ранней юре на юге Сибирского конти-
нента. Отложения этого возраста распространены на достаточно обширной территории юга Си-
бирской платформы, представлены осадками Иркутского бассейна и указывают на активиза-
цию горообразующих процессов в регионе. Иркутский угленосный бассейн простирается от 
берега Байкала на северо-запад вдоль Восточно-Саянского хребта примерно на 540 км. Отло-
жения бассейна представлены континентальными осадками. Действующая региональная стра-
тиграфическая шкала принята в 1981 г. с выделением черемховской (плинсбах – ранний тоар), 
присаянской (тоарско-ааленской) и кудинской (условно ааленской) свит [1]. Нами получены  
U-Pb данные датирования обломочных цирконов из базальных отложений бассейна, а именно 
из нижней подсвиты черемховской свиты. 

Черемховская свита распространена по всей площади осадочного бассейна. Осадки пред-
ставлены терригенными угленосными отложениями, мощность свиты колеблется от 30–100 до 
180–240 м. В пределах бассейна для черемховской свиты выделяются аллювиальная, аллюви-
ально-делювиальная, пойменная и озерно-болотная фации. По действующей стратиграфиче-
ской схеме исследуемая черемховская свита делится на три пачки: пачка I, пачка II и пачка III 
[1]. Однако, согласно последним исследованиям, черемховскую свиту следует рассматривать 
как неделимый макроритм в составе двух подсвит – нижней и верхней [2 и ссылки в данной 
работе]. Все известные угольные месторождения Иркутского бассейна связаны с отложениями 
верхней подсвиты черемховской свиты. 

Нижняя подсвита черемховской свиты преимущественно «конгломератовая», ранее вы-
делялась как заларинская свита. Подсвита представлена неравномерно-зернистыми песчаника-
ми, гравелитами, конгломератами и тонкими прослоями алевролитов, аргиллитов и углей. 
Мощность подсвиты составляет от 100–130 до 30 м, вплоть до полного выклинивания [2]. В 
нижней подсвите также отмечают глинисто-брекчиевую («трошковскую фацию») и песчаную 
(«тулунскую фацию» ильменитоносных песчаников) фации [2, 3]. Все выделенные в подсвите 
фации различаются в зависимости от условий осадконакопления, морфологии погребенного 
рельефа и генезиса. Глинисто-брекчиевая и песчаная фации имеют крайне ограниченное рас-
пространение в пределах Иркутского бассейна. Общепринятой точкой зрения относительно 
генезиса этих фаций является их формирование в результате переотложения доюрских пород. 
Конгломератовая фация широко распространена в базальной части юрского разреза и отсут-
ствует только на поднятиях и эрозионных выступах доюрского фундамента. 

Нами исследован разрез нижней подсвиты черемховской свиты в районе с. Олонки в пра-
вом борту р. Ангары. В разрезе прослежен контакт юрских и подстилающих их кембрийских 
пород. Юрские отложения представлены переслаиванием конгломератов и песчаников, в пес-
чаниках имеются аргиллитовые прослои с органическими остатками. Песчаники в разрезе от 
светло-желтых до почти белых с охристыми разводами по трещинам, неслоистые, рыхлые, по 
составу полевошпат-кварцевые, реже кварцевые, часто различаются по крупности – от мелко-
зернистых до гравийных, местами переходят в гравелиты. Цемент контактный и контактово-
поровый, по составу – глинистый, глинисто-карбонатный, реже железисто-глинистый. Алевро-
литы от темно-серого до черного цвета, по вещественному составу близки к мелкозернистым 
разновидностям песчаников. Конгломераты встречаются мелко- и среднегалечные с примесью 
гравийно-песчаного материала и валунной гальки. Галька представлена хорошо окатанным  
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Диаграмма распределения U-Pb возрастов детритовых цирконов (а) из исследованной пробы 
нижней подсвиты черемховской свиты дополнена диаграммой конкордии Терра-Вассербург (б). 
Диаграммы построены с использованием Isoplot R [4]. Нанесены только конкордантные значения. 
 
 
кварцем, метаморфическими и магматическими породами кислого состава. В данном разрезе 
отмечено значительное количество (около 60–70 %) гальки эффузивов с порфировой структу-
рой. Ранее эту отличительную черту для данного разреза отмечали и другие исследователи [3]. 
Эффузивы представлены кварцсодержащими порфирами с крупными выделениями полевого 
шпата (до 1.5 см) и микрозернистой кварц-полевошпатовой массой. 

Нами выполнено U-Pb датирование детритовых цирконов из прослоя песчаника и акцес-
сорных цирконов из гальки вулканита порфиритового облика. Всего из опробованного песча-
ника исследовано 60 зерен, из которых три анализа характеризуются дискордантностью более 
10 %. По результатам U-Pb датирования получены четыре возрастные группы цирконов: 1.84–
2.69 млрд лет (13 %), 637–845 млн лет (8 %), 433–526 млн лет (27 %) и 245–302 млн лет (47 %), 
а также единичное зерно возрастом 1 млрд лет (рисунок). Возраст конкордии для гальки эффу-
зива составляет 302.06±1.44 млн лет (СКВО=1.4, рисунок), для расчета использовано девять 
анализов с применением IsoplotR [4]. Всего исследовано 19 зерен, из которых три анализа ха-
рактеризуются дискордантностью более 10 %, пять анализов отфильтрованы в связи со слиш-
ком высоким значением СКВО (≥2), еще два анализа проинтерпретированы как результат по-
тери свинца. Самая древняя возрастная популяция детритовых цирконов возрастом 1.84– 
2.69 млрд лет характерна для пород фундамента Сибирской платформы. Цирконы неопротеро-
зойского возраста (637–845 млн лет) характеризуют островодужные серии, их возможным ис-
точником являются осадки Сибирской платформы и западная часть ее складчатого обрамления. 
Цирконы раннепалеозойского возраста (433–526 млн лет) могут быть связаны с породами, из-
вестными в аккреционно-коллизионных комплексах региона. Самую молодую и наиболее ши-
роко представленную популяцию цирконов 245–302 млн лет можно отнести к позднепалеозой-
ским и мезозойским комплексам южной части Сибири (Забайкалье, Россия), Северной и Цен-
тральной Монголии. Однако стоит отметить, что для юго-западного обрамления Сибирского 
кратона также характерен позднепалеозойский возраст [5]. 

Таким образом, можно говорить о том, что на начальном этапе формирования Иркутско-
го бассейна материал переносился с юго-западного обрамления Сибирского кратона, однако не 
стоит исключать возможность участия удаленных от края платформы частей Палеозабайкалья. 

Выделение цирконов для исследования U-Pb методом LA-ICP-MS проведено на базе 
ЦКП ИЗК СО РАН «Геодинамика и геохронология» (г. Иркутск). Датирование проводилось в 
ЦКП «Аналитический центр минералого-геохимических и изотопных исследований» ГИН СО 
РАН (г. Улан-Удэ). Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 20-45-383008). 
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Позднедокембрийские осадочные толщи, прослеживающиеся вдоль южной окраины Си-
бирского кратона на протяжении около 2000 км, относятся к структуре Саяно-Байкало-Патом-
ского пояса (далее по тексту ‒ СБПП) и подразделяются в следующие региональные страти-
графические горизонты (снизу вверх): пурпольский, медвежевский, баллаганахский, дальнетай-
гинский, жуинский и присаянский [5]. В пределах СБПП выделяется три сегмента: западный 
(Саянский сегмент), центральный (Байкальский сегмент) и северо-восточный (Патомский сег-
мент). Мощные осадочные последовательности этих комплексов пород отражают разные этапы 
геодинамической эволюции региона: внутриконтинентальное растяжение, режим пассивной 
континентальной окраины Палеоазиатского океана, формирование которой связано с распадом 
суперконтинента Родиния в неопротерозое, обстановку бассейна форланда [обзор в 12]. В каче-
стве «предледниковых» позднедокембрийских осадочных образований южной окраины Сибир-
ского кратона рассматриваются осадочные породы верхней части баллаганахского региональ-
ного стратиграфического горизонта, а именно: ипситская свита карагасской серии Саянского 
сегмента СБПП, нуганская свита байкальской серии Байкальского сегмента СБПП и бугарих-
тинская и мариинская свиты баллаганахской серии Патомского сегмента СБПП, на основании 
того, что все эти три свиты перекрываются более молодыми осадочными толщами дальнетай-
гинского регионального стратиграфического горизонта, в базальных частях которых фиксиру-
ются горизонты тиллитов, отнесенные к гляциопериоду Марино (~635 млн лет) [6, 7]. 

В настоящее время появились новые предположения как о времени седиментации пород 
ипситской свиты карагасской серии, так и о возрасте образования тиллитов, зафиксированных в 
основании вышележащей марнинской свиты оселковой серии [8, 18]. Так, А.В. Шацилло с со-
авторами [8], основываясь на результатах палеомагнитных и изотопно-геохимических исследо-
ваний пород ипситской свиты, предложили ограничить время накопления терригенных отло-
жений ранним эдиакарием (~630–620 млн лет), а тиллиты в основании марнинской свиты отне-
сти к гляциопериоду Гаскье (~580 млн лет). Напротив, М. Романов с соавторами [18], в резуль-
тате седиментологических и изотопно-геохронологических исследований, предложили ограни-
чить время седиментации терригенных пород ипситской свиты ранним неопротерозоем (тоний, 
до 720 млн лет), а тиллиты марнинской свиты отнести к гляциопериоду Стерт (~680 млн лет). 
Неоднозначность новых данных, полученных разными научными коллективами, ставит вопрос 
о возможности корреляции предледниковых осадочных толщ трех различных сегментов СБПП: 
ипситской, нуганской, мариинской и бугарихтинской свит, ранее выделяемых в верхней части 
баллаганахского регионального стратиграфического горизонта [1, 6, 7, 12, 16]. 

В данном сообщении приводится сравнительная характеристика вещественных составов, 
а также сопоставление результатов U-Pb (LA-ICP-MS) геохронологических исследований дет-
ритовых цирконов из терригенных отложений ипситской, нуганской и бугарихтинской свит с 
целью выявления их возможных отличительных характеристик. 

Генетическая типизация, проведенная с применением системы петрохимических модулей 
[9], свидетельствует о том, что терригенные отложения ипситской, нуганской и бугарихтинсой 
свит являются осадками первого цикла седиментации, т.е. образованными за счет разрушения 
первично-магматических пород. Петрохимический состав песчаников ипситской, нуганской и 
бугарихтинской свит соответствует аркозам (по [2, 13]). Изученные породы предледниковых 
терригенных отложений трех различных сегментов СБПП обнаруживают схожий характер рас-
пределения редких и редкоземельных элементов, а именно фракционированные спектры рас-
пределения РЗЭ (Lan/Ybn=5.5–17.5 (ипситская свита); 6.4–8.4 (нуганская свита); 3.3–16.0 (буга-
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рихтинская свита)), обогащение легкими лантаноидами и наличие отрицательной европиевой 
аномалии (Eu/Eu*=0.7–0.9 (ипситская свита); 0.6–0.8 (нуганская свита); 0.6–0.9 (бугарихтинская 
свита)), что в совокупности с концентрациями Th, Co, La, Sc и Zr в этих породах свидетель-
ствует о преобладании кислых магматических пород в области источника сноса [10, 15]. Дан-
ный вывод также подтверждается обилием обломков гранитоидов в кластогенной составляю-
щей, а также набором акцессорных минералов (апатит, турмалин, рутил, циркон) в проанализи-
рованных породах ипситской, нуганской и бугарихтинской свит. 

Изотопные исследования детритовых цирконов U-Pb методом (LA-ICP-MS) из песчани-
ков ипситской [4], нуганской [3] и бугарихтинской [16 и наши новые данные] свит показывают, 
что они имеют исключительно архей-раннепротерозойские значения возраста, при этом основ-
ные возрастные пики полностью соответствуют возрасту пород фундамента Сибирского крато-
на [17], а наибольшее количество детритовых цирконов отвечает возрасту гранитоидов и вул-
канитов Южно-Сибирского постколлизионного магматического пояса [11]. 

Реконструкция палеогеодинамических обстановок формирования терригенных пород ип-
ситской, нуганской и бугарихтинской свит проведена при помощи дискриминантных палеогео-
динамических диаграмм [14, 19] и свидетельствует в пользу того, что исследованные породы 
всех трех свит образовались во внутриконтинентальных условиях, а именно в рифтогенной 
остановке. 

Таким образом, несмотря на неоднозначные интерпретации времени седиментации тер-
ригенных отложений ипситской свиты (тоний, криогений или эдиакарий?) [18, 12, 18], а также 
различный возраст тиллитов марнинской свиты (Стерт, Марино или Гаскье?) [6, 8, 18], приве-
денная в данной работе сравнительная характеристика вещественных составов и значений воз-
раста детритовых цирконов из пород ипситской, нуганской и бугарихтинской свит, выделяе-
мых в верхней части баллаганахского регионального стратиграфического горизонта, показыва-
ет их идентичность и позволяет сделать вывод о том, что седиментация этих отложений могла 
происходить практически одновременно в сходной геодинамической обстановке. Основным 
поставщиком обломочного материала в бассейн седиментации этих отложений явились породы 
Сибирского кратона при преобладающей роли раннепротерозойских гранитоидов и вулканитов 
Южно-Сибирского постколлизионного магматического пояса. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 19-05-00266). 
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Приконтактовые зоны онгонитового массива Ары-Булак содержат до 9–15 % CaO, что в 
15 раз превышает содержание CaO в классическом онгоните из массива Онгон-Хайрхан [2]. 
Кроме того, в основной массе эндоконтактовых зон преобладают топаз и флюорит, что сказы-
вается на высокой фтористости (F – до 7 %) при обычном содержании не более 1 % [3]. Данные 
породы также обогащены Rb (2268 ppm) и Sr (1771 ppm). 

В.С. Антипиным и др. [1] было сделано предположение об ассимиляции онгонитовым 
расплавом известняков усть-борзинской свиты в приконтактовых частях массива, основанное 
на атипичном химическом составе пород, насыщенных Ca, Sr и Ba, характерными по большей 
части для осадочных пород. 

Для подтверждения предположения, что из вмещающих пород происходил принос каль-
ция в систему, а из кристаллизующихся онгонитов – вынос фтора, был поставлен эксперимент 
по изучению взаимодействия высокофтористого гранитного расплава и кальцита при 750 °С и 
давлении 1 кбар, содержании воды – 10 % от массы навески. Параметры эксперимента были 
выбраны исходя из данных работ по изучению расплавных включений [4–7]. 

Для исследования системы карбонат – онгонитовый расплав использовался порошок свч. 
CaCO3 и смесь реактивов LiF, NaF, NaAlSi3O8, KAlSi3O8, AlF3, Al2O3, SiO2, соответствующая 
валовому составу природного образца центральной зоны – АРБ 28. (SiO2 – 72.6, Al2O3 – 17.0, 
Na2O – 3.9, K2O – 4.5, Li2O – 0.1, F – 1.8 мас. %). Исходная смесь и кальцит были взяты в соот-
ношении 3:4 и помещены в платиновую ампулу послойно. Нижняя часть ампулы была за-
полнена кальцитом, а верхняя – исходной смесью. Опыты проводились в Институте экспери-
ментальной минералогии РАН (г. Черноголовка) на установке высокого газового давления 
УВД10000. Продолжительность эксперимента составила пять дней. 

Результаты экспериментальной работы показали контактово-реакционное взаимодей-
ствие между карбонатом и онгонитовым расплавом. 

При параметрах эксперимента зона контакта представлена анортитом. Приконтактовую 
зону силикатной части слагает щелочной полевой шпат и расплав. По мере удаления от при-
контактовой области поле устойчивости щелочного полевого шпата уменьшается и на перифе-
рии он становится нестабильным (рис. 1). 
 
 

 

Рис. 1. Приконтактовая область образца. L – 
силикатное стекло, Kfs – щелочной полевой 
шпат, Qz – кварц, Pl – плагиоклаз, Woll – вол-
ластонит, Kus – куспидин, Cal – кальцит. 
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Рис. 2 Изменение химического состава преобразованной карбонатной фазы от зоны контакта  
(z=0 мм) до края образца (z=7.8 мм). 
 
 

Тыловая зона карбонатной части частично замещена волластонитом, куспидином и квар-
цем (рис. 1). 

В результате взаимодействия с онгонитовым расплавом карбонатная часть обогатилась 
его составляющими – фтором и кремнеземом (рис. 2). Однако обогащение Al, Na и K не про-
изошло, что указывает на их инертность в процессе преобразования.  

Данный эксперимент подтверждает предположение о возможности взаимодействия из-
вестняков и высокофтористых гранитных расплавов, существенную миграцию фтора, кальция, 
кремния и, как следствие, изменение химического и минерального состава приконтактовых фа-
ций гранитных интрузий и вмещающих пород. 
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Енисейский кряж мы рассматриваем как докембрийскую окраинно-континентальную 
складчатую область в западной части Сибирской платформы. Начиная с позднего палеопроте-
розоя и до второй половины неопротерозоя эта структура развивалась в режиме пассивной кон-
тинентальной окраины. Достоверно установлено, что формирование офиолитов и островных 
дуг произошло только в позднем неопротерозое – около 700 и 640–620 млн лет назад в Исаков-
ском и Предивинском террейнах Саяно-Енисейского аккреционного пояса [1, 2]. В течение 
длительного времени, на протяжении одного миллиарда лет, формировались рифтогенные 
структуры, сопровождавшиеся внутриплитным магматизмом и развитием осадочных депрес-
сий. В протерозое нами выделяются следующие эпохи развития рифтогенных структур, сопут-
ствующего внутриплитного магматизма и осадконакопления (млн лет): I – 1740. Метавулкано-
генные ассоциации амфиболит-ортогнейсовой толщи енисейского комплекса [3]; II – 1380–
1250. Плагиогнейсограниты немтихинской толщи гаревского комплекса (ГК) [4] и метапикрит-
базальтовая ассоциация панимбинской толщи в Рыбинско-Панимбинском вулканическом поясе 
(РПВП) [5]; III – 1000. Метапикрит-пикробазальт-базальтовая ассоциация нижнереченской тол-
щи в Приангарье [6]; IV – 797–780. А-граниты и метагаббро дайкового пояса в ГК [7] и плагио-
риодацит-базальтовая ассоциация рыбинской толщи в РПВП [5]; V – 756–750. Лейкограниты 
тектонизированные ГК [2] и риолит-базальтовая ассоциация верхневороговской грабен-синкли-
нали [8]; VI – 723–717. А-граниты чернореченского массива ГК [4] и риолит-базальтовая ассо-
циация орловской серии Глушихинского прогиба [9]; VII – 700. Трахибазальт-трахитовая ассо-
циация чингасанской серии в Захребетнинской структуре [5, 8]; VIII 670–650. Щелочные пик-
риты, лампроиты чапской серии в Чапско-Алманаканской структуре [8]. 

Наиболее интенсивно и многократно проявился рифтогенный и внутриплитный магматизм 
в поздний неопротерозойский этап в Татарско-Ишимбинской зоне разломов. В этой же зоне со-
средоточены проявления мезопротерозойского вулканизма, а также крупные золоторудные и раз-
нообразные редкометалльные и урановые месторождения и рудопроявления. Здесь нами выделя-
ется пять эпох формирования рифтогенных структур, сопровождающихся внутриплитным маг-
матизмом на рубежах 1380, 780, 750, 700 и 650 млн лет [4, 5, 8]. Тектономагматические процессы 
этих эпох могли сыграть решающую роль в формировании указанных месторождений. 

В качестве объекта исследования выбрана контрастная по составу метапикрит-базаль-
товая с пиллоу-лавами толща района р. Нижней (левый приток р. Енисея) и залегающие страти-
графически выше карбонатные породы горевской свиты неопротерозоя в междуречье Ангары – 
Тасеевой – Енисея – Бол. Сполошной (Приангарье Енисейского кряжа). Рассматриваемый рай-
он вызывает повышенный практический интерес, поскольку в его пределах в карбонатных по-
родах эксплуатируется уникальное Горевское свинцово-цинковое стратиформное месторожде-
ние. 

В приангарской части Енисейского кряжа установлен последовательный разрез мета-
пикрит-базальтовой толщи и залегающих выше карбонатных пород горевской свиты. Данный 
разрез рассматривается в качестве стратиграфически единого вулканогенно-осадочного ком-
плекса, сформированного на рубеже позднего мезопротерозоя – раннего неопротерозоя в 
рифтогенном окраинно-континентальном палеобассейне на юго-западе Сибирского кратона. 
Метапикрит-базальтовую толщу предлагается ввести в легенду стратиграфии широкинской се-
рии западной части Енисейского кряжа под названием «нижнереченская толща». В изученном 
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разрезе в нижней части нижнереченской толщи преобладают метаморфизованные пикробазаль-
ты и пикриты, в средней и верхней – базальты, рудовмещающие Pb-Zn минерализацию (Степа-
новское рудопроявление). На границе с карбонатными отложениями горевской свиты наблюда-
ется чередование вулканогенных пород и терригенно-карбонатных осадков и развитие силлов 
метабазальтов, что подтверждает единство вулканогенно-осадочного комплекса, сложенного в 
нижней части нижнереченской пикрит-базальтовой толщей, а в верхней – горевской терриген-
но-карбонатной свитой. Петрохимический и редкоэлементный состав метавулканитов пикрит-
базальтовой толщи имеет общие близкие черты, что свидетельствует о парагенетической связи 
этой ассоциации высокомагнезиальных пород. Для них характерна повышенная титанистость и 
железистость, метабазальты и метагабброиды отличаются заметно повышенной щелочностью и 
содержанием P2O5. По общей щелочности метабазальт-пикробазальты уклоняются от нормаль-
ного петрохимического ряда в сторону субщелочного, что коррелирует с их повышенной тита-
нистостью. Среди них встречаются более обогащенные щелочами, особенно калием (K2O от  
3.0 до 4.2 мас. %), базиты, которые по составу отвечают трахибазальтам. Породы высокотита-
нистые (TiO2=3.0–3.4 %) с повышенным содержанием P2O5 до 0.5 %. Содержания несовмести-
мых редких элементов отчетливо возрастают от пикритов к базальтам, достигая максимума в 
трахибазальтах, которые в 1.5–3.0 раза обогащены высокозарядными элементами по сравнению 
с базальтами. О парагенетическом единстве рассматриваемой ассоциации наиболее убедитель-
но свидетельствуют данные о распределении РЗЭ, которые демонстрируют удивительное сход-
ство спектров: (La/Yb)n=6–7 при Eu/Eu*=0.9–1.0. Породы метапикрит-базальтовой толщи име-
ют хорошо фракционированные мультиэлементные распределения, занимающие промежуточ-
ное положение между спектрами OIB и E-MORB базальтами. Мультиэлементные спектры ха-
рактеризуются преимущественным отсутствием деплетирования Nb и Ta относительно Th и 
легких РЗЭ, что является типичным для внутриплитных базальтов, в частности базальтов кон-
тинентальных рифтовых зон, связь которых с глубинными мантийными источниками и плюма-
ми является наиболее обоснованной. Геодинамическая принадлежность этих пород к группе 
внутриплитных базальтоидов подтверждается использованием известных диагностических 
диаграмм.  

Произошедшее в позднем мезопротерозое – раннем неопротерозое растяжение, рифтоге-
нез земной коры Приангарья обусловили развитие зоны базитового вулканизма с ассоциацией 
высокомагнезиальных пород и раскрытие окраинно-континентального морского бассейна. В 
этом палеобассейне накапливались терригенно-карбонатные, в том числе рудоносные (Pb-Zn), 
отложения горевской свиты, вмещающие Горевское Pb–Zn месторождение. На раннем этапе в 
зоне рифтогенеза осуществлялось извержение туфов, туфобрекчий и лавобрекчий пикробазаль-
тов и пикритов, излияние лав и пиллоу-лав базальтов и пикритов, местами в чередовании вул-
канитов с терригенно-карбонатными осадками. В последующее время, судя по строению разре-
за, преобладал базальтовый вулканизм. По окраинам зоны вулканизма формировались карбо-
натные и терригенно-карбонатные отложения в переслаивании с вулканитами, а также осу-
ществлялось внедрение базитовых силлов в сформированные осадки. 

В нижнем течении р. Ангары обосновывается существование морского (Нижнеангарско-
Большепитского) глубоководного рифтогенного палеобассейна, сформированного в раннем 
неопротерозое на окраинно-континентальной коре. В этом бассейне формировались углероди-
стые сланцы с аутигенным пиритом, стратиформные Pb-Zn залежи и карбонатные турбидиты 
горевской свиты. Синхронность существования ряда бассейнов по окраинам Сибирского кра-
тона в раннем неопротерозое подтверждена Sr-изотопией [6]. Рифтогенная структура палеобас-
сейна могла быть генерирована Ангарским глубинным разломом с позднемезопротерозойским 
возрастом заложения. На восточном продолжении этого разлома в неопротерозое сформирова-
лось Горевское Pb-Zn месторождение. Pb-Zn рудоносность метапикрит-базальтовой толщи под-
тверждается картировочными и поисковыми буровыми работами, с ее поверхности выявлены 
ряд точек галенит-сфалеритовой минерализации и Степановское свинцово-цинковое рудопро-
явление, вскрытое скважинами. Эти руды могут быть отнесены к свинцово-цинковой формации 
в вулканогенно-карбонатных породах. Следовательно, в Горевском рудном поле можно выде-
лить новый – нижнереченский – потенциальный стратоуровень Pb-Zn оруденения в вулкано-
генно-осадочных породах. Стратиграфически выше его в низах горевской свиты зафиксирова-
ны рудоносные уровни, сходные с широкоизвестным в регионе Линейным колчеданно-поли-
металлическим месторождением в углеродистых сланцах, а несколько выше – Горевский стра-
тоуровень в карбонатных породах нижнегоревской подсвиты. 
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Выделение возрастных рубежей проявления магматических событий в истории формиро-
вания и эволюции континентальных массивов восточной части Центрально-Азиатского склад-
чатого пояса – необходимое условие для разработки интегрированной модели формирования 
этого крупнейшего орогенного пояса Евразии. При этом ключевое значение имеет изучение 
позднедокембрийских и раннепалеозойских комплексов [5]. 

Буреинский континентальный массив является одним из наиболее крупных континен-
тальных массивов восточной части Центрально-Азиатского складчатого пояса и рассматрива-
ется в качестве одной из трех составных частей Буреинско-Цзямусинского супертеррейна [5]. 
По существующим представлениям, в начале палеозоя было проявлено два импульса магмати-
ческой активности, вещественным выражением которых являются кивилийский габбро-
гранитовый (ранний) и суларинский гранитовый (поздний) комплексы. Несмотря на то, что та-
кая идея поддерживается большинством геологов [1, 2], непосредственный возраст этих ком-
плексов остается неопределенным. В настоящее время оба комплекса условно отнесены к ордо-
вику [1]. 

Для внесения определенности в проблему этапов раннепалеозойского магматизма мы 
выполнили геохронологические исследования гранитоидов кивилийского и суларинского ком-
плексов в северной части Буреинского континентального массива. 

Кивилийский массив является наиболее крупным и одновременно петротипическим для 
одноименного комплекса. Массив расположен в верховьях рек Мал. Кивили, Кучулым (бассейн 
р. Бурея). Массив сложен преимущественно порфиробластическими биотитовыми, роговооб-
манково-биотитовыми гранитами. 

Кивитинский массив суларинского комплекса расположен в верховьях рек Мал. Кивили, 
Кивиты, Эемна (бассейн р. Бурея). Массив сложен преимущественно среднезернистыми сла-
богнейсовидными биотитовыми гранитами.  

Для геохронологических исследований использован образец R-135 порфиробластическо-
го роговообманково-биотитового гранита кивилийского комплекса, отобранный в юго-запад-
ной части Кивилийского массива, а также образец R-134 слабогнейсовидного биотитового гра-
нита суларинского комплекса, отобранный в центральной части Кивитинского массива 

Выделение цирконов из образцов выполнено в минералогической лаборатории ИГиП 
ДВО РАН с применением тяжелых жидкостей. U-Th-Pb геохронологические исследования ин-
дивидуальных цирконов выполнены в Геохронологическом центре Аризонского университета 
(Arizona LaserChron Center, USA) с использованием системы лазерной абляции Photon Machines 
Analyte G2 и ICP масс-спектрометра Thermo Element 2. Детальное описание аналитических 
процедур приведено на сайте лаборатории (www.laserchron.org). Конкордантные возрасты 
(Concordia Ages) рассчитаны в программе Isoplot (version 3.6) [7]. 

Из образца R-135 было проанализировано 30 зерен циркона. В результате геохронологи-
ческих исследований было установлено, что полученные 206Pb/238U оценки возраста находятся в 
интервале 498–463 млн лет. Девять дискордантных значений возраста были исключены из 
окончательных расчетов. Средневзвешенное значение возраста для оставшихся 21 зерна со-
ставляет 471±6 млн лет (СКВО=0.24). С учетом морфологических особенностей циркона, а 
также величины Th/U отношения (0.23–0.55) в них полученный возраст интерпретируется нами 
как возраст кристаллизации роговообманково-биотитовых гранитов кивилийского комплекса. 

Из образца R-134 было проанализировано 30 зерен циркона. Полученные 206Pb/238U оцен-
ки возраста находятся в интервале 514–473 млн лет. Пятнадцать дискордантных значений воз-
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раста были исключены из окончательных расчетов. Средневзвешенное значение возраста для 
оставшихся 15 зерен оставляет 486±8 млн лет (СКВО=0.28). С учетом морфологических осо-
бенностей циркона, а также величины Th/U отношения (0.17–0.84) в них полученный возраст 
интерпретируется нами как возраст кристаллизации биотитовых гранитов суларинского ком-
плекса. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что порфиробластические роговообманково-
биотитовые граниты Кивилийского массива одноименного комплекса имеют ордовикский воз-
раст, а возраст слабогнейсовидных биотитовых гранитов Кивитинского массива суларинского 
комплекса отвечает границе позднего кембрия и раннего ордовика. Здесь стоит отметить, что 
полученные нами данные противоречат существующим представлениям о том, что гранитоиды 
кивилийского комплекса древнее суларинского [2].  

Результаты данных исследований наряду с ранее опубликованными материалами [3, 4, 6 
и др.] свидетельствуют о том, что в пределах Буреинского континентального массива в позд-
нем кембрии – раннем ордовике проявился интенсивный гранитоидный магматизм. 
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Хараулахский сегмент Верхоянского складчато-надвигового пояса (ВСНП) находится в 
его северной части на стыке структур Западного Верхоянья и Оленёкской зоны складок. Здесь, 
начиная от фронтального Чекуровского надвига и далее на восток, последовательно обнажа-
ются терригенно-карбонатные породы рифея, венда и кембрия, перекрываемые терригенными 
комплексами верхнего палеозоя и мезозоя. 

Структура северной части Хараулахского сегмента несет следы взаимодействия мезо-
зойских тектонических процессов, приведших к формированию Западно-Верхоянского и Оле-
нёкского сегментов ВСНП, и ее изучение важно для понимания эволюции фронтальной зоны 
всего складчато-надвигового пояса. Проводившиеся здесь ранее исследования [1, 2] позволили 
выявить основные структурные характеристики, но детали строения и эволюции этого региона 
во многом остаются нераскрытыми. Наше исследование, основанное на структурном анализе и 
реконструкции палеонапряжений методом множественной инверсии [3], позволяет частично 
восполнить этот пробел. 

Фактический материал собран в ходе двух полевых сезонов в 2018–2019 гг. в бассейнах 
рек Данил и Нелегер, рассекающих соответственно отложения перми и триаса в центральной 
части Хараулахского сегмента и рифея – венда на его восточной окраине в Чекуровской 
антиклинали. Здесь производились замеры элементов залегания слоистости, кливажа, трещин 
отрыва и минерализованных жил, зеркал и борозд скольжения. Ориентировка шарниров мелких 
складок замерялась в поле или рассчитывалась по элементам залегания слоистости на их 
крыльях. 

На основе полевых наблюдений, измеренных элементов залегания слоистости и с учетом 
геологических карт масштаба 1:200000 [4, 5] и космических снимков для участков работ были 
построены геологические карты и разрезы. На р. Данил отложения верхней перми и нижнего 
триаса интенсивно смяты и многократно надвинуты в западном направлении. Складки линей-
ные, параболические, от пологих до сжатых, встречаются наклонные и опрокинутые. 

На р. Нелегер обнажается фронтальный Чекуровский надвиг ВСНП, погружающийся к 
востоку. В широкой зоне надвига породы интенсивно деформированы, разбиты многочислен-
ными разломами и смяты в мелкие интенсивные складки. Западнее надвига наблюдаются 
западные падения слоистости, восточнее надвига преобладают падения на восток. Складки 
параболические, прямые и наклонные, от пологих до закрытых. 

Замеры пространственной ориентировки плоскостных и линейных структурных элемен-
тов обрабатывались на стереографической сетке Шмидта. Полюсы к слоистости по р. Данил 
концентрируются вдоль дуги большого круга и характеризуют цилиндрическую складчатость 
субмеридионального простирания с шарниром, полого погружающимся на север по азимуту 5° 
под углом 2°, при этом наиболее распространены восточные падения слоистости. Рассчитанная 
осевая плоскость такой складки имеет азимут простирания 5° и субвертикальное падение. 
Ориентировки трещин и жил варьируются в широких пределах с преимущественно близкими к 
меридиональным простираниями. Осевые плоскости складок имеют субмеридиональные про-
стирания и крутые восточные падения. 

Полюсы к слоистости по р. Нелегер сконцентрированы вдоль дуги большого круга, и их 
распределение характеризует цилиндрическую складчатость субмеридионального простирания 
с шарниром, полого погружающимся на юг по азимуту 188° под углом 0.5°. Рассчитанная 
осевая плоскость такой складки имеет азимут простирания 8° и угол падения 72°. В двух точках 
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наблюдения отмечаются крутые восточные падения кливажных плоскостей. Замеренные жилы 
имеют крутые северо-западные и юго-восточные падения. Осевые плоскости складок ориен-
тированы в основном субмеридионально с крутыми восточными падениями. 

Ориентировки слоистости, кливажа и осевых плоскостей складок по обеим рекам ука-
зывают на формирование этих структурных элементов в поле напряжений с субширотной осью 
сжатия. В то же время, судя по ориентировке, трещины отрыва и жилы на р. Данил могли быть 
связаны с субширотным растяжением. 

Реконструкция полей напряжений на основе зеркал скольжения производилась в 
программе Multiple Inverse Method Software Package (MIM). В основе программы MIM лежит 
метод множественной инверсии, который позволяет разделить гетерогенные данные зеркал 
скольжения на несколько полей напряжения и подобрать главные оси напряжения и форму 
стресс-эллипсоида с количественной оценкой отклонения каждого измерения от ближайшего к 
нему из рассчитанных теоретически значений для данного поля напряжения [3]. 

По всем замерам зеркал скольжения удалось выделить три различных поля напряжений, 
которые объединяют 82 из 102 измерений по рекам Данил и Нелегер. Надвиговому полю 
напряжений соответствует наибольшее число зеркал – 48 замеров. Это поле характеризуется 
субгоризонтальной осью сжатия с азимутом погружения 269° и углом погружения 3° и 
субвертикальной осью растяжения с азимутом погружения 133° и углом погружения 86°. 
Сбросовое поле напряжений, в которое вошли 18 замеров, имеет субвертикальную ось сжатия с 
азимутом погружения 171° и углом погружения 74° и субгоризонтальную ось растяжения с 
азимутом погружения 274° и углом погружения 4°. Сдвиговое поле напряжений было выделено 
по 19 замерам с субгоризонтальной осью сжатия, погружающейся по азимуту 222° под углом 
11°, и пологой осью растяжения, погружающейся по азимуту 127° под углом 27°.  

На р. Нелегер отмечаются все три выделенных поля напряжений, а на р. Данил отсут-
ствует сдвиговое. Надвиговые и сбросовые зеркала скольжения для двух рек по отдельности 
наилучшим образом описываются теми же полями напряжения, что и вместе взятые; следо-
вательно, соответствующие этапы деформаций были проявлены по всему району исследования. 
Взаимоотношения перемещений, относящихся к различным полям напряжений, не наблюда-
лись. Для надвигового и сбросового полей напряжений отмечается инверсия осей сжатия и 
растяжения, что также наблюдалось и в близлежащей части Оленёкской зоны складок [1]. Пред-
полагается, что обстановка сжатия является основным этапом деформаций и была связана с 
мезозойской складчатостью, в то время как обстановка растяжения может отражать форми-
рование рифтовых структур в акватории моря Лаптевых и на территории Хараулахского хребта 
в эоцене, в частности Кенгдейского грабена. Сдвиговое поле напряжений имеет локальное раз-
витие, и для оценки его возраста требуются дополнительные исследования. 
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...потрескалась земная вся кора: здесь очутилась пропасть, там – гора.  
Переворотов было тут немало: вершина дном, а дно вершиной стало.  

И люди также точно всё потом в своих теориях поставили вверх дном  
И.В. Гёте, Фауст 

 
«Процессы, происходящие на уровне ядра, мантии, земной коры и других оболочек, а также 

их составных элементов, взаимосвязаны, поэтому и назрел вопрос о создании глобальной геоди-
намической модели эволюции Земли и составлении ближайшего прогноза ее развития» – заме-
чают В.Е. Хаин и А.Г. Рябухин [1, с. 208]. 

Обычно модели, объясняющие движение литосферных плит и формирование крупных тек-
тонических элементов земной коры, опираются на идеи и представления о конвекционных про-
цессах в глубинных областях планеты. Доминирует «тектоника литосферных плит» [2], позже 
– «плюмовая тектоника», опирающаяся на представления о высокоэнергетических струях 
(плюмах) и неисчерпаемости эндогенной энергии (ядра и мантии). Однако с мобилистских по-
зиций (развитие теплофизических идей и конвекционных потоков вещества в мантии) феномен 
упорядоченности структуры современного лика Земли практически необъясним. 

Взглянем на кинетику глобального тектогенеза, исходя из представлений физики о плане-
тарных силах, действующих на геологические тела. Они связаны с механизмом, действующим 
в геологическом времени и пространстве, в зависимости от вращения Земли и ее роли сателли-
та в составе Солнечной системы.  

Глобальный диастрофизм со всеми своими проявлениями — это следствие центробежно-
инерционного механизма перемещения литосферных плит, который обусловлен планетарным 
движением Земли. Подобный механизм универсален для всей Солнечной системы в целом и 
действует на протяжении всей ее истории. Он не является даже альтернативой уже имеющимся, 
так как относится к механизмам более высокого ранга и довлеет на Земле над другими природ-
ными процессами.  

Основные положения физических аспектов движения литосферных плит как следствие 
эффектов механики, возникающих при планетарном движении Земли, изложены в [3]. Главная 
идея движущих сил геодинамики и современный лик Земли как их результирующий эффект 
понятны из рис. 1–3. 
 
 

 

 
Рис. 1. Силы, действующие на тело М, 
которое покоится относительно Земли и 
расположено на широте φ. Масштаб по 
отношению к длине векторов по понятным 
причинам не выдержан.  
P – вес M, Н=Fc2+Fk. Силы Fc1, Fc2 и Fk, а 
также ∆Q обусловлены одним обстоятель-
ством – вращением Земли, суточным и го-
довым. 
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На рис. 1 изображены силы (при планетарном движении Земли), действующие на тело М 
массой m, находящееся на широте φ в Северном полушарии. На тело М действуют силы инер-
ции: центробежная сила Fc1= 𝑚𝑚𝑤𝑤12𝐫𝐫 (1), связанная с суточным вращением Земли с угловой  
скоростью w1; центробежная сила Fc2= 𝑚𝑚𝑤𝑤22𝐑𝐑 (2), связанная с годовым вращением Земли с уг-
ловой скоростью w2; а также сила Кориолиса Fk= 2𝑚𝑚[𝐯𝐯,𝐰𝐰2] = 2𝑚𝑚[[𝐰𝐰1, 𝐫𝐫],  𝐰𝐰2] (3), связанная с 
обоими вращениями Земли. Векторы R, r и линейная скорость v в формулах (1)–(3) определены 
на рис. 1.  

Центробежные силы инерции (ЦСИ) Fс1 и Fс2 сравнимы по величине. Сила инерции Fс2 
уравновешивает силу притяжения Солнца (Fk), поэтому (если в задаче можно пренебречь раз-
ницей в расстояниях от Солнца до центра Земли и до обозначенной точки на поверхности Зем-
ли) не вводится ни та, ни другая. Но все же эти расстояния различны: сила притяжения Солнца 
на дневной стороне Земли больше, а на ночной – меньше, чем сила инерции Fс2, что вызывает 
на Земле приливные явления.  

Сила (∆Q), обусловленная суточным вращением Земли, направлена строго на север, по w. 
Н.А. Козырев установил, что линейная скорость вращения тела на поверхности Земли (V) на 
широте φ0, в 73°5', равна некоторой эффективной линейной скорости вращения всей массы 
Земли [4]. На этой широте ΔQ=0. 

На рис. 2 изображены проекции сил Fc1 и ΔQ на касательную к меридиану на широте 
наблюдения, соответственно как F1 и F2. Эти силы мы называем сдвигающими, в отличие от 
сил, действующих вдоль параллелей. На рис. 3 сдвигающие силы F1 и F2 изображены на разных 
широтах. У силы F1 максимум при φ=45°, нулевое значение – на экваторе и полюсе. У силы F2 
максимум на экваторе, т.е. при φ=0, при φ=φ0 (т.е. на широте 73°5') и на полюсе – нулевое зна-
чение. 

Результат взаимодействия сдвигающих сил (F1 и F2) привел к асимметрии распределения 
материков и океанов – к обособлению Северного (материкового) и Южного (океанического) 
полушарий. Центробежные силы стремятся сгруппировать материки в виде пояса близ экватора. 
Но сдвигающая сила F2 движет континентальные плиты в сторону Северного полюса. 

Суммарное действие этих сил (в Южном полушарии) обусловило береговую линию Ан-
тарктиды и ее совпадение с Южным полярным кругом. Здесь он служит геодинамическим ба-
рьером, за внешними пределами которого суммарные сдвигающие силы (F1+F2) способны раз-
рывать сплошность континентальных плит. 

Северный полярный круг также является геодинамическим барьером, но уже обратного 
функционирования. В его внутренних областях F2 → 0, а сила F1 направлена к экватору, пото-
му материки выстроились вдоль рубежа Северного полярного круга.  
 
 

 
 
Рис. 2. Сдвигающие силы от сил Fc1 и ∆Q. 

 
 
Рис. 3. Силы F1 (пунктир) и F2 (сплош-
ная) при разных φ. 
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Проявление сил F1 и F2, движущих континентальные плиты из Южного полушария в Се-
верное, отразилось в их геометрической форме, близкой к треугольной. Особенно выразитель-
ны в этом плане Африка, Южная и Северная Америка, Индостан. Они имеют широкую фрон-
тальную часть и вытянутый к югу клиновидный «хвост», который нередко постепенно перехо-
дит в трассирующую цепочку островов, представляющих как бы осколки от материнского су-
перконтинента. Последовательность суммарного действия сдвигающих сил (F1+F2) понятна из 
соотношения между Южной Америкой и Антарктидой. Наблюдаемые там малые глубины про-
лива Магеллана, Огненная Земля, обозначившие путь их размежевания (с учетом вулканиче-
ской деятельности), свидетельствуют о недавних событиях, сформировавших современный лик 
планеты.  

Сдвигающие силы (F1 и F2) поясняют не только механизм дрейфа континентов, но также 
ориентацию деформаций и нагромождений хребтов от меридионального до широтного прости-
рания. Эффект от этих сил выражается в том, что ЦСИ от собственного вращения Земли и ЦСИ 
от ее движения по орбите суммируются на ночной стороне планеты и вычитаются на дневной. 
Сумма двух ЦСИ вызывает морской прилив (водяной горб), а сила инерции будет тормозить 
движение массы воды и «горб» будет «отставать». Аналогично, массивные континентальные 
плиты (за счет силы инерции) будут также «отставать» от вращающейся Земли, т.е. двигаться с 
востока на запад. Например, условия «отставания» литосферных плит от вращающейся Земли 
определяют движение Американской плиты с востока на запад, подминая Тихоокеанскую пли-
ту и нагромождая хребет Кордильеры – Анды.  

В свете центробежно-инерционных сил, порожденных планетарным движением Земли, 
раскрывается механизм дрейфа континентальных плит. Тектонические явления, связанные с 
передвижением литосферных плит, наглядно прослеживаются также на примере Американской 
плиты. Ее продвижение на запад определило и расширение Атлантического океана.  
 
[1] Хаин В.Е., Рябухин А.Г. История и методология геологических наук. М.: Изд-во МГУ, 1997. 224 с.  
[2] Новая глобальная геотектоника (тектоника плит). М.: Мир, 1974. 471 с.  
[3] Параев В.В., Еганов Э.А. Эволюция Земли как космогенный императив: научно-философский аспект 

проблемы. Saarbrücken, Deutschland: LAP LAMBERT Academic Publishing, 2012. 176 с.  
[4] Козырев Н.А. Причинная или несимметричная механика в линейном приближении // Избранные 

труды. Л.: Изд-во ЛГУ, 1991. С. 232–287. 
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АККУМУЛЯТИВНЫЕ БЕРЕГА ОЗЕРА БАЙКАЛ 
 
В.А. Пеллинен, Е.А. Козырева  
 
Иркутск, Институт земной коры СО РАН, vadim.a.pellinen@ya.ru 
 

Береговые склоны Байкальской впадины имеют преимущественно сбросово-тектониче-
ское происхождение. После образования глубоководной впадины байкальские склоны оказа-
лись в различных условиях экзогенного развития. В современных условиях технического регу-
лирования уровня водоема береговые склоны представлены четырьмя основными генетически-
ми типами берегов [1]. 

Аккумулятивные берега крупных водоемов являются наиболее энергоактивными обла-
стями береговой зоны. Цель научного исследования – изучение особенности развития аккуму-
лятивных берегов крупных внутриконтинентальных водоемов под влиянием изменяющихся 
природных и нарастающих антропогенных факторов. 

Основная задача исследования состоит в выявлении особенностей процессов рельефооб-
разования и осадконакопления на аккумулятивных берегах оз. Байкал, расположенных в раз-
личных физико-географических условиях. 

Аккумулятивный тип берега на Байкале приурочен к дельтовым участкам рек. Наиболь-
шим по протяженности аккумулятивным участком является Селенгинское побережье, окайм-
ленное с одной стороны заливом Провал, а с другой – сором Истокским. Аккумулятивные бере-
га расположены на юге озера между населенными пунктами Култук и Слюдянка, в районе рек 
Голоустная, Бугульдейка, в Баргузинском и Чивыркуйском заливах, на севере оз. Байкал в рай-
оне рек Верхняя Ангара и Кичера [1, 2]. 

Повышение уровня оз. Байкал в связи с созданием Иркутского водохранилища привело к 
перестройке гидрологических и экзогеодинамических условий в пределах дельтовых участков.  

Перешеек Мягкая Карга адаптировался к новым уровенным условиям озера, произошла 
перестройка профиля склона. Формирование аккумулятивных берегов происходит в новых 
условиях. Происходит принос песчаного материала на пляж, чередование с илистым материа-
лом, что прослеживается в разрезе пляжевых отложений. На подводном склоне отмечены 
участки концентрации ила и торфяные поля.  

Аккумулятивный бар Ярки на севере оз. Байкал находится также в стадии трансформа-
ции. Особые ветроволновые условия создают предпосылки для развития абразии в пределах 
южного пляжа бара. Техногенное воздействие привело к активизации эолового переноса песча-
ного материала и снижению твердого стока в реках, питающих бар. В настоящее время бар Яр-
ки находится в стадии трансформации, а именно накопления и восстановления. Промоина, су-
ществовавшая до 2014 г., протяженностью 2.3 км, начала уменьшаться с появлением двух ост-
ровов. Аналогичная картина имеет место и в промоине между первым и вторым фрагментом 
острова-бара [1]. 

В ходе экспедиционных работ, выполненных в августе 2020 г., были проведены геолого-
геоморфологические наблюдения и детальный отбор проб наносов по намеченным профилям. 
Необходимость анализа множественных проб отложений в пределах каждого участка позволит 
говорить о представительности полученных результатов. Также стоит иметь в виду, что измен-
чивость характеристик гранулометрического состава несет в себе значительно более полную 
информацию о природе осадочного чехла и процессах, формирующих его особенности. Однако 
полноценного гранулометрического анализа недостаточно для исчерпывающего понимания 
процессов дифференциации наносов. Возникает необходимость учитывать минералогическую 
неоднородность компонентов отложений. Показателем, учитывающим разнообразие наносов 
по различным параметрам (размеры, форма частиц, плотность), является гидравлическая круп-
ность. Этим интегральным показателем определяется подвижность наносов, объемы перемеща-
емых наносов и другие характеристики среды седиментации. Результаты этого анализа будут 
опубликованы в следующем году. 
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Визуальные наблюдения за состоянием аккумулятивных форм позволили сделать вывод 
о том, что при зарегулированном уровне оз. Байкал формы пришли в равновесное состояние, о 
чем свидетельствует зарастание тыловой части пляжа и дюнных комплексов. Однако на август 
этого года уровень оз. Байкала поднялся до отметки 264 м над нулем поста Узуры, о. Ольхон, 
что является абсолютным максимумом за последние 13 лет наблюдений. Такой уровень высо-
ких отметок, по данным поста Узуры, наблюдается уже год. Вследствие этого аккумулятивные 
формы подтоплены, а на отдельных участках активизировался размыв, что приведет к диффе-
ренциации песчаного материала. 

Данные исследования с использованием широкого комплекса методов и современных 
технологий являются новым этапом изучения современной экзогеодинамики озера Байкал. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 20-77-00042). 
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В лавах и эруптивном материале позднекайнозойских вулканических ареалов Монголии 
и Прибайкалья, помимо мантийных и коровых ксенолитов [1–4], нередко встречаются разнооб-
разные по составу мегакристаллы салических и темноцветных минералов [5–9]. Вопросы их 
происхождения до настоящего времени во многом остаются открытыми. 

Одним из крупнейших вулканических ареалов Северной Монголии является Тэсийнголь-
ский ареал [10]. Среди мегакристаллов в вулканических породах этого ареала обнаружены по-
левые шпаты, гранаты, пироксены, ильмениты и апатиты. На примере вулкана Угуумур Тэсий-
нгольского ареала в докладе рассматриваются структурные и изотопно-геохимические особен-
ности составов мегакристаллов, приводятся сведения о P-T условиях их происхождения и пара-
генетических связях со щелочно-базальтовыми магмами.  

Мегакристаллы вулкана Угуумур представлены санидинами (San) (~60–75 %), пироксе-
нами (Cpx) (~15–20 %), ильменитами (Ilm) (2–3 %) и гранатами (Grt) (<1 %). Размеры мега-
кристаллов санидинов достигают 4×9 см, пироксена и граната – 4×6 см, а ильменита – 1×1 см 
(рис. 1). Отмечаются редкие находки брекчий, насыщенных обломками мегакристаллов ильме-
нита с магматическим матриксом и выделениями карбоната. В этих брекчиях обнаружены ме-
гакристаллы апатита (Ap) [11]. Все мегакристаллы имеют частично сохранившиеся кристалло-
графические очертания.  

Санидины отвечают Na-San и узкому интервалу составов An3-4 Ab44-51 Or45-52, Ca-Na кли-
нопироксены близки по составам к омфацитам (Di70-77 Jd19-28 Ae0-8), ильмениты содержат MgO 
(Ilm95-96 Gkl3-4 Prf0.3-0.4), а гранаты отвечают альмандин-гроссуляр-пироповым составам (Alm60-66 
Grs17-20 Pyr14-17). 

Особенностью строения многих мегакристаллов San является наличие в них субпарал-
лельных трубчатых пустот округлого сечения диаметром от 0.1 до 2–4 мм и длиной до 1–3 см. 
(рис. 1). Согласно модели [12], образование таких каналов может являться результатом осажде-
ния на гранях кристаллов капель жидкости, локально блокирующих рост минерала в процессе  
 
 

 
 
Рис. 1. Мегакристаллы граната и санидина с трубчатыми пустотами из эруптивных отложений 
вулканического центра Угуумур [11]. 
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его быстрой кристаллизации. Это предположение может свидетельствовать о том, что роль 
водного или водно-карбонатного флюида при образовании мегакристаллов была достаточно 
высокой. 

Мегакристаллы Grt (рис. 1) несут признаки дробления и преобразования с формировани-
ем келифитовых кайм. Они имеют крайне низкие концентрации Cr2O3 и, согласно классифика-
ции по [13], отвечают эклогитовому парагенезису. Мегакристаллы Cpx обычно подвергнуты 
плавлению с формированием зон «пироксенового» стекла с повышенным содержанием Na2O 
(до 5.8 вес. %). 

Все мегакристаллы Na-San имеют исключительно близкие закономерности распределе-
ния редких элементов (ICP-MS). Наиболее яркими особенноcтями состава San являются высо-
кие содержания в них Sr (~2100–2600 ppm) и Ba (~2000–2700 ppm). Для них характерны отно-
сительно высокие концентрации Rb, Ga, Pb и Eu (Eu/Eu*=9–19). Данные о распределении Ba и 
Sr в San, полученные СЭМ методом, указывают на возможность образования в кристаллах зон, 
обогащенных BaO и SrO до 2 вес. %. 

Сходными между собой составами обладают и мегакристаллы пироксенов. Мегакристаллы 
Cpx относятся к Ca-Na типу, имеют высокие концентрации Al2O3 (~6.5–8.5 вес. %), Na2O (~2.6–
3.4 вес. %) и низкие содержания TiO2 (~1.1–1.5 вес. %). Близость составов Cpx к омфацитам не 
позволяет сопоставлять их с авгитами вулканических пород или диопсидами мантийных перидо-
титовых и пироксенитовых включений.  

Результаты ICP-MS анализа показывают, что все изученные мегакристаллы Grt практиче-
ски не содержат Cr (<1 ppm) и обогащены Ge, Y и HREE.  

Помимо значительных концентраций в мегакристаллах Ilm Nb, Ta и в меньшей степени 
Zr и Hf, они имеют относительно высокие содержания V, Co, Cu и Zn. Следует отметить, что 
фракционирование REE для ильменитов (La/Yb~7–12) заметно более выраженное в сравнении с 
другими минералами ассоциации мегакристаллов (~0.1–4.4). 

Размеры мегакристаллов Ap из брекчий не превышают 1 см. Их состав в настоящее время 
может быть охарактеризован только по данным СЭМ анализа. Для мегакристаллов апатитов из 
брекчий характерны высокие содержания F (3.1–5.1 вес. %) и Sr (до 0.8 вес. %). Некоторые из 
апатитов включены в мегакристаллы ильменита и, в свою очередь, содержат включения каль-
цита. 

Для мегакристаллов San, Cpx и Grt вулканического центра Угуумур установлены изотоп-
ные составы 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd (рис. 2).  

Примечательной особенностью изотопных составов мегакристаллов является их близость 
по величинам значений ɛNd(i) (~ от –6 до –12) к изотопному составу пород вулкана Угуумур. 
Наиболее радиогенными составами 143Nd/144Nd обладают мегакристаллы San (ɛNd(i) ~ от –6.6 и 
до –7.2), а наименее – мегакристаллы Cpx (ɛNd(i) ~ от –11.5 и до –12.1). Гранаты по значениям 
ɛNd(i) занимают промежуточную позицию (~ от –8.3 и до –8.9). Обогащенные Sr санидины  
(~ до 2600 ppm) имеют величины 87Sr/86Sr(i) ~0.7046 и соответствуют значениям, характерным  
 
 

 
 
Рис. 2. Изотопный состав 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd пород и мегакристаллов вулканического центра 
Угуумур [11]. 
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для пород вулкана Угуумур. Пироксены с содержаниями Sr ~ 150–200 ppm отличаются не-
сколько более высокими значениями 87Sr/86Sr(i) (~0.7050–0.7053). В свою очередь, мегакрис-
таллы гранатов с низкими содержаниями Sr (~2–20 ppm) характеризуются примечательно вы-
сокими величинами 87Sr/86Sr(i) (~0.7079–0.7081). Следует отметить, что предположение об  
участии в формировании ассоциации мегакристаллов и щелочно-базальтовых магм корового  
вещества противоречит наблюдаемым для них изотопным характеристикам. Включения грану-
литов в вулканических породах Монголии обладают заметно более высокими значениями ɛNd 
[8, 9] (рис. 2). 

C использованием геотермометров, основанных на распределении REE для парагенезиса 
Grt-Cpx [14], и с применением геобарометров и геотермометров, разработанных для Cpx [15], 
установлены P-T условия формирования мегакристаллов Grt и Cpx. Давления и температуры 
кристаллизации мегакристаллов пироксенов для сухих и водных условий (H2O=0–5 вес. %) 
определены в диапазоне P~15–18 кбар и T~1170–1200 °C. 

Кристаллизация пар мегакристаллов Grt-Cpx по данным распределения в них REE и с ис-
пользованием давлений кристаллизаций Cpx могла происходить при немногим более высоких 
температурах – T~1180–1230 °C. 

Полученные оценки условий формирования мегакристаллов указывают на их формиро-
вание в шпинелевой фации глубинности литосферной мантии в интервале от границы Grt-Sp 
фазового перехода и до уровня нижней коры, но являются достаточно условными и не учиты-
вают возможную стратификацию уровней кристаллизации минералов по глубине. 
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В недавно открытых пирометаморфических комплексах Центральной и Восточной Мон-
голии (Нилгинский и Хамарин-Хурал-Хид) были впервые обнаружены уникальные по мине-
рально-фазовым ассоциациям мелилит-нефелиновые паралавы, образованные при плавлении 
карбонатно-силикатных осадочных пород протолита в ходе многостадийных природных чет-
вертичных угольных пожаров [1–3]. Подобные паралавы нигде ранее в мире не встречались. 
Предлагается качественная модель формирования паралав в процессе инконгруэнтного низко-
барического плавления кальцитовых известняков, содержащих примесь пелитового материала. 
Модель основана на анализе минерально-фазовых, геохимических особенностей паралав и ксе-
нолитов частично плавленых известняков, а также на экспериментальных данных и термоди-
намическом моделировании плавления CaCO3 без разложения на CaO и CO2. 

Анализируется фазовая диаграмма CaCO3 в низкобарической (<1 кбар) и высокотемпера-
турной (>900 °C) области (рисунок, a), для которой известно положение границ фаз и состав 
кальцитового или карбонатитового (CaCO3+CaO) расплава. Достаточно точно установлены P-T 
параметры разложения кальцита и положение инвариантной точки Q1 на пересечении кривых 
конгруэнтного либо инконгруэнтного плавления и диссоциации CaCO3 на CaO и CO2. В точке 
Q1 по экспериментальным данным при 1242±3 °С и 39.5±0.5 бар в равновесии находятся CO2, 
CaCO3, CaO и кальцитовый или карбонатитовый расплав, содержащий 88.3 мол. % CaCO3 и 
11.7 мол. % CaO [4, 5]. При любой интерпретация фазовой диаграммы CaCO3 в T-P координа-
тах выше точки Q1 находится область, где кальцит плавится с образованием стехиометрическо-
го кальцитового либо нестихиометрического карбонатитового расплава. 

До настоящего времени не были известны примеры природных процессов и пород любо-
го генезиса, где бы происходило либо предполагалось плавление кальцита и других карбонат-
ных минералов в низкобарических и высокотемпературных условиях. При изучении пиромета-
морфического комплекса Хамарин-Хурал-Хид были впервые получены доказательства плавле-
ния кальцитового известняка (рисунок, b), при котором образовались карбонатный расплав и 
паралава [3]. По нашей модели при высокотемпературном метаморфизме пород осадочной 
толщи, вызванном природными угольными пожарами, в кальцитовом известняке с примесью 
пелитового вещества формировалась минеральная ассоциация геленитового мелилита, Al-дио-
псида – фассаита с более редкими минералами (цельзианом, шпинелью, перовскитом, гейкили-
том, форстеритом и др.). В известняке при температуре более 1100 °С и повышенном флюид-
ном давлении CO2 происходило плавление силикатных минералов (новообразованных, релик-
товых) и кальцита, в результате чего образовались силикатные расплавы различного состава и 
кальцитовый либо карбонатитовый (CaCO3+CaO) расплав. После слияния капель силикатных 
расплавов формировался ненасыщенный по SiO2, обогащенный Ca и Na мафический расплав, 
из которого образовались нефелит-мелилитвые паралавы. Специфические особенности состава 
такого расплава объясняются плавлением в известняке фенокристов новообразованной преоб-
ладающей минеральной ассоциации мелилита-клинопироксена и реликтовых прослоев, содер-
жащих богатый Na полевой шпат (вероятно, альбит-анортоклаз).  

Наблюдается генетическая связь между составами минералов из ксенолитов термически 
измененных известняков и нефелин-мелилитовых паралав. Уникальность минералого-геохими-
ческих особенностей паралав пирометаморфических комплексов Монголии объясняется ред-
ким сочетанием P-T параметров их образования – повышенного флюидного давления (>40 бар), 
препятствующего разложению кальцита в известняке, и высокой температуры (>1250 °С).  
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a – фазовая диаграмма CaCO3 в низкобарической области по экспериментальным данным [4] и 
термодинамическому моделированию [5]; синей стрелкой показано снижение температуры плав-
ления кальцита с повышением флюидного давления от 40 до 1000 бар, по данным [6, 7]; b – карбо-
натно-силикатная порода с реликтами кальцитового известняка и ксенолитами пирогенно-изме-
ненного аргиллита, пирометаморфический комплекс Хамарин-Хурал-Хид [3]; c – глобулы и круп-
ные обособления стекол разного состава (закаленные силикатные расплавы) в кальците, образо-
ванном из кальцитового либо карбонатитового (CaCO3+CaO) расплава. 
 
 

 
Локальные минерально-фазовые и геохимические отличия мелилит-нефелиновых паралав объ-
ясняются вариациями состава известняков и различиями физико-химических параметров в оса-
дочной толще над эпицентрами угольных пожаров (T, P, состав газовой фазы, летучесть кисло-
рода, скорость охлаждения расплавов и др.). 

Текстурно-минералогические особенности реликтов известняка и наличие первичных 
включений кальцита в фенокристах минералов из паралав являются следствием силикатно-кар-
бонатной жидкостной несмесимости (рисунок, c), проявленной как на стадии плавления каль-
цитового известняка с примесью пелитового материала, слияния силикатных расплавов разного 
состава с образованием паралав, так и при их кристаллизации. Из полученных данных следует, 
что нефелин-мелилитовые паралавы формировались в процессе инконгруэнтного плавления 
термически измененных кальцитовых известняков в условиях повышенного флюидного давле-
ния CO2 и высокой температуры, вызванных природными угольными пожарами. 

Анализ фазовой диаграммы CaCO3 и плавления кальцитового известняка позволяет полу-
чить новую информацию о максимальных P-T параметрах и соотношении фаз для спуррит-
мервинитовой фации метаморфизма карбонатных пород [8–10]. В низкобарических (<1 кбар) и 
высокотемпературных условиях (выше инвариантной точки Q1 на фазовой диаграмме CaCO3) 
может не происходить либо проявляться незначительно декарбонизация осадочных пород с об-
разованием CaO и не кристаллизуются многие Ca- и CO2-обогащенные индекс-минералы этой 
фации метаморфизма (спуррит, мервинит, ларнит, ранкинит, тиллеит и др.).  

С ростом давления от 40 бар до 1 кбар температура плавления кальцита сильно снижается 
при увеличении содержания H2O в водно-углекислотном флюиде (рисунок, a), поэтому в коро-
вых P-T условиях за счет частичного плавления обогащенных кальцитом осадочных пород из 
мобильного кальцитового или карбонатитового расплава могут формироваться кальцитовые 
карбонатиты, например на контакте высокотемпературных интрузий ультраосновного-основно-
го состава с карбонатными породами. Полученные данные по текстурно-минералогическим и 
геохимическим особенностям пирогенно измененных карбонатных пород и паралав, а также 
предлагаемая качественная модель инконгруэнтного плавления кальцитового известняка согла-
суются с этим выводом. 
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Северо-Балхашская офиолитовая зона расположена в центральной части Джунгаро-
Балхашской области (Центральный Казахстан) и протягивается в субширотном направлении на 
250 км при ширине от 5 до 15 км. В ее строении участвуют серпентинитовый меланж и пакеты 
тектонических пластин, сложенные нижнепалеозойскими кремнистыми, кремнисто-базальто-
выми, кремнисто-туфогенными и вулканогенно-осадочными толщами. С севера и юга зона об-
рамляется соответственно силурийским флишем и олистостромами [2]. В серпентинитовом ме-
ланже присутствуют фрагменты дунит-гарцбургитового, дунит-верлит-пироксенитового ком-
плексов, а также полосчатые и изотропные габбро, фрагменты дайкового комплекса и дефор-
мированные плагиограниты с оцененным возрастом кристаллизации в интервале 480–500 млн 
лет [3, 5]. В свою очередь, эффузивы основного состава и кремнистые породы расчленены на 
три свиты: итмурундинскую (базальты и их туфы, яшмы, кремни), казыкскую (кремни, яшмы, 
радиоляриты) и тюретайскую (базальты, яшмы). Время формирования этих свит соответствует 
дарривильскому ярусу среднего ордовика (итмурундинская), самым верхам дарривильского, 
сандбийскому и низам катийского яруса среднего и верхнего ордовика (казыкская) и интервалу 
от верхов дарривильского до низов катийского яруса среднего и верхнего ордовика (тюретай-
ская) [2]. По своему составу базальты итмурундинской свиты близки обогащенному типу OIB, 
в то время как геохимические особенности базальтов тюретайской свиты сопоставимы с вулка-
нитами океанических спрединговых центров N-MORB [2, 5]. 

Характерной особенностью серпентинитового меланжа Северно-Балхашской зоны явля-
ется наличие тел и жил жадеититов мощностью до нескольких метров, в том числе ювелирного 
качества [1]. В 2019 г. нами были впервые выделены и описаны блоки в меланже, представлен-
ные фенгитовыми эклогитами, гранат-фенгит-глаукофановыми сланцами, амфиболовыми слан-
цами и метавулканитами с глаукофаном, а также многочисленными разновидностями метасо-
матических пород, таких как глаукофан-рихтеритовые альбититы, серпентиниты с жилами ще-
лочного амфибола и жадеита и другие [4]. Предварительно оцененные параметры пика мета-
морфизма эклогитов и гранат-фенгит-глаукофановых сланцев отвечают P 14–16 кбар; T 550–
600 °C, в то время как регрессивные изменения этих пород связаны с развитием рибекита, вин-
чита, барруазита и наиболее позднего актинолита, которые замещают омфацит и глаукофан в 
высокобарических разностях. Фенгитовые эклогиты демонстрируют высокие содержания FeOtot 
~21 вес. % и TiO2 ~2 вес. % при концентрациях SiO2 ~42 вес. % и характеризуются практически 
недифференцированными спектрами распределения РЗЭ со слабым обеднением LREE ((La/Yb)n 
0.8), что сближает их по составу с базальтами типа N-MORB и соответственно с базальтами 
тюретайской свиты. В то же время гранат-фенгит-глаукофановые (голубые) сланцы показыва-
ют значительно более высокие содержания SiO2 ~65 вес. % при FeOtot ~9 вес. % и высоких сум-
марных концентрациях ∑K2O+Na2O (~5 вес. %). Для пород отмечается обогащенность LREE 
относительно HREE ((La/Yb)n 4) и наличие слабоотрицательной Eu аномалии (Eu/Eu* 0.88–
0.90), характерные для гранитоидов или терригенных пород, сформированных за счет эрозии 
преимущественно гранитоидных комплексов. 

Полученная ранее [6] U-Pb оценка возраста ~450 млн лет для цирконов из альбит-
актинолитовых сланцев, которые, по представлениям авторов, являются продуктами регрес-
сивных изменений жадеититов, интерпретируется как время формирования последних. Однако 
проведенные нами недавние петрографические исследования сланцев позволили установить 
среди минеральных ассоциаций зеленосланцевой фации наличие реликтов граната, глаукофана 
и фенгита. Это указывает на то, что датированные породы, по-видимому, представляют собой 
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интенсивно диафторированные эклогиты или голубые сланцы, а не жадеититы, что значитель-
но затрудняет интерпретацию полученной [6] оценки возраста. В то же время в 2019 г. непо-
средственно из гранат-фенгит-глаукофановых сланцев нами были выделены цирконы, которые 
характеризуются наличием ядер с сохранившейся осцилляторной зональностью и обогащенных 
ураном кайм. Ядра цирконов демонстрируют практически унимодальное распределение воз-
растов, которые соответствуют средней оценке 489±4 млн лет, в то время как формирование 
кайм отвечает 378±3 млн лет. Исходя из этого, оценка возраста ядер цирконов из голубых 
сланцев отражает время образования протолита пород, в составе которого, вероятно, преобла-
дали гранитоиды. Плагиограниты и диориты с близкими оценками времени кристаллизации 
(480–500 млн лет) также присутствуют в виде блоков в серпентинитовом меланже [3, 5] и могут 
рассматриваться в качестве возможного неметаморфизованного аналога (или источника прото-
лита) для высокобарических пород. С другой стороны, формирование кайм цирконов может 
быть связано с наложенными процессами, в том числе не связанными с высокобарическим ме-
таморфизмом. 

Таким образом, протолиты эклогитов Северо-Балхашской зоны были представлены, по-
видимому, базальтами типа N-MORB, сходными с базальтами тюретайской свиты среднего – 
верхнего ордовика. Протолитами гранат-фенгит-глаукофановых сланцев, скорее всего, явля-
лись кембрийские гранитоиды или терригенные породы, сформированные за счет этих грани-
тоидов. Субдукционные процессы, начавшиеся во второй половине позднего ордовика, приве-
ли к погружению пород во внутриокеанической обстановке на глубины, превышающие 50 км, и 
их последующей эксгумации в структуре серпентинитового меланжа. 
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Южно-Енисейский кряж (Ангаро-Канский блок) представляет собой юго-западный вы-
ступ фундамента Сибирской платформы. В строении блока выделяются два метаморфических 
комплекса: канский (гранулитовый) и енисейский (амфиболитовый) [1]. Гранулитовые толщи 
кряжа (канская серия) состоят из двух комплексов: кузеевского (гранулит-метабазит-гнейсо-
вый) и атамановского (гранулит-гнейсовый), породы амфиболитовой фации метаморфизма 
объединены в енисейский (амфиболит-гнейсовый) комплекс [2]. 

Гранитоиды Южно-Енисейского кряжа фиксируют условия выплавления и время кри-
сталлизации; их разнообразные геохимические характеристики позволяют реконструировать 
геодинамические обстановки формирования. Палеопротерозойские гранитоиды образуют не-
сколько комплексов. Самый крупный Таракский массив, слагающий восточную часть Южно-
Енисейского кряжа [3, 4], состоит из двух комплексов – собственно таракского порфировидных 
гранитоидов S-A-типа (коллизионных) и субщелочных гранитов A-типа (анорогенных) тель-
кунского комплекса [5]. Время образования гранитоидов этих комплексов различается почти на 
сотню миллионов лет – 1.84 и 1.76 млрд лет соответственно (таблица). Чарнокитовый ком-
плекс представлен мелкими не отражаемыми в масштабе карты дайкообразными телами и не-
большими массивами ортоклазовых (гиперстеновых±гранат) гранитов, тесно ассоциирующих с 
гранулитами кузеевской толщи. Для южной части кряжа – это «богуниты» [1], соответствую-
щие по составу ряду от кварцевых норитов до гранодиоритов и редких лейкократовых гипер-
стеновых гранитов с возрастом 1.84 млрд лет (таблица). В средней части кряжа – это «кузееви-
ты» – порфировидные (реже аплитовидные) гиперстеновые лейкограниты [1] с возрастом око-
ло 1.73 млрд лет (таблица). Комплекс гнейсогранитов слагает два крупных массива (купола) – 
Посольненский и Пискуновский [1]. Характерной чертой этих гранитоидов является широкое 
развитие пегматитов с крупными порфиробластами микроклина [6].  

Таким образом, наиболее древние достоверные оценки возраста образования пород  
Южно-Енисейского кряжа 1.89–1.94 млрд лет, полученные для мафических гранулитов канско-
го метаморфического комплекса, соответствуют возрасту магматизма, а датировки 1.85 и  
1.78 млрд лет согласовываются с двумя этапами метаморфизма (таблица). С этапами метамор-
физма совпадает формирование мелких тел чарнокитоидов «богунитов» (1.84 млрд лет) и «ку-
зеевитов» (1.73 млрд лет) (таблица). Эти значения возраста совпадают с таковыми для раннего 
и позднего гранитоидных комплексов Таракского массива (таблица). Возраст Посольненского 
массива (1789.8±8.9 млн лет) взаимосвязан с поздним этапом метаморфизма и попадает во вре-
менной промежуток формирования раннего и позднего гранитоидных комплексов Таракского 
массива – собственно таракского комплекса (1.84 млрд лет) и телькунского комплекса (1.76–
1.75 млрд лет). 

В целом их образование коррелирует с палеопротерозойскими тектоническими события-
ми Южно-Енисейского кряжа: коллизионные процессы фиксируются гранитоидами таракского 
комплекса; воздымание блока сопровождалось реоморфическими гранитоидами посольненско-
го комплекса; кратонизации региона сопутствовали анорогенные гранитоиды телькунского 
комплекса. Со всеми этими процессами соотносятся метаморфические преобразования грану-
литовых толщ и формирование вулканогенно-осадочных пород второй толщи енисейского ме-
таморфического комплекса. Таким образом, активизация магматической деятельности на за-
падной окраине Северо-Азиатского кратона могла быть связана со сборкой предполагаемого  
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Изотопный возраст протерозойских комплексов Южно-Енисейского кряжа  

Комплекс,  
массив Порода, геохимический тип Минерал Метод Возраст, 

млн лет 
Источ-

ник 
 
 
Канский  
метаморфический 

мафические гранулиты циркон SHRIMP-II  1890±61 
1935±141 

1848±7.62 
1776±82 
1778±222 

[7] 

гиперстеновый плагиогранит 
(метаандезит) 
гиперстеновый плагиогранит 
(метаандезит)  
эндербит (богунит) 

циркон 
 

U-Pb 
изохронный 
 

1890±101 

1840±50 
1780±102 

 
18551 

[8] 

гиперстен-ортоклазовый гра-
нит (кузеевит) 

циркон U-Pb 
изохронный 

1734±4 
[9] 

Ен
ис

ей
ск

ий
 

ме
та

мо
рф

ич
ес

ки
й 

 

первая 
толща 

гранат-биотит-амфиболовый 
плагиогнейс амфибол-
биотитовый гнейс 

циркон U-Pb 
изохронный 

1872±24 
1890±20 [8] 

вторая 
толща 

метаандезит 
 

циркон 
 

SHRIMP-II  
 

1756±40 
1739±201 

761±402 
[10] метадацит циркон 

порода 
SHRIMP-II  
Sm-Nd 
модельный 

1741±301 
7652 
2457–2924 

 
 
 
 
 
 
 
 
Таракский 
(полихронный) 

 
субщелочной порфировидный 
гранит 
S-A-тип 

циркон 
 
биотит 
микроклин  
порода 

U-Pb 
изохронный 
Ar-Ar 
Ar-Ar 
Sm-Nd 
модельный 

1837±3 
 
1132±60 
854±20 
2566 

[3] 

субщелочной ториеносный 
гранит 
A-тип 

циркон 
монацит 
порода 

U-Pb 
изохронный 
Sm-Nd 
модельный 

1761±18 
1746±5 
2500–2600 [4] 

дайки гранитов в экзоконтак-
товой зоне массива 

биотит 
- \\ - 
- \\ - 

 
Ar-Ar 

695.3±6.5 
532.9±7.2 
524.9±5.9 

[5] 

 
 
 
 
Посольненский 
(полихронный) 

амфибол-биотитовый порфи-
робластический гнейсогранит 
S-тип 

циркон 
амфибол 
биотит 

SHRIMP-II  
Ar-Ar 
Ar-Ar 

1789.8±8.9 
544.2±7.6 
544.5±1.3 [5] 

габбро-амфиболит будина 
среди гнейсогранитов амфибол Ar-Ar 608±11 

субщелочной гранит A-тип циркон  
 
биотит 
порода 

U-Pb 
изохронный  
Ar-Ar 
Sm-Nd 
модельный 

511±9 
 
485.6±4.6 
1800 

[11] 

П р и м е ч а н и е. 1 – возраст магматизма, 2 – возраст метаморфизма. 
 
 
 
суперконтинента Нуна (Колумбия) [12, 13]. Синхронность магматической активности и сопут-
ствующего рифтогенеза, а также схожая последовательность однотипных тектонотермальных 
событий на арктической окраине Нуны подтверждают территориальную близость Сибири и 
кратонов Северной Атлантики (Лаврентии и Балтики) в широком диапазоне времени, что со-
гласуется с современными палеомагнитными реконструкциями положения суперконтинентов 
[14, 15].  
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Бирхинский габбровый массив расположен в Крестовской зоне Ольхонского террейна, 
Западное Прибайкалье [1, 2, 5]. Согласно этим и другим исследованиям, Ольхонский террейн 
представляет собой раннепалеозойскую коллизионную систему, коллаж разномасштабных тек-
тонических пластин, вмещающих различные по генезису и возрасту метаморфические и магма-
тические комплексы. 

Крестовская зона протягивается вдоль западного побережья оз. Байкал от устья р. Бу-
гульдейка на юго-западе до мыса Орсо на северо-востоке. Более половины ее площади занима-
ют габбровые массивы, самый крупный из которых, Бирхинский, размером примерно 12×13 км, 
дал название одноименному магматическому комплексу [3]. В окружении массива развиты ме-
тавулканиты цаган-забинского комплекса с надсубдукционными геохимическими характери-
стиками и разнообразные амфиболиты, кварциты, мраморы и силикатно-карбонатные породы 
[1, 2, 5]. Сходство возраста и геохимических характеристик бирхинских габброидов и метавул-
канитов цаган-забинского комплекса позволило объединить их в единую Бирхинскую вулкано-
плутоническую ассоциацию, формирование которой связано либо с островодужным геотекто-
ническим режимом, либо со взаимодействием надсубдукционной мантии с плюмовым компо-
нентом [1, 3]. 

Бирхинский габбровый массив имеет двухфазное строение. К породам первой фазы, зале-
гающим в ядре массива, относятся оливиновые габбро и более редкие оливиновые вебстериты 
и амфиболовые клинопироксениты. Вторая фаза, развитая по периферии массива, представлена 
оливиновыми габбро-норитами, габбро-норитами, монцогаббро и монцодиоритами. Достовер-
ных взаимоотношений между породами 1-й и 2-й фазы не установлено, за исключением круп-
ного ксенолита клинопироксенитов размером более 150 м в габбро-норитах 2-й фазы Бирхин-
ского массива в береговых обрывах в районе бухты Харюзовой. 

Оценка состава первичного расплава для Бирхинского массива наталкивается на объек-
тивные сложности. Так, до сих пор не установлены закалочные фации пород 1-й фазы или их 
жильные аналоги, имеются трудности в определении количественных соотношений разных ти-
пов пород в массиве для расчета его средневзвешенного состава и т.д., поэтому моделирование 
методом геохимической термометрии, выполненное для Бирхинского массива, позволило оце-
нить лишь состав расплава, соответствующего промежуточному этапу дифференциации в маг-
матической камере на уровне становления массива [2]. 

Анализ петрофонда бирхинского комплекса, насчитывающего более 100 химических ана-
лизов, показывает очень низкую среднюю величину CaO/Al2O3, которое для комплекса в целом 
равно 0.6. В Бирхинском массиве оливиновые габброиды 1-й фазы имеют среднее CaO/Al2O3= 
=0.7, а второй фазы – 0.5. CaO/Al2O3 отношение в хондритах, пиролите и примитивных ман-
тийных лерцолитах равно 0.8 и обладает фундаментальным свойством не изменяться при плав-
лении, сохраняя это значение в реститах и первичных мантийных выплавках [7]. Среди пород 
бирхинского комплекса только единичные образцы имеют мантийное CaO/Al2O3=0.8. Из этого 
можно сделать вывод, что подавляющая часть пород комплекса не представляют собой первич-
ные мантийные расплавы, а являются дифференциатами более примитивных магм, что под-
тверждает вывод, сделанный ранее [2]. 
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Вариации состава клинопироксенов из 
габбро-норитов Бирхинского массива. 

 
 

При проведении геологических работ на Бирхинском массиве в его южной части, при-
мерно в 1.3 км юго-восточнее вершины 1009.0, были встречены габбро-нориты, содержащие 
зерна зонального клинопироксена. По химическому составу и геохимическим особенностям 
габбро-нориты соответствуют породам 2-й фазы комплекса. Они имеют среднезернистую 
структуру и состоят из клинопироксена, ортопироксена, лабрадора, биотита, небольших коли-
честв ортоклаза, титаномагнетита и апатита. На этом фоне отчетливо выделяются более круп-
ные кристаллы клинопироксена, размером до 7–8 мм, со светло-зелеными ядрами и темными 
краевыми зонами. Клинопироксен в ядрах соответствует низкоглиноземистому (1.5–2.0 % 
Al2O3) хромдиопсиду (0.8–1.2 % Cr2O3) с высокой магнезиальностью Mg#=Mg/(Mg+Fe)=0.91–
0.87 (рисунок). Такой клинопироксен ультраосновного типа может кристаллизоваться только из 
высоко-Mg-Сa расплавов с Mg#=0.7. В промежуточных зонах его Mg# уменьшается до 0.85–
0.84, с одновременным падением окиси хрома до 0.5–0.4 % и ростом содержаний глинозема до 
2.5–3.0 %. В темных каймах по направлению от внутренней к внешней зоне вначале сохраняет-
ся та же тенденция с падением магнезиальности до 0.80–0.75 и хрома до 0.2–0.3 % Cr2O3 и ро-
стом глинозема до 3.5–4.0 % Al2O3, а затем тренд меняет направление и на фоне продолжаю-
щегося падения Mg# до значений 0.70–0.65 происходит снижение содержаний глинозема до  
1.5–1.0 % (рисунок). Состав клинопироксена в каймах зональных кристаллов соответствует со-
ставу клинопироксенов в базисе породы и в типичных габбро-норитах массива. Минимальные 
значения Mg# клинопироксена в таких габброидах опускаются до 0.55 при уровне глинозема 
около 1 %. Необходимо отметить, что Mg# ортопироксена в габбро-норитах с зональным кли-
нопироксеном варьируется в узких пределах – 0.5–0.6, так же, как и в других пробах габбро-
норитов Бирхинского массива. Большое различие в Mg# центральных частей зональных клино-
пироксенов и ортопироксена указывает на отсутствие равновесия между этими минералами. В 
обычных габбро-норитах Бирхина составы железистого клинопироксена и ортопироксена соот-
ветствуют равновесной ассоциации. 

Конфигурация вариационного тренда зональных зерен клинопироксена в бирхинских 
габбро-норитах отвечает закономерностям, установленным для клинопироксенов, кристалли-
зующихся из высоко-Mg-Ca расплавов анкарамитового типа [6]. Характерной особенностью 
этих расплавов является высокое CaO/Al2O3 (>1) и фракционирование оливин-клинопироксе-
новой котектики (без плагиоклаза) на раннем этапе с переходом к кристаллизации котектик 
фемических минералов с плагиоклазом на поздней стадии. Смена котектик определяет лома-
ный кристаллизационный тренд клинопироксена. Оливин-клинопироксеновое фракционирова-
ние приводит к формированию дунитов и клинопироксенитов на ранних стадиях дифференци-
ации анкарамитового расплава. Наличие ксенолитов клинопироксенитов в бирхинских габбро 
косвенно свидетельствует в пользу реальности проявления такого механизма. Среди мета-
вулканитов цаган-забинского комплекса, комагматичных с габброидами бирхинского комп-
лекса, встречаются разновидности с высоким CaO/Al2O3 (>1) и высокой магнезиальностью 
(Mg#=0.73–0.65) [2]. По петрохимическим параметрам они соответствуют анкарамитам и могут 
представлять первичные магмы, родоначальные для Бирхинского массива и одноименного 
комплекса в целом, что подтверждает справедливость объединения их в вулканоплутониче-
скую ассоциацию [2]. 
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Габброиды Бирхинского массива по петрохимическим и геохимическим характеристикам 
и по составу минералов являются близкими аналогами габбро-норитов восточно-хабарнинского 
комплекса (ВХК) на Южном Урале [4]. В породах ВХК также установлены зональные клино-
пироксены с ломаным трендом кристаллизации, варьирующиеся по составу от магнезиальных 
до железистых разностей. Однако, в отличие от Бирхинского комплекса, ВХК включает в себя 
полную серию пород от дунитов и оливиновых клинопироксенитов до вебстеритов и габбро-
норитов. Родоначальным расплавом для ВХК также послужили высоко-Mg-Ca магмы с анкара-
митовыми характеристиками,  

Полученные данные по составу зональных клинопироксенов в габбро-норитах Бирхин-
ского массива показывают, что первичный расплав, родоначальный для пород массива, обладал 
высокой магнезиальностью (Mg#=0.7) и CaO/Al2O3>1 и соответствовал островодужным анка-
рамитам, образование которых связано с плавлением верлитового мантийного источника в су-
прасубдукционной геотектонической обстановке. 
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По сейсмологическим и геодезическим данным установлено, что в настоящее время  
центральная часть Южно-Байкальской впадины находится в режиме растяжения земной коры. 
Скорость дивергенции Забайкальского блока относительно стабильной Сибирской платформы, 
между которыми расположена впадина, по данным GPS-измерений оценивается в 3.4±0.7 
мм/год, а скорость относительной деформации удлинения в пределах впадины составляет 
2.1×10–8 год–1 [1]. Направление дивергенции (130°) согласуется с данными о механизмах очагов 
землетрясений, согласно которым ось растяжения в очагах землетрясений ориентирована  
СЗ-ЮВ. Морфолого-генетический тип подвижек при землетрясениях в подавляющем боль-
шинстве случаев сбросовый по плоскостям СВ простирания с углами падения 30–70° («бай-
кальский» тип механизма очага). Ориентация нодальных плоскостей согласуется с простира-
нием основных геологических структур и разломов. Однако при анализе механизмов очагов 
восточной части Центрального Байкала было выявлено относительно большое число решений, 
отличных от «байкальского» типа. Самым ярким примером служит Максимихинское земле-
трясение 2008 г. с Mw5.3, механизм очага которого характеризовался сдвиговой подвижкой с 
небольшой сбросовой составляющей (рисунок). Борт впадины, рядом с которым произошла 
Максимихинская последовательность, характеризуется блоковым строением и контролируется 
Турка-Усть-Баргузинским разломом СВ простирания [2, 3]. В пределах непосредственно впа-
дины разломы, выделенные по результатам сейсмического профилирования и батиметрическим 
данным, также ориентированы ЮЗ-СВ. Тем не менее нодальные плоскости в фокальном реше-
нии главного толчка и некоторых его афтершоков ориентированы меридионально и субширот-
но [4]. 

Механизмы очагов главного толчка, афтершоков, а также фоновых событий, произошед-
ших как до, так и после 2008 г. в данном локальном районе, составили выборку из 31 землетря-
сения, анализ которой показал, что в распределении простирания нодальных плоскостей выде-
ляется субмеридиональное, северо-восточное и, в меньшей степени, субширотное направление 
[5]. Углы падения плоскостей преимущественно наклонные 40–60° и субвертикальные 80–90°. 
Ориентация осей сжатия и растяжения в очагах достаточно стабильна: СЗ-ЮВ для оси Т и СВ-
ЮЗ для оси Р, однако в углах наклонов оси сжатия наблюдается изменчивость от субгоризон-
тального до вертикального положения. Стресс-тензор, восстановленный с использованием про-
граммы Tensor [6], где реализована модифицированная версия метода правого диэдра Ж. Ан-
желье [7], показывает на транстенсивный режим (extensive strike-slip) с коэффициентом R=0.91 
и стресс-индексом R`=1.09. Транстенсионное поле напряжений было получено в этом районе и 
при восстановлении ориентации осей главных напряжений по простиранию Южно-Байкаль-
ской впадины (за исключением южной оконечности) и примыкающих к ней Северо-Байкаль-
ской и Баргузинской впадинам при использовании программы Satsi [8], основанной на методе 
инверсии А. Майкла [9]. Данный метод за счет процедуры дампинга стресс-тензоров, определя-
емых для соседних объемов земной коры, позволяет получить сглаженную картину простран-
ственной изменчивости ориентации осей напряжений. Из рисунка видно, что ось наименьшего 
сжатия горизонтальна и развернута ортогонально к простиранию структур, что приводит к ре-
жиму растяжения и сбросообразованию по плоскостям СВ простирания. В рассматриваемом 
локальном районе ось максимального сжатия также становится субгоризонтальной, что приво-
дит к режиму транстенсии. 

Таким образом, полученные результаты подтверждают доминирование режима растяже-
ния в рассматриваемом регионе и показывают локальное поле напряжений типа транстенсии  
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Ориентация осей главных напряжений по результатам сглаженной инверсии фокальных механиз-
мов и реконструкции стресс-тензора методом правого диэдра для локальной выборки «Максими-
ха» (в левом верхнем углу). 1 – оси наименьшего и наибольшего сжатия; 2 – эпицентры землетрясений, 
фокальные решения которых использовались для инверсии; 3 – эпицентр Максимихинского землетрясе-
ния 20.05.2008 г. с Mw5.3; 4 – стереограмма фокального механизма Максимихинского землетрясения (в 
нижней полусфере); 5 – Усть-Баргузинская трансферная зона. 
 
 
вблизи восточного борта Центрального Байкала. Рассматриваемый район является частью 
Усть-Баргузинской трансферной зоны, где происходит передача деформаций между Южно-
Байкальской и Баргузинской впадинами [10]. Трудно представить зону аккомодации без нали-
чия сдвиговых смещений. И действительно, по результатам GPS-измерений [10] в поле скоро-
стей относительных горизонтальных деформаций на отдельных участках рассматриваемого 
региона был выявлен сдвиговый режим деформаций, а также сделан вывод о возможности реа-
лизации сдвиговых движений по разломам (правосторонним по плоскостям меридиональной 
ориентации и левосторонним по широтным плоскостям). Кроме того, поля напряжений, вос-
становленные по данным о трещиноватости, в том числе в плейстоцен-голоценовых осадках, 
также показывают сдвиговый характер [11]: результаты реконструкции показали, что Турка-
Усть-Баргузинский разлом формировался в условиях сдвига с растяжением, а Усть-Баргу-
зинскому разломному узлу присуще сдвиговое поле [3]. Таким образом, полученные результа-
ты находятся в соответствии с геолого-структурными и геодезическими данными и могут сви-
детельствовать об участии сдвиговых смещений в передаче деформаций между сегментами 
рифтовой зоны.  

Работа поддержана РФФИ (проект № 20-05-00357а). 
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Из анализа пространственно-временного распределения вулканизма и скоростной струк-
туры мантии следует, что литосфера центральной и западной части Байкальской рифтовой си-
стемы подвергалась воздействию разных расплавных аномалий переходного слоя (соответ-
ственно Западно-Забайкальской и Гобийской). С первой из них пространственно сопряжено 
развитие собственно Байкальской подвижной зоны центральной и северо-восточной части риф-
товой системы, со второй – развитие Хангай-Бельской подвижной зоны ее западной части. 
Вулканизм первой подвижной зоны, согласованный с вулканизмом Япономорской подвижной 
системы, обозначил квазипериодические отклики Японско-Байкальского геодинамического 
коридора на великие циклы эксцентриситета вращения Земли 2.4 млн лет, а вулканизм второй 
подвижной зоны, согласованный с вулканизмом Тибета, отразил геодинамические эффекты 
великих циклов эксцентриситета Центрально-Азиатской орогенной системы, входящей в об-
ласть конвергенции Индостана и Азии.  

Разный характер развития структурных окончаний Байкальской рифтовой системы вы-
ражен в смене механизмов очагов землетрясений и направлений движения земной поверхности, 
регистрируемых спутниковой геодезией [1]. В пограничных структурах Байкальской и Хангай-
Бельской подвижных зон (Южно-Байкальская впадина и Тункинская долина) эпицентральные 
поля землетрясений пространственно разделены между собой асейсмичной областью восточ-
ной части Тункинской долины. Сейсмические активизации временного интервала 2003–2017 гг. 
в западной части Южно-Байкальской впадины характеризовались миграцией землетрясений от 
Среднего Байкала к его западной оконечности без дальнейшего распространения в Тункинскую 
долину [2]. 

Разделение сейсмичности Южно-Байкальской впадины и Тункинской долины согласу-
ется с гипотезой о разных геодинамических условиях развития собственно Байкальской и Хан-
гай-Бельской подвижных зон рифтовой системы. Следовательно, рифтогенез не мог распро-
страняться от Южно-Байкальской впадины в Тункинскую долину, что становится еще более 
очевидным при рассмотрении деформаций литосферы в Култукском структурном сочленении, 
сопряженных с сильными землетрясениями в Южно-Байкальской впадине и Тункинской до-
лине, проявлений вулканизма в Камарско-Становой зоне транстенсии (КСЗТ) и псевдотахи-
литов в зоне Главного Саянского разлома (ГСР).  

В Култукском структурном сочленении ложе Южно-Байкальской впадины резко опущено 
на глубину до 5 км относительно поднятого Быстринского фрагмента Тункинской долины, в ко-
тором осадочные отложения и лавовые слои миоцен-нижнеплиоценовой танхойской свиты нахо-
дятся в вершинном ярусе рельефа на высотных отметках от 750 до 2000 м и выше. Слои верхне-
плиоценовой – нижнеплейстоценовой аносовской свиты и плейстоценовые галечники занимают 
более низкие отметки рельефа, но также подняты и частично размыты. Зона горячей транстенсии 
была обозначена выходами вулканических пород на площади около 600 км2. Преимущественно 
северо-восточное простирание субвертикальных даек и распределение вулканов свидетельствуют 
о горячем растяжении в КСЗТ вдоль ГСР во временном интервале с 18 до 12 млн лет назад. Вул-
канизм КСЗТ был производным варьирующегося во времени и пространстве плавления мантий-
ных источников.  
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Непосредственно в зоне ГСР извергались лавы сравнительно низкожелезистого состава 
на Култукском вулкане. В милонитах ГСР различаются тела псевдотахилитов двух типов. Тела 
I типа – крупные (до 2 м), клиновидные, дацитового состава, представляют собой распро-
страненные формы расплава впрыснутого вдавливания (injected gouge), быстро кристаллизую-
щегося в висячем крыле сейсмогенерирующего разлома [3]. Тела II типа – система полос ба-
зальтового состава толщиной 5–10 см. Близкие по составу (но не по текстуре) псевдотахилиты 
II типа были охарактеризованы в сейсмогенерирующей зоне разлома Сарвар Униа, Индия [4]. 
На диаграмме Th/Yb – Ta/Yb псевдотахилиты I типа ГСР (дациты) относятся к источнику сред-
ней части континентальной коры, псевдотахилиты II типа (базальты) – к источнику, выплавки 
которого оказались обедненными высокозарядным элементом (Ta). Геохимические характери-
стики средней части коры были получены для глубинных включений пород из базанитов вул-
кана Карьерный [5]. В отличие от псевдотахилитов, вмещающие базанитовые расплавы были 
производными реститовых мантийных источников. 

По трещиноватости милонитов с пседотахилитовой полосчатостью в зоне ГСР рекон-
струируются плоскости двух разломов: одного – с крутым падением (200°, угол 74°), другого – 
с более пологим (274°, угол 56°) (методика В.Н. Даниловича). Первый из них имеет азимут 
простирания 290°, соответствующий простиранию ГСР, второй – субмеридиональный азимут 
простирания, обозначающий поперечное направление КСЗТ. Плоскость ГСР круто погружается 
от Сибирской платформы к юго-юго-западу, а плоскость КСЗТ – более полого от Южно-Бай-
кальской впадины на запад, под Тункинскую долину. Система параллельных псевдотахилито-
вых полос II типа простирается в милонитах почти параллельно плоскости ГСР с разворотом 
относительно ее на 6° по часовой стрелке. Расплавы впрыскивались в антитетические разрывы 
висячего крыла ГСР, крутопадающие на северо-северо-восток. 

ГСР, вероятно, продолжается от Култукского сочленения в направлении на восток-юго-
восток под Южный Байкал в качестве шва Хамардабанского террейна и Сибирского палео-
континента [2]. Сопоставление плоскостей разломов, реконструированных в милонитах ГСР, с 
нодальными плоскостями, реконструированными для сильных землетрясений, свидетельствует 
о проявлении в Култукском структурном сочленении сейсмогенных деформаций, свойственных 
сопредельным территориям западной части Южно-Байкальской впадины и восточной части 
Тункинской долины.  

Пространственное положение реконструированной плоскости ГСР совпадает с положе-
нием активной нодальной плоскости сильного Култукского землетрясения 2008 г., эпицентр 
которого находился на его восток-юго-восточном продолжении в акватории Байкала, в 40 км от 
пос. Култук [6]. Распределение афтершоков вдоль крутой плоскости, параллельной ГСР, и 
вдоль крутого антитетического разрыва свидетельствует о реализации в очаге землетрясения 
сценария сейсмогенного плавления материала, подобного генерации псевдотахилитов в мило-
нитах ГСР, экспонированных на земной поверхности.  

В модели сейсмической томографии [7] регистрируется общее опускание разноскорост-
ных слоев коры Южно-Байкальской впадины относительно слоев поднятого восточного окон-
чания Тункинской долины. Опускание сочетается с погружением ложа Южно-Байкальской 
впадины и отторжением блока утолщенной коры более высокоскоростным мантийным матери-
алом, подслоенным под корой. Деформированные слои средней и верхней коры отделены от 
деформированных слоев на границе кора – мантия слоем нижней коры узкого глубинного ин-
тервала 38–39 км, в котором латеральные скоростные неоднородности нивелированы. 

Полученные сейсмические и геологические данные по Култукскому структурному сочле-
нению не удовлетворяют идеализированным моделям рифтогенеза простого и чистого сдвига. 
Мы предполагаем, что сейсмогенерирующие тектонические напряжения создаются в коре в 
результате движений по пластичному нижнекоровому слою, и предлагаем модель постороген-
ного рифтогенеза. В позднем мелу и палеогене на месте Южно-Байкальской впадины возвы-
шался ороген, ограниченный с севера и юга предорогенными прогибами: Предбайкальским и 
Селенгино-Витимским. Кора орогена была сжата и утолщена. Южно-Байкальская впадина 
начала оформляться только в начале миоцена в связи с растяжением коры вдоль Японско-
Байкальского геодинамического коридора, в то время как кора Слюдянского субтеррейна про-
должала сжиматься у жесткого края фундамента Сибирского палеоконтинента в связи с преоб-
ладающими деформационными процессами сжатия коры в Центрально-Азиатской орогенной 
системе. Мел-палеогеновый орогенез сменялся активностью горячей Камарско-Становой зоны 
транстенсии, маркировавшей контрастную область перехода от сжатия к растяжению коры в 
интервале 18–12 млн лет назад. Кора перестраивалась ниже и выше нижнекорового пластично-
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го слоя. Ниже него, на границе кора – мантия, слоистость нарушалась с отторжением утолщен-
ной нижней коры. Выше него, в средней и верхней коре Южно-Байкальской впадины, слои рас-
тягивались и утонялись с опусканием ее ложа.  

Механизм мел-палеогенового (орогенного) утолщения коры и ее постолигоценового  
(посторогенного) растяжения в результате движений по пластичному нижнекоровому слою 
принимается в качестве рабочей модели подготовки сильных землетрясений в западной части 
Южно-Байкальской впадины. 

Работа выполнена по проекту РНФ 18-77-10027. 
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Эпигенетические минералы являются важным источником информации о характере про-
цессов, изменяющих первичные ассоциации минералов. Несмотря на то, что эпигенетические 
минералы часто представлены в образцах только в небольших объемных пропорциях и не вли-
яют на классификацию вмещающих пород, в некоторых случаях такие фазы могут являться 
важными концентраторами редких и несовместимых элементов. В этом отношении эпигенети-
ческие минералы сходны с акцессорными; мы различаем эти термины в рамках генетического 
контекста, а именно, «акцессорные» минералы образуются из той же магмы, что и вмещающая 
порода, тогда как «эпигенетические» минералы кристаллизуются позже во время наложенных 
процессов. Актуальность изучения эпигенетических и акцессорных минералов в мантийных 
ксенолитах определяется возможностью получения ценной информации о природе, миграции и 
эволюции флюидов/расплавов в глубинных участках Земли, а также во время транспортировки 
ксенолитов кимберлитовой магмой на поверхность. 

В данной работе мы провели систематическое исследование более сорока эпигенетиче-
ских минералов, идентифицированных в ортопироксените мантийного происхождения из ким-
берлитовой трубки Удачная-Восточная, Якутская алмазоносная провинция, Сибирский кратон. 
В число задач работы также входила подробная характеристика наложенных метасоматических 
процессов, которые привели к образованию такого значительного разнообразия минералов.  

Изученный ортопироксенит является частью более сложного ксенолита (UV13-233), со-
стоящего также из клинопироксенита и ортопироксен-гранатовой ассоциации. Ортопироксени-
товая часть образца, которая макроскопически выглядит почти неизмененной, является наибо-
лее интересной из-за значительного разнообразия более поздних минералов, которые обнару-
живаются при помощи сканирующей электронной микроскопии. Ортопироксенит имеет грубо-
зернистую структуру и состоит в основном из крупных (1–10 мм) кристаллов энстатита 
(Mg#=91) с подчиненным количеством граната (хромистый пироп), клинопироксена (диопсид) 
и хромистой шпинели (твердый раствор с доминированием хромита и магнезиохромита). P-T 
параметры равновесия ортопироксенита составляют 800 °С и 35 кбар. 

В ортопироксените эпигенетические фазы встречаются в виде: (1) минеральных включе-
ний в породообразующем энстатите, (2) дочерних минералов в крупных раскристаллизованных 
включениях расплава в породообразующем энстатите и (3) отдельных зерен и сростков в меж-
зерновом пространстве породы. Изученные минералы включают силикаты (оливин, клинопи-
роксен, флогопит, тетраферрифлогопит, минералы супергруппы амфибола, минералы группы 
серпентина, тальк), оксиды (несколько генераций ильменита и шпинели, рутил, перовскит, ред-
кие титанаты из групп кричтонита, магнетоплюмбита и голландита), карбонаты (кальцит, до-
ломит), сульфиды (пентландит, джерфишерит, пирротин), сульфат (барит), фосфаты (апатит и 
фосфат с предполагаемой кристаллохимической формулой Na2BaMg[PO4]2), оксигидроксид (ге-
тит) и гидроксигалогениды (кулигинит, айоваит).  

Эпигенетические включения в ортопироксене представлены обогащенными несовмести-
мыми элементами редкими титанатами из групп кричтонита и магнетоплюмбита в ассоциации 
с рутилом, пикроильменитом, титансодержащим хромитом и пентландитом. Текстурные взаи-
моотношения явно указывают на эпигенетическое происхождение данной ассоциации минера-
лов, кристаллизация которых происходила внутри ортопироксена из флюида-расплава, проса-
чивающегося по трещинам, плоскостям спайности и прочим дефектам в структуре вмещающе-
го энстатита. Раскристаллизованные включения расплава, представляющие собой округлые и 
вытянутые глобулы до 2 мм в длину, приурочены к краю образца. Такие включения состоят из 
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типичных для кимберлита минералов, таких как оливин, флогопит, тетраферрифлогопит, апа-
тит, перовскит, шпинелиды и др. Включения окружены сложной реакционной зоной, состоя-
щей из последовательно сменяющих друг друга флогопита, тетраферрифлогопита, клинопи-
роксена и калиевого рихтерита, и содержат зональные зерна оливина с чрезвычайно высоким 
Mg# (до 99) в ядрах. Межзерновое пространство породы характеризуется крайне широким раз-
нообразием различных минералов; за исключением минералов группы магнетоплюмбита, здесь 
встречаются все идентифицированные минеральные виды, в том числе и достаточно редкие 
(например, прайдерит, редледжеит, Ba-Na-Mg фосфат). 

Исследованные эпигенетические минералы кристаллизовались в ходе трех различных 
временных интервалов после образования вмещающей породы. Генезис минералов обусловлен 
рядом процессов, метасоматически наложенных на ортопироксенит, таких как глубинный ман-
тийный метасоматоз, инфильтрация кимберлитового расплава и поздние гидротермальные из-
менения. Первый этап заключался в метасоматическом воздействии флюида-расплава на орто-
пироксенит в глубинах мантии; в частности, с этим процессом связана кристаллизация редких 
титанатов из групп кричтонита и магнетоплюмбита и ассоциирующих с ними минералов. Реак-
ция ортопироксена с кимберлитовым расплавом при выносе ксенолита на поверхность (этап 2) 
привела к растворению ортопироксена и образованию расплавных включений. Поздние гидро-
термальные процессы (этап 3) изменили некоторые более ранние минералы, а также обуслови-
ли кристаллизацию минералов корового происхождения (серпентин, кулигинит, айоваит и др.) 
в мантийном ксенолите.  

Данное исследование подчеркивает важность минералов, присутствующих в небольших 
объемных пропорциях, для расшифровки эволюции и модификации фрагментов мантии, выне-
сенных кимберлитовыми и другими глубинными магмами. Полученные результаты также сви-
детельствуют о том, что результаты валового геохимического анализа пород мантийного про-
исхождения должны интерпретироваться с осторожностью из-за возможной значительной кон-
таминации минералами эпигенетического происхождения.  

Детальное описание результатов исследования и их подробная интерпретация приведены 
в [1, 2]. Исследование выполнено при поддержке РНФ (проект № 18-77-10062). 
 
[1] Rezvukhin D.I., Alifirova T.A., Korsakov A.V., Golovin A.V. A new occurrence of yimengite-hawthorneite 

and crichtonite-group minerals in an orthopyroxenite from kimberlite: Implications for mantle metasomatism 
// American Mineralogist: Journal of Earth and Planetary Materials. 2019. V. 104. P. 761–774. 

[2] Rezvukhin D.I., Alifirova T.A., Golovin A.V., Korsakov A.V. A plethora of epigenetic minerals reveals a 
multistage metasomatic overprint of a mantle orthopyroxenite from the Udachnaya Kimberlite // Minerals. 
2020. V. 10. 264. 
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Метаморфические комплексы сверхвысоких давлений представляют собой уникальные 
природные объекты для изучения процессов, происходящих в зонах субдукции. Реконструкция 
трендов эволюции метаморфических пород сверхвысоких давлений является одной из важней-
ших задач в современной петрологии. Данная задача усложняется тем, что минеральные ассо-
циации прогрессивного этапа метаморфизма зачастую «стираются» в результате реакций де-
гидратации и частичного плавления [1]. Породы Кокчетавского массива образованы в резуль-
тате глубинной (>120 км) субдукции и являются объектом многолетних исследований и дис-
куссий. Оценки Р-Т условий образования алмазоносных кокчетавских пород, полученные по 
включениям алмаза в гранате и гранат-клинопироксеновому геотермометру, составили >4 ГПа 
и 900–1000 °С [2]. 

В данной работе проведено минералого-геохимическое исследование алмазоносных киа-
нитовых гнейсов участка «Новый Барчинский» (Кокчетавский массив). Рассматриваемые поро-
ды являются природным аналогом KCMASH (K2O-CaO-MgO-Al2O3-SiO2-H2O) систем, что поз-
воляет применять к ним полученные ранее результаты экспериментальных работ, а также оце-
нить степень завершенности превращений метаморфических реакций на разных этапах преоб-
разования этих уникальных пород. Проведенное исследование позволило впервые реконструи-
ровать отдельные этапы эволюции кокчетавских алмазоносных пород метапелитового состава, 
а также определить природу их протолита. 

Алмазоносные кианитовые гнейсы участка «Новый Барчинский» характеризуются высо-
кими содержаниями SiO2 (60.2–66.1 мас. %), Al2O3 (16.3–19.7 мас. %) и Fe2O3 (5.56–12.30 мас. %),  
а также высоким отношением K2O/Na2O (12–37). Протолитом этих пород являются глинистые 
сланцы, образованные в обстановках пассивной континентальной окраины. На PAAS-нормали-
зованных мультиэлементных спектрах алмазоносных кианитовых гнейсов наблюдается легкое 
обеднение ЛРЗЭ на фоне содержаний СРЗЭ, ТРЗЭ и высокозарядных элементов (Nb, Ta, Zr, Hf, 
Ti, Y), идентичных PAAS. Это указывает на низкую степень плавления метаосадков и отсут-
ствие процесса экстракции расплава в ходе их метаморфической эволюции. На классификаци-
онных диаграммах для осадочных пород алмазоносные кианитовые гнейсы попадают в области 
составов глинистых сланцев, образованных в условиях пассивной континентальной окраины. 

Минимальные Р-Т оценки прогрессивного этапа метаморфизма алмазоносных кианито-
вых гнейсов, полученные по включениям Zn-содержащего ставролита в рутиле составляют 
~1 ГПа и 500–550 °С. Параметры пика метаморфизма, рассчитанные по Zr-в-рутиле и Ti-в-
цирконе геотермометрам, составляют 900±30 °С при давлениях 5 ГПа. Р-Т оценки этапов ре-
грессивной части метаморфизма, реконструированные по гранат-фенгитовому геотермометру, 
составляют 720 °С для 1 ГПа, по гранат-биотитовому геотермометру – 690 °С для 1 ГПа, по по-
левошпатовому геотермометру – менее 600 °С для давления менее 2.2 ГПа.  

Для оценки скоростей эксгумации алмазоносных пород методом ТИМС был определен 
U-Pb возраст рутила, который составляет 520.1±1 млн лет, что значительно моложе возраста 
пика метаморфизма, полученного ранее по циркону из кокчетавских алмазоносных пород (око-
ло 530 млн лет [3]). Возраст рутила отражает время, прошедшее с момента охлаждения этих 
пород до температуры закрытия U-Pb системы в рутиле (~460 °С [4]). Рассчитанная скорость 
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охлаждения исследуемых пород от пиковых параметров метаморфизма, полученных по Zr-в-
рутиле и Ti-в-цирконе геотермометрам (900±30 °С) до температур закрытия U-Pb системы в 
рутиле составляет 45±10 °С/млн лет. Скорость эксгумации алмазоносных пород (от 900 °С и  
5 ГПа до 460 °С и 1 ГПа) составляет ориентировочно 1.2 см/год. 

Работа выполнена по государственному заданию ИГМ СО РАН, при поддержке РФФИ в 
рамках научных проектов №19-35-90002 и №19-35-50055. Авторы благодарят Н.Г. Ризванову 
(ИГГД РАН) за определение возраста рутила. 
 
[1] Stepanov A.S., Rubatto D., Hermann J., Korsakov A.V. Contrasting PT paths within the Barchi-Kol UHP 

terrain (Kokchetav Complex): Implications for subduction and exhumation of continental crust // American 
Mineralogist. 2016. V. 101. P. 788–807. 

[2] Sobolev N.V., Shatsky V.S. Diamond inclusions in garnets from metamorphic rocks: a new environment for 
diamond formation // Nature. 1990. V. 343. P. 742–746. 

[3] Херманн Д., Рубатто Д., Корсаков А.В., Шацкий B.C. Возраст метаморфизма алмазоносных пород:  
U-Pb SHRIMP изотопное датирование цирконов Кокчетавского массива // Геология и геофизика. 
2006. Т. 47. № 4. С. 513–520. 

[4] Li Q., Li S., Zheng Y.-F., Li H., Massonne H.J., Wang Q. A high precision U–Pb age of metamorphic rutile in 
coesite-bearing eclogite from the Dabie Mountains in central China: a new constraint on the cooling history 
// Chemical Geology. 2003. V. 200. P. 255–265. 
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В Крыму отчетливо выделяются две ландшафтные области, именуемые Горным и Степ-
ным Крымом. Степной Крым – это часть молодой (эпигерцинской) Скифской платформы, 
структурно и пространственно сопряженной с южной частью древней Восточно-Европейской 
платформы, а Горный Крым (ГК) – часть северной ветви современного (альпийского) коллизи-
онного Альпийско-Гималайского покровно-складчатого пояса. В геоморфологическом смысле 
в пределах ГК расположены три по-разному выраженные горные гряды – Первая, Вторая и 
Третья гряды Крымских гор, а также два межгорных понижения, отделяющих соответственно 
Первую гряду от Второй и Вторую гряду от Третьей [1]. При этом в тектоническом смысле в 
строении ГК на видимом современном эрозионном срезе участвуют два структурно-тектони-
ческих этажа. Нижний этаж – киммерийский и верхний – альпийский (синальпийский) [2]. 
Киммерийский структурный этаж представлен неравномерно дислоцированными образования-
ми, охватывающими стратиграфический интервал от верхнего триаса до пограничных уровней 
между верхней юрой и нижним мелом [10]. На современном эрозионном срезе эти образования 
распространены в пределах Первой гряды и в межгорном понижении, отделяющем ее от Вто-
рой гряды Крымских гор.  

Альпийский (синальпийский) структурный этаж представлен моноклинальным комплек-
сом, сложенным меловыми (в наиболее полных разрезах – от готерива) и кайнозойскими тол-
щами. Низы разреза этого моноклинального залегающего комплекса широко распространены в 
вершинной части, а толщи стратиграфического диапазона от сеномана до палеоцена включи-
тельно слагают как вершинную часть, так и северный склон Второй гряды [10]. В понижении, 
разделяющем Вторую и Третью гряды Крымских гор, распространены эоцен-олигоценовые и 
нижнемиоценовые толщи, а сама Третья гряда сложена верхнемиоценовыми, плиоценовыми и 
раннечетвертичными отложениями.  

К настоящему времени некоторые стратиграфические подразделения, участвующие в 
строении киммерийского структурного комплекса ГК, уже охарактеризованы результатами  
U-Pb датирования зерен dZr [4, 6, 7, 9]. 

В 2020 г. нами получены результаты U-Pb изотопного датирования зерен dZr из основа-
ния альпийского (синальпийского) структурного этажа ГК, конкретно из известковистых пес-
чаников резанской свиты, слагающей базальные уровни разреза синальпийского структурного 
комплекса ГК. Проба (начальным весом около 1 кг) отобрана в верхней части северо-западного 
склона г. Длинной (в точке с координатами 44°45'40.64ʺ с.ш., 33°59'55.74ʺ в.д.). Здесь на размы-
той поверхности интенсивно деформированного флиша верхнетаврической свиты залегают по-
лого (5–7°) наклоненные к север-северо-западу охристые слабосцементированные карбонатным 
материалом существенно кварцевые песчаники с обильными палеонтологическими остатками 
(фрагменты раковин двустворчатых моллюсков, одиночные экземпляры и фрагменты колоний 
шестилучевых кораллов из группы склерактиний и др.). 

Проба была дегенерирована в 10%-ном водном растворе соляной кислоты. Промытый в 
дистиллированной воде дезинтегрированный материал пробы после просушки на воздухе был 
разделен в тяжелой (~2.9 г/см3) жидкости ГПС-В. Полученная таким образом тяжелая фракция 
была подвергнута магнитной сепарации. Немагнитная часть тяжелой фракции состояла в ос-
новном из апатита и циркона (более 500 зерен). Зерна циркона (более 200 зерен) случайным  
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Гистограммы и кривые плотности вероятности, иллюстрирующие характер распределения воз-
растов зерен детритовых цирконов из обломочных пород некоторых мезозойских толщ Горного 
Крыма. Источники данных: А – [4], Б и В – [7], Г и Д – [6, 8]; Е и Ж – наст. работа. 
 
 
образом были выбраны вручную под бинокуляром и помещены на клейкую ленту, а потом им-
плантированы в эпоксидную шашку диаметром 1 дюйм. После приполировки шашки примерно 
на половину размера типичного зерна циркона все имплантированные в шашку зерна были 
сфотографированы в поляризационном микроскопе. Для каждого зерна было сделано по не-
сколько (от 4 до 6) фотографий с разной глубиной фокусировки – от приполированной поверх-
ности зерна в глубь него. По этим наборам фотографий были выбраны зерна циркона, в кото-
рых имелись участки, лишенные трещин и включений, имеющих размер более 40–50 мк в диа-
метре, позволяющий провести изотопный анализ с лазерным пробоотбором с диаметром лазер-
ного пучка 30 мк. 

U-Pb изотопное датирование зерен dZr (LA-ICP-MS) из пробы К16-119 выполнено в ла-
боратории химико-аналитических исследований ГИН РАН. Описание аппаратуры, а также тех-
нология измерений приведены в работе [4], а методические приемы и константы, используемые 
для обработки первичных аналитических данных, – в работе [5]. Обработка аналитических ре-
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зультатов выполнена с помощью коммерческой компьютерной программы «GLITTER», приоб-
ретенной ГИН РАН, и программы Isoplot/Ex, размещенной в свободном доступе. 

В пробе К16-119 изучение U-Pb изотопной системы выполнено для 180 зерен dZr. Почти 
40 % анализов характеризуются сильной дискордантностью, что свидетельствует о том, что неко-
торые зерна циркона еще до попадания в песчаник резанской свиты испытали термальное (мета-
морфическое) и/или метасоматическое воздействие (возможно неоднократное), что в разной сте-
пени нарушило U-Pb изотопную систему в них, в том числе и очень существенно (D>30 %). 
Только 107 анализов с 10 % < D < 10 % использованы для построения гистограммы и КПВ. Мак-
симальный возраст – 3099±11 (D=0.1 %), минимальный – 212±2 (D=0.0 %) млн лет. Сдвоенный 
доминирующий пик – 274 и 289 млн лет (среднее значение около 280 млн лет) и менее выражен-
ные пики (поддержанные более чем тремя датировками) – 305, 332, 2080 и 2888 млн лет. 

Сопоставление полученных по пробе К16-119 новых данных (рисунок, Е, Ж) с данными, 
характеризующими средне- и верхнеюрские грубообломочные породы ГК (рисунок, Г, Д), а 
также нижнеюрские (проба N18-002) (рисунок, Б, В) и верхнетриасовые части флишевой та-
врической серии (пробы N18-001 и 18-003) (рисунок, А), позволяет сделать вывод о том, что в 
пробе К16-119 при резком(!) доминировании зерен с возрастом в диапазоне от 250 до 300 млн 
лет (пермь) в разной степени выраженности присутствуют популяции или отдельные зерна 
циркона с возрастами, соответствующими возрастам популяций циркона из песчаников всех 
изученных к настоящему времени толщ ГК. Важно заметить, что известковистые песчаники, 
слагающие резанскую свиту, – базальный уровень синальпийского структурного комплекса ГК, 
в 3.2 км по аз. 50° от места отбора пробы К16-119, налегают на эрозионную поверхность габб-
ро-диоритов Первомайского интрузива (восточный фланг г. Большой Кермен), возраст акцес-
сорного циркона из которых – 174.2±1.2 млн лет (рубеж средней и ранней юры) [3]. В 3.2 км по  
аз. 15° (к востоку от с. Трудолюбовка) расположена размытая поверхность пород осадочно-
вулканогенной толщи, относимой к байосу (средняя юра) [10]. При этом зерна циркона с юр-
ским возрастом в пробе К16-119 из песчаников резанской свиты не обнаружены. В настоящее 
время этому факту нет рационального объяснения. 

Исследования выполнены в соответствии с планами исследований по теме госзаданий 
ГИН РАН и ИФЗ РАН, изотопные анализы и их обработка выполнены за счет средств РФФИ 
(проект № 19-05-00284). 
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В пределах северной части Горного Алтая выделяются надвиговые структуры двух воз-
растных геодинамических обстановок [1, 2]: поздневендско-кембрийской аккреционной, плос-
кости которой выполнены слюдистыми сланцами и серпентинитовыми меланжами с блоками 
габбро-пироксенитов и габбро, и позднепалеозойской коллизионной, плоскости которой вы-
полнены метаморфическими породами пренит-пумпеллиитовой и эпидот-амфиболитовой фа-
ций метаморфизма. Местами позднепалеозойские надвиги под острым углом срезают древнюю 
структуру аккреционного клина.  

Каимская структура представляет собой фрагмент аккреционной зоны, состоящий из се-
рии тектонических пластин позднекембрийских турбидитов, олистостром, фрагментов вендско-
кембрийских офиолитов и палеоокеанических островов. В основании фронтального надвига 
Каимского аллохтона выделяется пластина метаморфических пород Чаустинского комплекса в 
виде невыдержанного по мощности до многих сотен метров дугообразного тела на левобережье 
р. Катунь (р. Чауста – пос. Камышла). Среди метаморфитов преобладают амфиболиты, в под-
чиненном количестве развиты метапелиты – кианитовые и слюдяные кристаллосланцы и гней-
сы, а также кальцитовые и доломитовые мраморы [3].  

Авторами изучен разрез в левом борту р. Катунь близ устья р. Чауста, в котором все пе-
речисленные типы пород тектонически совмещены. Кристаллосланцы представлены в основ-
ном слюдистыми и гранат-слюдистыми разновидностями. Расчет параметров метаморфизма по 
гранат-плагиоклазовому геобарометру в гнейсах, по данным С.А. Каргаполова, соответствует 
Р=8–10 кбар и Т=550–600 °С [4]. Изучение амфиболов из амфиболитов и гранатовых амфибо-
литов показало, что они относятся по номенклатуре [5] к феррочермакиту и чермакиту. Анализ 
гранатов свидетельствует о том, что в их составе преобладает альмандин (72–82 %), гроссуляра 
и пиропа 9–13 % и 11–17 % соответственно. Гранаты имеют зональное строение с падением 
спессартинового компонента и ростом пиропового к краю зерна, что может свидетельствовать 
о его росте на прогрессивном этапе метаморфизма. 

По результатам геохимических исследований протолитом для метабазитовых пород Чау-
стинского комплекса (амфиболиты, гранатовые амфиболиты) преимущественно служили ба-
зальты типа N-MORB, реже E-MORB. Эти данные хорошо согласуются с ранее полученными 
результатами [6].  

По амфиболу из метабазальтов (гранатовых амфиболитов) получен Ar-Ar возраст 
522.0±5.5 млн лет. Ar-Ar возраст биотита из метапилитов (кварц-плагиоклаз-биотит-гранато-
вого кристаллического сланца) составляет 489.0±5.7 млн лет. Из метапилитов (гранат-слюдис-
того и слюдистого сланца) был выделен мусковит, Ar-Ar возраст которого составляет 498.0±3.8 
млн лет и 499.0±5.4 млн лет соответственно. 

Таким образом, полученные данные свидетельствуют о том, что породы Чаустинского 
метаморфического комплекса представляют тектонический меланж, который образовался при 
погружении базальтов океанического дна и осадочных пород (вероятно, глубоководного жело-
ба и океанического дна) в зону субдукции и дальнейшей эксгумации в результате заклинивания 
зоны субдукции Каимским палеосимаунтом [1, 7]. Полученный Ar-Ar возраст амфибола  
522 млн лет (ранний кембрий), вероятно, соответствует субдукционному этапу, в то время как 
возраст слюд 489.0±5.7, 498.0±3.8 и 499.0±5.4 млн лет (верхний кембрий) отражает эксгумацию 
пород в результате возвратных течений в зоне субдукции. Полученные данные хорошо согла-
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суются с представлениями [1, 2] о формировании Ануйско-Чуйской зоны Горного Алтая как 
структуры аккреционного клина Кузнецко-Алтайской островной дуги в венд-кембрийское вре-
мя. 

Исследования выполнены в рамках НИР ИГМ СО РАН и гранта правительства РФ 
(№14.Y26.31.0029). 
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Батолиты в раннекаледонских структурах Центрально-Азиатского складчатого пояса 
(ЦАСП) являются характерным компонентом и на современном эрозионном срезе образуют 
крупные ареалы среди вулканогенных и вулканогенно-осадочных отложений венд-раннекемб-
рийского возраста [1].  

Интерес к таким крупным ареалам (батолитам) проявления интрузивного магматизма 
обусловлен тем, что участвующие в их строении гранитоиды и габброиды формировались на 
протяжении более 100 млн лет в различных геодинамических обстановках (островодужная и 
аккреционно-коллизионная) и характеризуются различным петрогеохимическим составом, ши-
рокими вариациями изотопных параметров, что, в конечном итоге, подразумевает различные 
по составу магмогенерирующие источники. В связи с этим главной целью представленной ра-
боты является выяснение наиболее вероятных источников расплавов для гранитоидных и габ-
броидных ассоциаций этих батолитов. Одним из таких эталонных объектов в Озерной зоне За-
падной Монголии является Харанурский полихронный плутон [1]. 

Харанурский полихронный плутон расположен севернее оз. Хара-Нур, в левом борту  
р. Дзабзан. В плане он имеет вытянутую в северо-западном направлении форму, его общая 
площадь около 400 км2. Вмещающими породами плутона являются островодужные вулкано-
генные и вулканогенно-осадочные отложения цольулинской и баргасутайской свит раннего 
кембрия. В строении плутона выделяются два интрузивных тела, отделенных друг от друга уз-
кой полосой вмещающих пород. Результаты ранее проведенных исследований минералого-
петрографического и петрогеохимического состава пород плутона, характера их геологических 
взаимоотношений и возраста позволили установить, что он имеет полихронное строение. В его 
составе выделялось четыре интрузивные ассоциации (от ранних к поздним) – диоритовая 
(529±6 млн лет), тоналит-плагиогранитная (531±10 млн лет), перидотит-пироксенит-анортозит-
габбро-норитовая (Дзабханский массив, ~515–510 млн лет) и диорит-гранодиорит-гранитная 
(459±10 млн лет), формировавшиеся на островодужной и аккреционно-коллизионной стадиях 
развития региона. Более подробная информация об этих интрузивных ассоциациях приведена в 
[2]. 

Более детальные геологические, геохронологические и минералогические исследования 
пород Харанурского плутона позволили установить более сложное его строение. В первую оче-
редь это касается пород тоналит-плагиогранитной ассоциации, которая, как показали геохроно-
логические исследования, разделяется на две разновозрастные ассоциации. Ранняя ассоциация 
представлена крупнозернистыми порфировидными биотитовыми тоналитами и плагиогранита-
ми с возрастом 531±10 млн лет. По содержанию петрогенных окислов они относятся к породам 
известково-щелочной серии нормального ряда. По концентрациям RE и REE они сопоставля-
ются с высокоглиноземистыми плагиогранитами. Расплавы такого типа могли генерироваться 
при плавлении либо молодой горячей океанической плиты, погружающейся в зону субдукции, 
либо метабазитового или тоналито-гнейсового субстрата в основании утолщенной коры при 
коллизии. Учитывая петрохимический и редкоэлементный состав пород этой ассоциации, а 
также их пространственное расположение среди раннекембрийских островодужных вулканитов 
Озерной зоны и раннекембрийский возраст, можно предполагать, что исходные расплавы пла-
гиогранитоидов формировались в зоне субдукции при плавлении гранатсодержащего амфибо-
лита, по составу сопоставимого с N-MORB. Об этом также свидетельствует их сходство с ада-
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китами, а также высокие значения εNd(T)=+7.9…+7.4, близкие к деплетированной мантии, и 
низкие значения (87Sr/86Sr)0=0.7037–0.7039 [2]. 

Наибольший интерес представляют породы второй ассоциации, которые имеют необыч-
ный для плагиогранитоидов минералогический состав, а именно присутствие в породообразу-
ющих количествах мусковита и граната. Такой минеральный состав плагиогранитов больше 
напоминает высокоглиноземистые граниты S-типа [3], формирование которых связано с плав-
лением пород метапелитового состава. Однако исследуемые породы имеют иной петрохимиче-
ский и редкоэлементный состав и располагаются среди полей развития вулканогенных пород 
(преимущественно андезитового состава с характеристиками MORB-типа), среди которых не 
зафиксированы какие-либо осадочные породы метапелитового состава. Следует отметить, что 
плагиогранитоиды, содержащие гранат и мусковит, встречаются редко, в отличие от их биотит-
амфиболовых разновидностей. В раннекаледонских структурах Озерной зоны, помимо Хара-
нурского плутона, они также отмечаются в виде жил и даек в составе Гундгузинского поли-
хронного плутона, расположенного южнее [4]. В раннекаледонских структурах Алтае-Саянской 
складчатой области они установлены в виде даек и жил в составе Теректыг-Чедерского и 
Байсютского плагиогранитных массивов (Каахемский полихронный батолит) и в плагиограни-
тах Чарашского массива (Бийхемский полихронный батолит) Восточной Тувы [1, 5, 6]. Кроме 
того, плагиогранитоиды с близкими характеристиками описаны в составе массива Peñón Rosado 
(тоналиты и плагиограниты) в Центральной Аргентине [7].  

В составе более поздней плагиогранитной ассоциации Харанурского плутона, упомяну-
той выше, выделяется несколько разновидностей пород, которые образуют самостоятельные 
интрузивные фазы: 1-я фаза (главная) – крупнозернистые гранатсодержащие мусковитовые 
(±биотит) плагиограниты, 2-я фаза – среднезернистые гранатсодержащие мусковитовые пла-
гиограниты и лейкоплагиограниты, 3-я фаза (жильная серия) – жилы, пегматиты и дайки гра-
нат-мусковитовых плагиогранитов. Минералогический состав плагиогранитов, лейкоплагио-
гранитов и даек стандартный и практически одинаков и отличается только незначительными 
вариациями их количественных содержаний. Минеральный состав – плагиоклаз (34–13 % An), 
кварц, мусковит, гранат, акцессорные минералы – апатит, циркон, монацит, титаномагнетит и 
др.  

Мусковит в породах присутствует повсеместно и образует крупные идиоморфные выде-
ления. В породах первой и второй фазы его количественные содержания составляют 1–3 %, в 
отдельных случаях его количество может достигать 10–12 %. По содержанию Ti, Mg и Na, со-
гласно классификации [8], они отвечают мусковитам первично-магматического генезиса  
(P-тип). Вместе с тем мусковит отмечается в виде мелких и тонких ламелей во внутренних ча-
стях плагиоклаза, а также в срастании с эпидотом и хлоритом в тонких прожилках, секущих все 
породы ассоциации. По содержанию Ti, Mg и Na мусковит такого типа имеет позднемагмати-
ческую природу образования (S-тип). 

Количество граната в плагиогранитах первой и второй фазы и пегматитах обычно не пре-
вышает 1 %. Размер кристаллов граната в них составляет 2–4 мм в диаметре. Микрозондовые 
исследования показали, что гранаты в этих породах по составу отвечают альмандин-спес-
сартиновому изоморфному ряду. Они имеют относительно простое строение и характеризуют-
ся регрессивной зональностью по Mn и Fe. В дайках плагиогранитов количественные содержа-
ния граната резко возрастают до 5–10 %. При этом размер зерен граната в основном составляет 
1–3 мм, в отдельных случаях он образует крупные (до 8 мм в диаметре) кристаллы. Крупные 
кристаллы граната имеют сложное строение. Даже при визуальном изучении фиксируется две 
генерации. Ранняя генерация граната представлена трещиноватыми субидиоморфными выде-
лениями с темно-вишневой окраской и явными признаками подплавления (растворения). Позд-
няя генерация граната образует каймы вокруг граната ранней генерации, имеет четкую кри-
сталлографическую огранку и светло-розовую окраску. Предполагалось, что гранат ранней ге-
нерации, согласно его морфологическим особенностям, имеет ксеногенную природу и заим-
ствован из осадков, образованных путем разрушения метапеллитов из докембрийских образо-
ваний Дзабханского микроконтинента. Микрозондовые исследования гранатов первой и второй 
генерации, проведенные в ЦКП многоэлементных и изотопных исследований СО РАН (г. Но-
восибирск), показали, что по составу они отвечают альмандин-спессартиновому изоморфному 
ряду. Характер зональности в гранатах этих генераций сложный и имеет некоторые отличи-
тельные особенности. Гранаты ранней генерации имеют вариабельный состав по Mn и Fe и об-
наруживают неоднократную смену прогрессивной и регрессивной зональности при переходе от 
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центра к краям зерен. На границе поздней и ранней генерации граната происходит резкое сни-
жение концентраций Mn и Fe. В самих гранатах поздней генерации, при переходе от промежу-
точных к краевым зонам, прослеживается регрессивная зональность по Mn и Fe, которая в це-
лом аналогична таковой в гранатах из плагиогранитов первой и второй интрузивных фаз изу-
ченной ассоциации. Своеобразием гранатов ранней генерации также является присутствие в 
них крупных темных субидиоморфных включений. Исследования на сканирующем микроскопе 
в ЦКП многоэлементных и изотопных исследований СО РАН (г. Новосибирск) показали, что 
эти включения имеют сложное строение, в их внутренних частях наблюдаются различные ми-
нералы: циркон, монацит, ксенотим, рутил, сфен, апатит, рудные минералы – магнетит, ильме-
нит, вторичные минералы – хлорит, эпидот, гематит, гетит. Иногда в гранатах ранней генера-
ции отмечаются округлые включения кварца. Выделенный из этих включений циркон пред-
ставлен идиоморфными и удлиненными кристаллами светло-розового цвета, размерностью 30–
150 мкм. В режиме катодолюминесценции эти цирконы характеризуются магматической зо-
нальностью, а также наличием в них ксеногенного циркона. Последний представлен субидио-
морфными кристаллами (иногда обломками) с магматической зональностью. В гранатах позд-
ней генерации отмечаются единичные мелкие идиоморфные кристаллы циркона, размерностью 
5–15 мкм по удлинению. 

По содержанию петрогенных окислов, редких и редкоземельных элементов породы позд-
ней плагиогранитной ассоциации практически не отличаются от пород ранней тоналит-
плагиогранитной ассоциации. Они также относятся к породам известково-щелочной серии 
нормального ряда. По содержанию RE и REE они сопоставляются и с плагиогранитоидами вы-
сокоглиноземистого типа. Исключение составляют дайки плагиогранитов. Если по содержанию 
и распределению LREE они не отличаются от плагиогранитов первой и второй фазы, то есть 
характеризуются отрицательным наклоном спектров, то концентрации HREE в дайках резко 
возрастают и образуют положительный наклон на графиках спектров распределения, что связа-
но с высокими количественными содержаниями граната в породах. 

Геохронологические исследования пород поздней плагиогранитной ассоциации, прове-
денные U-Pb методом по циркону (SHRIMP-II, ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петербург), показали следу-
ющие результаты: плагиограниты первой фазы – 510±10 млн лет (СКВО=0.59), дайки плагио-
гранитов (циркон из гранатов) – 494±4 млн лет (СКВО=0.83). Возраст ксеногенного циркона из 
гранатов ранней генерации варьируется от 533 до 517 млн лет (конкордантный возраст – 522±3 
млн лет, СКВО=1.05). Таким образом, возрастные даты, полученные по ксеногенному циркону 
из гранатов, однозначно указывают на раннекембрийский возраст их источника, а также на от-
сутствие каких-либо источников с более длительной коровой предысторией (например, Дзаб-
ханский микроконтинент). 

Результаты Sr-Nd изотопных исследований (ЦКП многоэлементных и изотопных иссле-
дований СО РАН, г. Новосибирск; ГИ КНЦ, г. Апатиты) пород поздней плагиогранитной ассо-
циации Харанурского плутона показали следующие значения: плагиограниты первой фазы – 
εNd(T)=+9.4, (87Sr/86Sr)0=0.7039, дайки плагиогранитов –εNd(T)=+8.2, (87Sr/86Sr)0=0.7038. 

Таким образом, полученные Sr-Nd изотопные данные, в совокупности с геохимическими 
характеристиками и геохронологическими данными, указывают на то, что формирование ис-
ходных расплавов пород поздней плагиогранитной ассоциации Харанурского плутона преиму-
щественно связано с плавлением метабазитов NMORB-типа при давлении более 10–12 кбар в 
равновесии с гранатсодержащим реститом в низах коллизионных сооружений при коллизии. 
Дополнительными источниками, участвующими в плавлении, могли быть осадки, образован-
ные за счет разрушения пород раннекембрийского возраста (вулканиты и граниты), на что ука-
зывает присутствие ксеногенного циркона с возрастом 533–517 млн лет. 

Работа выполнена по государственному заданию ИГМ СО РАН и при поддержке РФФИ 
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Результаты многолетних исследований интрузивных комплексов северной части Кузнец-
кого Алатау, приуроченных к раннекаледонским структурам западной части Алтае-Саянской 
складчатой области (АССО), а также анализ стратиграфических данных позволили установить, 
что этот регион характеризуется сложным тектоническим строением и широким возрастным 
диапазоном магматических образований – от позднего докембрия до раннего мезозоя [1]. Не-
смотря на это, многие вопросы геологического строения, состава и возраста магматических об-
разований до сих пор остаются нерешенными. 

Геологические исследования, проведенные в конце прошлого и в начале нового столетия, 
показали, что наиболее древними магматическими образованиями в северной части Кузнецкого 
Алатау считались поздневендские – раннекембрийские офиолитовые ассоциации [2–6], обра-
зующие протяженные пояса вдоль Кузнецко-Алатауского глубинного разлома. Эти ассоциации 
тесно сопряжены с базальтоидами усть-анзасского и колтасского вулканических комплексов. 
Например, U-Pb возраст пород одной из таких офиолитовых ассоциаций был определен по 
цирконам (544±8 млн лет [7]) из плагиориолитов и субвулканических плагиогранитов колтас-
ского комплекса. Наибольший объем в этом регионе слагают интрузии раннекембрийского и 
кембро-ордовикского возраста (530–450 млн лет [8–10]). В этом возрастном диапазоне установ-
лены четыре пика магматической активности (530±5, 495±5, 475±5, 450±5 млн лет [10]), в каж-
дом из которых формировались гранитоидные и габброидные ассоциации, участвующие в 
строении крупных полихронных батолитов (Кожуховский, Дудетский, Центральнинский и др.). 
В составе этих плутонов основной объем занимают гранитоидные ассоциации, которые по ве-
щественному составу относятся к породам разных петрохимических серий (толеитовые, из-
вестково-щелочные, субщелочные и щелочные), характеризующимся широкими вариациями 
значений изотопных параметров (εNd(Т)=+2.5…+8.9; TNd(DM-2st)=0.9–0.6 млрд лет) и форми-
ровавшимся в различных геодинамических обстановках (островодужные, аккреционно-
коллизионные) [10]. Однако более детальные геологические и геохронологические исследова-
ния, проведенные за последние полтора десятилетия по магматическим образованиям, показа-
ли, что в этом секторе АССО выделяются более древние магматические комплексы. 

В данной работе проведено обобщение ранее полученных [11] и новых данных, которое 
указывает, что наряду с раннекембрийскими и кембро-ордовикскими интрузивными ассоциа-
циями в том регионе выделяются более древние гранитоидные ассоциации, формирование ко-
торых происходило в позднем рифее. При этом было установлено, что гранитоиды этого воз-
растного уровня по своим изотопно-геохимическим параметрам существенно отличаются от 
гранитоидных ассоциаций раннепалеозойского и кембро-ордовикского возраста и свидетель-
ствуют о наличии фрагментов древних континентальных блоков, запечатанных в раннекале-
донских структурах западной части АССО. Эти гранитоидные (в том числе габброидные) ассо-
циации выявлены в составе Кундусуюльского полихронного плутона, расположенного в преде-
лах Таланово-Богородского блока Мартайгинского палеоокеанического поднятия северной ча-
сти Кузнецкого Алатау. 

Кундусуюльский плутон пространственно приурочен к Кундатской группе разломов, имеет 
вытянутую в меридиональном направлении форму. Вмещающие породы представлены поздне-
рифейскими(?) метаморфизованными сланцами по эффузивам среднего и основного состава 
(преобладают) и углеродисто-глинисто-кремнистыми сланцами с прослоями известняков, доло-
митов и черных битуминозных и кремнистых доломитов, черных кварцитов [1]. В строении Кун-
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дусуюльского плутона принимают участие несколько магматических комплексов (от ранних к 
поздним): московкинский перидотит-пироксенит-габбровый и кундусуюльский габбро-диорит-
долеритовый, относящиеся к образованиям офиолитовой ассоциации, а также породы плагиогра-
нитной и гранитной ассоциаций. Интрузии плагиогранитов и гранитов наблюдаются по право- и 
левобережью р. Кия (Гремячинский и Северо-Гремячинский массивы и др.) и в совокупности со-
ставляют около 25–30 % площади Кундусуюльского плутона. Они прорывают вмещающие отло-
жения среднего – позднего рифея и интрузивные образования кундусуюльского габбро-диаба-
зового комплекса позднего рифея(?) и, в свою очередь, интрудируются породами (Глуховский и 
Богородский массивы) чебулинского щелочно-гранитного комплекса раннего девона. 

Гремячинский массив расположен в центральной части Кундусуюльского плутона. В его 
строении принимают участие биотит-амфиболовые плагиограниты (преобладают) и тоналиты. 
Породы имеют среднезернистое строение, большей частью катаклазированные и рассланцо-
ванные. Для них типична катакластическая структура с элементами бластомилонитовой или 
гранобластовой и гнейсовидная текстура. По содержанию петрогенных окислов они относятся 
к породам известково-щелочной серии. По концентрации редких и редкоземельных элементов 
они сопоставляются с высокоглиноземистыми тоналит-трондьемитовыми комплексами, исход-
ные расплавы которых формировались при P>10–12 кбар в равновесии с гранатсодержащим 
реститом либо в результате плавления океанической плиты, погружающейся в зоне субдукции 
с повышенным геотермическим градиентом, либо связаны с процессами плавления метабазито-
вого или плагиогнейсового субстрата в основании утолщенной коры при коллизии. Возраст 
плагиогранитов этого массива по данным U-Pb изотопных исследований циркона составляет 
876±6 млн лет [11]. Во внутренних частях магматического циркона наблюдаются многочислен-
ные реликты ксеногенного циркона. Последние характеризуются преимущественно удлинен-
ной формой с закругленными ребрами и гранями, крайне редко – округлые зерна и обломки 
кристаллов. В режиме катодолюминесценции они имеют ярко выраженную магматическую и 
секториальную зональность. Возраст ксеногенного циркона по данным U-Pb изотопного дати-
рования (LA-ICP-MASS) 14 зерен варьируется в диапазоне от 927 до 2481 млн лет (по 
206Pb/238U). Выделяется несколько возрастных уровней их формирования: 937–927, ~979, ~1133, 
~1276, ~1450, ~1690, 2018–2015, ~2105, ~2382 и ~2481 млн лет. Плагиограниты характеризуют-
ся низким значением εNd(T)=–7.8 и палеопротерозойским Nd-модельным возрастом (TNd(DM-
2st)=2.20 млрд лет), что резко отличает их от раннепалеозойских гранитоидов и габброидов 
Кузнецкого Алатау [8–10]. 

Северо-Гремячинский массив расположен в северо-восточной части Кундусуюльского 
плутона, на водоразделе рек Кия и Тулуюл, на стыке со структурами раннекаледонского воз-
раста. Массив имеет вытянутую в меридиональном направлении форму. Предварительные гео-
логические исследования южной части этого массива показали, что, помимо плагиогранитов, в 
его строении принимают участие биотит-амфиболовые граниты и лейкограниты. Они имеют 
средне- и крупнозернистое строение, сильно катаклазированные и рассланцованные. Для них 
также типична катакластическая структура с элементами дробления и гнейсовидная текстура. 
По содержанию петрогенных окислов и РЗЭ они относятся к породам субщелочной серии. Воз-
раст гранитов этой ассоциации, по данным U-Pb изотопного датирования циркона, равен 
897±10 млн лет (SHRIMP-II). Во внутренних частях магматического циркона наблюдаются 
древние «ядра» ксеногенного циркона. Последние характеризуются удлиненной и овальной 
формой, вокруг которых развиваются тонкие каймы магматического циркона. В режиме ка-
тодолюминесценции они имеют преимущественно темную окраску, иногда со слабыми призна-
ками магматической зональности, в меньшей степени отмечаются светлые зональные зерна  
с грубой и конволюторной зональностью. Возраст ксеногенного циркона, по данным U-Pb  
изотопных исследований девяти зерен, варьируется в диапазоне от 926 до 2783 млн лет. Также 
выделяется несколько возрастных уровней их формирования (935–926, ~1641, 1861–1840, 
~22069 и ~2783 млн лет), которые частично перекрываются с возрастами ксеногенного цир-
кона из плагиогранитов Гремячинского массива. Nd изотопные исследования субщелочных 
гранитов указывают на значения εNd(T)=–0.9…–1.0 и мезопротерозойский модельный возраст 
(TNd(DM-2st)=1.65–1.64 млрд лет). 

Следует отметить, что плагиограниты и граниты изученных массивов, судя по их возрас-
ту и изотопным параметрам, в структурах Кузнецкого Алатау отмечаются впервые. С учетом 
геохимических и изотопных данных можно отметить, что образование высокоглиноземистых 
плагиогранитов Гремячинского и гранитов Северо-Гремячинского массива, вероятнее всего, 
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происходило в основании утолщенной коры за счет источника с длительной коровой предысто-
рией. Аналогичным примером на сопредельных территориях могут служить плагиограниты и 
тоналиты сумсунурского комплекса в Восточном Саяне. Породы этого комплекса имеют воз-
раст около 800 млн лет, характеризуются величинами εNd(T)=–13.1 и TNd(DM-2st)=2.57 млрд лет 
[12], а их формирование могло быть связано с процессами плавления архейских тоналитогней-
сов (2.66 млрд лет [13]) Гарганской глыбы. При этом, если породы Гарганской глыбы и образо-
ванные за счет них плагиогранитоиды сумсунурского комплекса хорошо обнажены, то в Куз-
нецком Алатау выходы раннепротерозойских пород на современном эрозионном срезе уста-
новлены только в пределах Таланово-Богородского блока, большая часть которых, по всей ве-
роятности, перекрыта вулканогенными и осадочными отложениями венда и раннего кембрия. 
Тем не менее выявленные возрастные уровни гранитоидов Гремячинского и Северо-Гремячин-
ского массивов, а также наблюдаемый в них ксеногенный циркон с возрастом 926–2783 млн лет 
пока являются единственными доказательствами, указывающими на вероятное присутствие 
раннедокембрийских кристаллических образований в структурах Кузнецкого Алатау. На это же 
обстоятельство указывают значения Nd модельного возраста (2.2–1.65 млрд лет) пород изучен-
ных массивов, которые существенно отличаются от интрузивных комплексов раннепалеозой-
ского возраста, развитых в раннекаледонских структурах западной части АССО (0.9–0.6 млрд 
лет [7–10]). 

Таким образом, данные U-Pb изотопного датирования циркона из плагиогранитов Гремя-
чинского (876±6 млн лет) и гранитов Северо-Гремячинского (897±10 млн лет) массива еще раз 
подтверждают ранее сделанные выводы о проявлении позднерифейского интрузивного магма-
тизма в северной части Кузнецкого Алатау. 

Результаты U-Pb изотопных исследований ксеногенного циркона из пород этих массивов 
свидетельствуют о том, что при формировании исходных расплавов немаловажное значение 
имели осадки, образованные за счет разрушения пород с возрастом от 2783 до 926 млн лет.  

Известково-щелочные плагиограниты Гремячинского массива и субщелочные граниты 
Северо-Гремячинского массива характеризуются отрицательными величинами εNd (–7.8… 
–0.1…–0.9, соответственно) и Nd модельным возрастом (2.20 и 1.65 млрд лет, соответственно), 
которые указывают на формирование исходных расплавов за счет плавления источников с дли-
тельной коровой предысторией и, вместе с тем, в какой-то мере свидетельствуют о присутствии 
фрагментов (реликтов) раннедокембрийской континентальной коры в структурах Кузнецкого 
Алатау.  

Работа выполнена по государственному заданию ИГМ СО РАН и при поддержке РФФИ 
(проект № 18-05-00105). 
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Озерная зона Западной Монголии представляет собой островодужный венд-ранне-
кембрийский террейн [1, 2], являющийся одним из крупных фрагментов каледонского супер-
террейна Центрально-Азиатского складчатого пояса. Озерная зона ранних каледонид на восто-
ке граничит с докембрийскими образованиями Дзабханского микроконтинента, а на западе и 
юго-западе – с поздними каледонидами Монгольского и Гобийского Алтая. Геологические, 
геохронологические, петролого-геохимические и изотопные исследования вулканических и 
осадочных разрезов Озерной зоны позволили выделить в ее строении две островодужные си-
стемы: вендскую (~570 млн лет) и раннекембрийскую (545–540 млн лет), которые формирова-
лись во внутриокеанических обстановках [3]. Вендские островодужные вулканогенные ком-
плексы преимущественно развиты в восточной части Озерной зоны, а раннекембрийские – в 
западной. Согласно опубликованным данным, аккреция этих двух островодужных систем и по-
следующая их обдукция (в первую очередь вендской островной дуги и подстилающих ее венд-
ских (573–560 млн лет) офиолитов хр. Дариби и Хан-Тайшири [4–6]) на докембрийские образо-
вания Дзабханского микроконтинента происходили на рубеже 511–484 млн лет [7]. Согласно 
Nd изотопному составу вендских (εNd +9.9…+8.2) и раннекембрийских (εNd +9.8…+7.3) вулка-
нических комплексов, кора Озерной зоны была образована из деплетированных мантийных ис-
точников с возможным вовлечением в область магмогенерации более древнего материала в 
форме субдуцированных осадков [3, 8].  

С вендским и раннекембрийским островодужным вулканизмом тесно ассоциирует габбро-
идный и диорит-тоналит-плагиогранитный магматизм. В пределах раннекембрийской островной 
дуги габброиды и плагиогранитоиды образовались в интервале 535–515 млн лет [3, 9–11]. U-Pb 
датирование цирконов из гранитоидов и габброидов массивов Таван-Хаирханского, Восточно-
Баянцаганского, Баян-Цаган-Ула, Тунгалагского, Три Холма, Шутхуинского и Их-Замын, распо-
ложенных в области развития вендских островодужных вулканитов, показало, что их становле-
ние происходило в диапазоне 559–483 млн лет [12]. Вендские островодужные интрузии форми-
ровались в узком интервале 559–542 млн лет, тогда как граниты массива Их-Замын (~483 млн 
лет) формировались уже на аккреционно-коллизионной стадии развития региона. U-Pb возраст 
ксеногенного циркона из пород вышеупомянутых массивов варьируется в диапазоне 716–529 млн 
лет [12], что подтверждает ранее сделанный вывод [3, 8, 11] о формировании вендских и ранне-
кембрийских внутриокеанических островодужных комплексов на значительном удалении от об-
ласти эрозии докембрийской коры Дзабханского микроконтинента. 

Целью настоящей работы является выяснение условий формирования исходных распла-
вов и характера магмообразующих источников для плагиогранитоидов и габброидов вендского 
возраста (массивы Таван-Хаирханский, Восточно-Баянцаганский, Баян-Цаган-Ула, Тунгалаг-
ский, Три Холма и Шутхуинский) и гранитов ордовикского возраста (массив Их-Замын). Авто-
рами статьи было проведено геохимическое и изотопно-геохимическое исследование (Sm-Nd и 
Sr-Nd методы) пород, а также анализ Hf изотопного состава разновозрастных генераций магма-
тического и ксеногенного циркона. 
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Результаты изучения петролого-химического состава и геохимических характеристик 
вендских островодужных интрузивных ассоциаций Озерной зоны Монголии (559–542 млн лет 
[12]) показали, что среди них основной объем слагают тоналит-плагиогранитоидные ассоциа-
ции (555–542 млн лет), а габброидные ассоциации (~559 млн лет) присутствуют только в виде 
отдельных массивов. По химическому и изотопному составу пород и цирконов среди изучен-
ных вендских и ордовикских интрузивных ассоциаций обособляется три группы: 1) прео-
бладающие тоналит-плагиогранитоиды (массивы Три Холма, Восточно-Баянцаганский, Баян-
Цаган-Ула, Тунгалагский), 2) лейкогаббро и кварцевые диориты (Таван-Хаирханский и Шутху-
инский массивы) и 3) двуполевошпатовые граниты (массив Их-Замын). 

По петролого-геохимическим характеристикам и индикаторным отношениям доминиру-
ющие породы тоналит-плагиогранитоидных ассоциаций отвечают плагиогранитоидам низко-
глиноземистого типа, исходные расплавы которых формировались при частичном плавлении 
метабазитов при давлении ≤8 кбар в равновесии с плагиоклаз-пироксеновыми (±амфибол) ре-
ститами. Наиболее вероятными их источниками служили вендские океанические и островоду-
жные ассоциации Озерной зоны. Это заключение подтверждается высокими значениями εNd в 
плагиогранитоидах (+10.2…+7.3), близкими к вмещающим вендским островодужным вулкано-
генным (базальты, андезибазальты) комплексам с геохимическими характеристиками N-MORB 
типа и осадочным отложениям Озерной зоны (εNd(570)=+9.9…+4.8 [8]), а также породам офио-
литовых комплексов хр. Дариби и Хан-Тайшири (εNd(573–560)=+8.4…+5.4 [4, 6, 7]). В пользу 
такой интерпретации свидетельствует и преобладание в плагиогранитоидах вендских (583–559 
млн лет) ксеногенных цирконов с изотопными параметрами (εHf +16.3…+12.3), перекрываю-
щимися с магматическими цирконами из этих пород (εHf +14.6…+13.1). Все это не оставляет 
сомнения в образовании плагиогранитоидов в результате плавления вендской островодужной 
коры Озерной зоны и дает первую оценку изотопного Hf состава такой коры. 

Во вторую группу попадают лейкогаббро Таван-Хаирханского массива (559±2 млн лет) и 
кварцевые диориты Шутхуинского массива (542±2 млн лет), которые характеризуются менее 
радиогенным изотопным составом Nd (εNd +2.5 и +1.1) в сравнении с породами первой группы. 
Породы этих массивов образовались за счет дифференциации мафических магм, производных 
умеренно деплетированной мантии. Это заключение подтверждается положительными, но бо-
лее низкими значениями εHf для магматических (εHf=+6.0…+5.6, TDM

Crustal=1.14–1.12 млрд лет) и 
ксеногенных (εHf=+6.3…+5.8, TDM

Crustal=1.15–1.12 млрд лет) цирконов из лейкогаббро в сравне-
нии с цирконами из плагиогранитоидов первой группы. Формирование умеренно деплетиро-
ванного мантийного источника могло быть связано с вкладом субдуцированных осадков. Со-
гласно величинам модельного возраста габбро и кварцевых диоритов (TNd(DM)=1.06–1.20 млрд 
лет), субдуцированные осадки формировались за счет мезо-неопротерозойской, а не раннедо-
кембрийской коры, что согласуется с модельным возрастом ксеногенных и магматических цир-
конов из лейкогаббро (≤1.1–1.2 млрд лет). Вклад субдуцированных осадков в магмообразова-
ние подтверждается и повышенным содержанием некогерентных элементов (легких РЗЭ и Th) 
в кварцевых диоритах в сравнении с плагиогранитоидами. 

Таким образом, изотопные параметры вендских островодужных габброидных и плагио-
гранитоидных ассоциаций первой и второй группы указывают на то, что их исходные расплавы 
выплавлялись из деплетированных, но различающихся по изотопному составу источников с εHf 
от +16.3 до +5.6. Эти данные свидетельствуют о гетерогенности вендской надсубдукционной 
мантии и коррелируют с широким диапазоном εNd (от +9.9 до +4.8) в островодужных вулкани-
тах [8]. 

К третьей группе относятся ордовикские двуполевошпатовые граниты массива Их-Замын 
(483±2 млн лет). Породы этого массива по Nd изотопным параметрам (εNd=1.7; TNd(DM)=1.09) 
перекрываются с породами второй группы. Магматические цирконы из гранитов имеют наибо-
лее низкие значения εHf (от +5.9 до +2.1) среди всех изученных нами пород, но сопоставимы с 
содержащимися в них раннекембрийскими ксеногенными цирконами εHf (от +4.9 до +4.1). 
Формирование гранитов этого массива происходило после процессов аккреции и коллизии 
вендских и раннекембрийских островодужных систем Озерной зоны с докембрийскими обра-
зованиями Дзабханского микроконтинента. Резкая смена магмообразующего субстрата прояв-
лена в обогащении гранитов K2O, Rb, Nb, Ta, Th и U. Исходные расплавы для гранитов могли 
формироваться за счет как вендских, так и раннекембрийских островодужных ассоциаций с 
умеренно деплетированными изотопными характеристиками, тектоническое совмещение кото-
рых произошло в результате аккреционно-коллизионных процессов. На это указывают геоло-
гические данные о прорывании гранитами массива вендских вулканогенных и раннекембрий-
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ских вулканогенно-осадочных комплексов Озерной зоны. Этому не противоречат данные о 
присутствии в гранитах ксеногенного циркона с раннекембрийским возрастом (536–529 млн 
лет), а также близкие значения εHf магматического и ксеногенного циркона. Кроме того, в обра-
зовании двуполевошпатовых гранитов мог участвовать более дифференцированный коровый 
источник, обогащенный некогерентными элементами и вовлеченный в плавление при аккреции 
островодужных комплексов с окраиной Дзабханского микроконтинента. В пользу такой интер-
претации свидетельствует отсутствие гранитоидов с подобным редкоэлементным и изотопным 
составом на субдукционом этапе.  

Все изученные островодужные интрузивные породы содержат ксеногенный циркон с 
ограниченным диапазоном значений возраста от 716 до 559 млн лет. Важно отметить, что ксе-
ногенные цирконы близки по изотопному составу Hf к магматическим цирконам из тех же по-
род и характеризуются положительными εHf, отражающими их ювенильный источник. Исходя 
из возраста ксеногенного циркона в плагиогранитоидах и габброидах ~716, 658–642, 613–611 
млн лет [12]), кора Озерной зоны могла содержать продукты эрозии пород с позднерифейскими 
возрастами и деплетированными изотопными характеристиками, которые наблюдаются на со-
предельных с Озерной зоной территориях. К таковым можно отнести магматические образова-
ния Баян-Хонгорского офиолитового пояса с возрастом 665–636 млн лет [14, 15]) и высокими 
положительными значениями εNd(665)=+11.5…+4.9) [14, 16].  

Отсутствие в вендских интрузиях ксеногенных цирконов древнее 716 млн лет, а также 
ювенильные изотопные характеристики цирконов из плагиогранитоидов и габброидов под-
тверждают формирование вендской островной дуги Озерной зоны во внутриокеанической  
обстановке на значительном удалении от древних континентальных источников, подобных 
Байдарикскому блоку Дзабханского микроконтинента. Аналогичные выводы ранее были  
сделаны на основе анализа данных геологического строения и Nd изотопии вендских и ран-
некембрийских вулканогенных комплексов [3, 8], а также U-Pb и Hf изотопии магматического 
и ксеногенного циркона из раннепалеозойских интрузивных ассоциаций Озерной зоны [9–11, 
13]. 

Работа выполнена по государственному заданию ИГМ СО РАН и при поддержке РФФИ 
(проект № 18-05-00105). 
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Рассматривается возможность уточнения модели формирования Байкальской рифтовой 
зоны (БРЗ) с учетом появления в последние десятки лет новых геолого-геофизических сведе-
ний, а также важных научных результатов из области небесной механики. Изучение эволюции 
солнечной активности (СА) и солнечно-земных связей (СЗС), климата и тектонической актив-
ности Земли показывает, что эти процессы изменяются циклично и синхронно [1]. 

В течение многих десятков лет в публикациях российских и зарубежных ученых об-
суждаются преимущественно две противоречивые модели возникновения и геодинамического 
развития БРЗ. Первый, более ранний, вариант – активная двухстадийная модель, которая ос-
новывается на представлениях о подъеме к основанию литосферы Сибирского кратона глу-
бинного магматического плюма и его растекании в виде мантийного течения в юго-восточном 
направлении с инициацией растяжения земной коры [2–4 и др.]. Второй вариант рассма-
тривается как пассивная модель, в которой привлекаются сведения о мощном рельефообразу-
ющем горизонтальном сжатии земной коры. Предполагается, что оно распространяется к севе-
ро-востоку от зоны Индо-Евразийской коллизии до БРЗ, т.е. на расстояние порядка 3–4 тыс. км. 
В результате это сжатие приводит к вращению Амурской, или Амурско-Китайской, плиты  
и рифтогенному растяжению участков земной земной коры [5–9 и др.]. Вместе с этими мо-
делями возникли противоречия во взглядах исследователей по вопросам, касающимся древнего 
возраста и рифтогенной природы выявленной сибирскими геологами первоначально неглу-
бокой Танхойской депрессии, рассматриваемой как наиболее древний сегмент на юге Байкаль-
ской впадины. Эти представления разделяют не все специалисты. Другие сомнения касаются 
выяснения существования и роли позднекайнозойского мантийного плюма под Центральной 
Азией и мантийных течений. В последние годы все больше недоверия вызывают выводы  
сторонников пассивной модели, утверждающие возможность передачи значительных по уров-
ню деформаций на огромное расстояние между БРЗ и зоной коллизии на границе Индии и 
Евразии через земную кору, упругая верхняя часть которой составляет всего 10–15 км. Не  
лишены сомнений и представления некоторых авторов о геоструктурных признаках существо-
вания и вращения Амурской, или Амурско-Китайской, плиты [9], основывающиеся на интер-
претации данных GPS, согласно которой выявленное изменение направления движений земной 
коры следует рассматривать как результат вращения этих плит.  

Для снятия многих объективных противоречий мы предлагаем изучать и уточнять усло-
вия формирования БРЗ с учетом имеющихся сведений из области динамической астрономии, 
учитывающей воздействия гравитации на нашу планету в рамках СЗС. В настоящее время пока 
при подобном подходе учеными обсуждаются лишь долевые воздействия СА на эндогенные 
процессы в различных геосферах Земли. Это касается слабоизученной значимости теплового 
влияния ядра Земли на конвекцию в мантии, деформации в литосфере, а также на короткопери-
одную цикличность, фиксируемую в сейсмотектонических режимах. Также следует учитывать 
и расширять представления о том, что периоды геотектонических активизаций, длительностью 
порядка сотен миллионов лет, могут быть связаны с внешним гравитационным влиянием 
ближних галактик. Их влияние, в свою очередь, через объекты Солнечной системы трансфор-
мируется во влияние и на земные процессы. Об энергетике внутриземных наиболее важных 
процессов есть возможность судить по следующим данным: полная мощность диссипации 
энергии в мантии Земли составляет 1014–1015 Вт, мощность из-за колебаний ядра 3.38∙1014 Вт, 
тогда как мощность тепловой конвекции составляет 1013 Вт, а сейсмических и вулканических 
событий – порядка 1010 Вт [10]. Пока изучение СЗС сводится лишь к поиску корреляций при 
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использовании факторов гравитационных воздействий на Землю со стороны Солнечной систе-
мы. Установлено, что они возбуждаются синхронно и это находит отражение в синхронных 
вариациях их природных процессов. Если не учитывать подобные сведения, то практически 
невозможно выяснять механизмы и причины возникновения эндогенных и экзогенных процес-
сов на нашей планете [10–12]. Отсюда есть основания считать происходящие геологические 
рифтогенные процессы в океанах, в переходных районах и в пределах континентов, включая 
район Центральной Азии и БРЗ, следствием совместного влияния земных и внеземных факто-
ров.  

С изложенных позиций возникновение щелевой системы БРЗ можно рассматривать  
как развивающуюся межплитную мегатрещину, представленную многоуровневой системой 
глубинных и региональных разломов, впадин и межвпадинных перемычек. Согласно законам 
геомеханики, наблюдамые геоструктурные признаки формирования БРЗ соответствуют ти-
пичному рифтогенному механизму упруговязкопластической деструкции литосферной обо-
лочки Земли под влиянием вязкого трения и растяжения при мантийных течениях. Отли-
чительная особенность условий возникновения БРЗ в том, что она зародилась на месте механи-
чески ослабленного Танхойского крупного сегмента краевого шва Сибирского кратона вслед-
ствие подъема и растекания мантийного плюма, что во многом соответствует активной двух-
стадийной модели рифтогенеза. В последующие этапы происходило разрастание Байкальской 
глубочайшей впадины в дистальных направлениях на запад, в сторону Тункинской впадины, и 
на восток-северо-восток, к шовной зоне Алданского щита. В пользу подобного вывода также 
свидетельствует снижение возраста осадков рифтогенных впадин при удалении от Танхойского 
сегемента в дистальных направлениях. Установленная унаследованность рифтогенными разло-
мами и впадинами БРЗ древних геоструктурных элементов земной коры может рассматривать-
ся как проявление закономерной геомеханической деструкции твердой оболочки Земли [4, 12]. 
При изучении параметров режима сейсмотектонической активности в бортах впадин байкаль-
ского типа и на межвпадинных перемычках проявляются выявленные признаки пространствен-
но-временной миграции очагов сильных землетрясений, начинающейся от юго-западной око-
нечности Байкала, в дистальных направлениях в сторону флангов БРЗ. 

Приведенные сведения рассматриваются нами как подтверждение начального распада 
литосферы Центрально-Азиатского сегмента в режиме длительного упруговязкопластического 
горизонтального растяжения. Согласно общеизвестным данным палеогеодинамики, признаки 
возникновения субмеридионального сжатия и смятия литосферной оболочки в пределах Аль-
пийско-Гималайского складчатого пояса между южными окраинами Евразийского континента 
с плитами Северной Африки, Аравии и Индии развивались еще в среднепалеозойское время 
порядка 280–360 млн лет при формировании Альпийско-Гималайского пояса. В подобном ас-
пекте регистрация сил горизонтального сжатия земной коры в районе Индо-Евразийской кол-
лизии с геологических позиций может быть увязана с проявлением планетарных центробежных 
сил, возникающих при вариациях скорости вращения Земли и перемещений центра масс Земли, 
сосредоточенного в ее ядре [1, 12, 13]. В планетарном масштабе согласно спутниковой лазер-
ной дальнометрии современные горизонтальные перемещения масс земной коры широтного 
простирания фиксируются в приэкваториальной части Земли, что имеет сходство с данными 
GPS [8]. Необходимое совершенствование модели возникновения БРЗ целесообразно осу-
ществлять с учетом проявлений СЗС, поскольку эндогенные геологические процессы происхо-
дят при их участии в разных геосферах Земли. 
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В реконструкции тектонической эволюции южной части Сибирского кратона важное зна-
чение имеет решение вопросов возраста гранитоидов и метаморфических комплексов Мамско-
Чуйского слюдоносного района, который является частью Байкало-Патомского складчатого поя-
са (БПП) [1, 2 и др.]. Традиционные представления о геологическом строении этого района в по-
следнее время переживают серьезную трансформацию. Метаморфический комплекс Мамского 
«синклинория» позднего докембрия в полном объеме включен в состав палеопротерозойского 
фундамента БПП [1]. Геохронологическим подтверждением такого решения являются U-Pb 
оценки возраста по циркону гнейсогранитов Слюдянкинского (2073±41 млн лет [2]) и Кочектин-
ского (2042±3 млн лет, неопубликованные данные Е.Б. Сальниковой, Е.Ю. Рыцка и Г.Л. Митро-
фанова с коллегами) массивов – «штоков» в верховьях р. Слюдянка, которые считались «реомо-
рфическими» и вместе с угольканскими гнейсогранитами Чуйского выступа (2020±12 млн лет 
[2]) включались в «чуйский» комплекс наиболее древних гранитоидов БПП [2]. При этом немно-
гочисленные геохронологические свидетельства также указывают на палеозойский возраст [3 и 
др.] гранитоидов «мамско-оронского» комплекса Мамской зоны, за исключением гнейсовидных 
гранитов бассейна р. Чая [4], оценка возраста которых 421±15 млн лет, полученная на графике с 
конкордией для группы цирконов сложного строения по нижнему пересечению дискордии, не 
является корректной. 

Принимая во внимание неоднозначность представлений о возрасте гранитоидов Мамско-
Чуйского слюдоносного района БПП, нами выполнены U-Pb геохронологические исследования 
«мамских гнейсогранитов», которые локализованы в поле высокотемпературной кианит-силли-
манитовой и кианит-альмандиновой субфаций амфиболитовой фации регионального метамор-
физма [5] и традиционно относились к первой фазе «мамско-оронского» комплекса Мамской 
зоны. Типовые гнейсограниты этой фазы образуют плитообразные массивы, вытянутые соглас-
но простиранию сланцеватости вмещающих метаморфических пород. Пробы отбирались в бас-
сейне р. Мочикит на фланге наиболее протяженного плитообразного массива, вытянутого со-
гласно общему северо-восточному простиранию структур Мамской зоны от верховьев р. Пра-
вый Мочикит до долины р. Тукулах на 60 км и сложенного мелкозернистыми Bt гранитогней-
сами и жильными телами пегматоидных гранитов.  

По соотношению SiO2 и (Na2O+K2O) гранитоиды Мамской зоны соответствуют породам 
нормальной щелочности, а по соотношению SiO2 и K2O – высококалиевой известково-щелочной 
серии. В распределении химических элементов, нормированных к примитивной мантии, отмеча-
ются типичные для А-гранитов Sr- и Ti-минимумы, а также отрицательная Ta-Nb аномалия. Рас-
пределение РЗЭ варьируется от умеренного до дифференцированного ((La/Yb)N=6.3–22.0), для 
большинства образцов характерна отрицательная Eu-аномалия (Eu/Eu*=0.4–1.0). В целом, геохи-
мические характеристики исследованных гранитоидов практически одинаковы с рапакивиподоб-
ными гранитами кодарского комплекса. 

Геохронологические исследования отдельных зерен циркона биотитовых гнейсо-грани-
тов (проба 7-1-19) выполнены на ионном микрозонде SHRIMP–II в ЦИИ ВСЕГЕИ по методике 
[6]. Циркон представлен двумя типами. Первый из них включает субидиоморфные кристаллы и 
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ксеноморфные зерна с корродированной поверхностью (Ку=1.5–3.0; длина 150–300 мкм) и их 
обломки, состоящие из ядер и одной или двух оболочек. В кристаллах с двумя оболочками по-
верхности внутренних оболочек и ядер несут следы коррозии. Зерна циркона второго типа бо-
лее редкие и имеют простое строение, иногда содержат реликты ядер с осцилляторной зональ-
ностью и представлены идиоморфными длиннопризматическими кристаллами (Ку=5.0–6.0; 
длина 400 мкм) с относительно высокими концентрациями урана. 

В ядрах сложных цирконов первого типа наблюдаются расплавные полностью раскри-
сталлизованные включения, а в оболочках находятся только первичные субмикроскопические 
флюидные включения, что указывает соответственно на их магматическое и метаморфическое 
происхождение. 

По данным U-Pb геохронологического изучения отдельных зерен циркона (SIMS) получено 
более десяти конкордантных изотопных оценок возраста. Средневзвешенное значение 207Pb/206Pb 
возраста магматических ядер циркона, отвечающее возрасту кристаллизации магматического 
протолита гнейсогранитов, – 1873±8 млн лет (СКВО=0.097). Эта оценка возраста на рубеже  
1.83 млрд лет коррелирует со временем формирования рапакивиподобных гранитов кодарского 
комплекса (1873±2 – 1876±4 млн лет [7]) в Чаро-Олекминском блоке Алданского щита. 

Метаморфические оболочки и кристаллы метаморфического циркона второго типа ха-
рактеризуются преимущественно дискордантными значениями возраста, и только два опре-
деления позволяют оценить возраст наложенного метаморфического события в 371±4 млн  
лет (СКВО=0.51). Учитывая данные о возрасте пегматитов Колотовского месторождения  
322±5 млн лет [3], можно полагать, что глубокая метаморфическая переработка палеопротеро-
зойского протолита гранитогнейсов Мамской зоны протекала синхронно со сдвиговыми  
деформациями и образованием мамских пегматоидных гранитов и пегматитов на рубежах 0.37 
и 0.32 млрд лет. В результате на месте Мамской зоны, строение которой не имеет ничего об-
щего с «синклинорием», был сформирован пакет тектонических пластин, ограниченный шов-
ными зонами. Гнейсограниты палеопротерозойского возраста локализованы только в отдель-
ных пластинах этого тектонического пакета, насыщенного палеозойскими пегматоидными гра-
нитами. 

Следует отметить, что в работе Л.И. Салопа [8] допускалось включение гнейсогранитов и 
вмещающих их метаморфических пород на северо-западе Мамской зоны в состав раннего до-
кембрия Чуйского выступа. Однако никем не опровергнутое залегание рифейских базальных 
горизонтов мамского комплекса на палеопротерозойских образованиях Чарвинской и Коган-
динской купольных структур, рассмотренное в [8], вместе с фактом избирательной локализации 
палеопротерозойских гнейсогранитов в строении Мамской зоны показывает, что включение 
всего мамского метаморфического комплекса в состав раннедокембрийского фундамента Бай-
кало-Патомского складчатого пояса не вполне обосновано.  
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Ангаро-Витимский батолит большинством исследователей представляется в виде гигант-
ского ареал-плутона, образованного в единый период времени позднего палеозоя различными 
по составу гранитоидами, которые выделяются в ряд интрузивных комплексов [1] – чивыркуй-
ский, витимканский, баргузинский и конкудеро-мамаканский. Все гранитоиды батолита лока-
лизованы в складчатых структурах Центрально-Азиатского подвижного пояса (ЦАПП). Однако 
только на севере Байкальской складчатой области значительная часть гранитоидов конкудеро-
мамаканского комплекса, принадлежащая батолиту, «проникает» в краевую часть кратона. С 
учетом дискуссионности возраста и источников палеозойского гранитоидного магматизма это-
го региона [2, 3 и др.] нами изучены гранитоиды Тельмамского и Ангараканского массивов 
конкудеро-мамаканского и баргузинского комплексов, расположенные в пограничной области 
между кратоном и ЦАПП. 

Тельмамский массив находится в междуречье Витим – Мамакан в пределах Тамаракского 
палеоподнятия [4] на границе между кратоном и рифтогенными структурами Байкало-Муй-
ского пояса. Гранитоиды Тельмамского массива характеризуются широким разбросом изотоп-
ных оценок возраста по циркону от позднего докембрия до позднего палеозоя, что допускает 
присутствие в его составе раннепалеозойских гранитоидов, флюидные системы которых можно 
было бы связать с продуктивным этапом золотого оруденения Ленской провинции на рубеже 
440 млн лет [5]. 

В восточной части Тельмамского массива широко развиты биотитовые и, реже, биотит-
амфиболовые, в различной степени порфировидные гранитоиды массивного крупно- и средне-
зернистого сложения. В западной и краевой части массива массивные гранитоиды тесно ассо-
циируют с лейкократовыми гнейсовидными биотитовыми гранитами, а в центральной части 
порфировидные гранитоиды прорываются розоватыми калишпатовыми лейкократовыми грани-
тами Синьского массива, которые считаются поздней фазой конкудеро-мамаканского комплек-
са [3], вероятно, как и крупные штоки крупнозернистых порфировидных биотитовых гранитов, 
локализованные вдоль южной тектонической границы Тамаракского палеоподнятия и Байкало-
Муйского пояса. Пограничную тектоническую зону шириной до 3 км маркируют гнейсовидные 
граниты, гнейсограниты и апогранитные бластомилониты. Для геохронологического изучения 
выбраны гнейсовидные граниты в бассейне Правого Мамакана, образованные полосами и лин-
зами мелкозернистого кварц-плагиоклазового агрегата в более крупнозернистом кварц-полево-
шпатовом базисе гранитов. 

Из гнейсовидных гранитов (проба 9-1/18) выделен четко зональный короткопризматиче-
ский циркон магматического облика, включающий в различной степени переработанные ядра c 
фрагментами сохранившейся тонкой зональности. В результате изотопного изучения отдель-
ных зерен циркона на ионном микрозонде SHRIMP–II в ЦИИ ВСЕГЕИ по методике [6], после 
отбраковки анализов с высоким содержанием обычного свинца и высокой дискордантностью, 
получена выборка из 21 значения, включающая две возрастные группы. К первой из них отно-
сятся близкие друг другу конкордантные значения возраста 307±2 млн лет (СКВО=0.41), отве-
чающие большинству зональных магматических цирконов (n=16). Вторая группа значений воз-
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раста 592±9 млн лет характеризует захваченные ядра в цирконах, оценка возраста которых со-
ответствует возрасту 590±5 млн лет риолитов падринского палеорифтового комплекса Байкало-
Муйского пояса [7]. С полученной оценкой возраста согласуются и LA-SF-ICP-MS данные для 
лейкократовых гнейсогранитов северной части этого массива в бассейне р. Бисяга 300–314 млн 
лет [1]. 

Порфировидные и гнейсовидные Bt-Amf и Bt граниты и граносиениты Ангараканского 
массива традиционно относятся к баргузинскому комплексу и изучены в районе Северо-Муй-
ского туннеля, который отличается наибольшей мощностью гранитоидов в разрезе верхней коры 
региона [8]. Имеющиеся данные о позднепалеозойском возрасте гранитоидов этого района варь-
ируются со значительной погрешностью в широком диапазоне (206Pb/238U) 277–316 млн лет  
[2]. Циркон выделен из пробы (3-1/18) субщелочного гранита (Na2O≥K2O), который относится  
к наиболее ранней интрузивной фазе баргузинского комплекса в районе Северо-Муйского тунне-
ля. 

Для U-Pb геохронологических исследований (ID-TIMS), выполненных в ИГГД РАН по 
методике [9], отобраны микронавески (16–17 зерен) игольчатых кристаллов циркона из фрак-
ций 50–75, 75–100 и ≥100 мкм. Изученный магматический циркон характеризуется минималь-
ной дисконкордантностью U/Pb отношений, а рассчитанный конкордантный возраст соответ-
ствует значению 312±1 млн лет (СКВО=1.14, вероятность 0.29), которое интерпретируется как 
время кристаллизации субщелочного гранита баргузинского комплекса района Северо-Муйско-
го туннеля. Полученное значение является одним из достоверно древних оценок возраста бар-
гузинских гранитоидов батолита [10]. 

Согласно результатам Nd-изотопного изучения, гранитоиды Тельмамского и Ангаракан-
ского массивов имеют пониженные относительно среднекоровых Sm/Nd отношения, подобно 
большинству позднепалеозойских гранитоидов Ангаро-Витимского батолита. Гранитоиды 
Тельмамского массива характеризуются позднепалеопротерозойским модельным возрастом 
t(DM-2) в диапазоне 1.9 – 1.7 млрд лет и слабоотрицательными значениями параметра єNd(t) – 
от –10.6 до –7.6. Для гранитоидов поздней фазы конкудеро-мамаканского комплекса в пределах 
Тамаракского палеоподнятия установлены архейские модельные возрасты t(DM-2) 2.9–3.0 млрд 
лет и низкие значения єNd(t) в диапазоне от –22.3 до –23.1, которые указывают на источник в 
фундаменте кратона. Гранитоиды Ангараканского массива отличаются преобладанием значе-
ний t(DM-2) в диапазоне 1.6–1.4 млрд лет и низкими отрицательными значениями єNd(t) от  
–6.2 до –3.7. Подобный Nd-изотопный состав выявлен и в гнейсовидных гранитах южной крае-
вой части Тельмамского массива. 

Сравнивая изотопный состав гранитоидов баргузинского, чивыркуйского и витимканско-
го комплексов Ангаро-Витимского батолита с новыми Nd-изотопными данными, можно отме-
тить общее соответствие изотопного состава гранитоидов батолита и Тельмамского массива, 
что свидетельствует о сходстве континентальной коры Баргузино-Витимского массива ЦАПП и 
Тамаракского палеоподнятия краевой части кратона. Существенное отличие изотопного соста-
ва гранитоидов Ангараканского массива нуждается в доизучении, однако, скорее всего, мезо-
протерозойские оценки модельного возраста связаны с формированием родоначальных распла-
вов в области, где в байкальскую эпоху были проявлены процессы смешения палеопротерозой-
ской коры Баргузино-Витимского массива с ювенильными компонентами коры Байкало-
Муйского пояса. 
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Южно-Сибирский магматический пояс объединяет субконтинентальные вулканоплуто-
нические комплексы и крупные батолиты гранитоидов, образованные в относительно короткий 
период времени 1.88–1.84 млрд лет в краевой части Сибирского кратона [1–5 и др.]. Одним из 
недостаточно изученных батолитов этого пояса является Чуйско-Витимский массив в между-
речье Мамы и Витима, занимающий большую часть площади Чуйского выступа раннедокем-
брийского фундамента кратона. Гранитоиды массива не имеют надежной изотопной оценки 
возраста и отличаются тотальным развитием протокластических структур, связанных с нало-
женными покровно-складчатыми деформациями [6]. 

Чуйско-Витимский массив сложен лейкократовыми средне- и крупнозернистыми, неред-
ко пегматоидными двуполевошпатовыми гранитами, включающими жильные тела Bt-My пег-
матитов. По своим петрогеохимическим параметрам гранитоиды массива весьма близки к суб-
пластовым гнейсогранитам Мамской зоны и рапакивиподобным гранитам кодарского комплек-
са Чарского блока. 

Циркон выделен из типичных протокластических крупнозернистых гранитоидов одного 
из береговых обнажений р. Витим (проба N13-2/19). Строение зерен циркона предварительно 
изучалось в проходящем свете и в режиме катодолюминесценции. Циркон представлен суб-
идиоморфными и идиоморфными прозрачными кристаллами призматического и короткоприз-
матического габитуса вишневой и бледно-вишневой окраски. В режиме катодолюминесценции 
наблюдаются тонкая зональность, секториальность, а также реликты унаследованных ядер. 

Геохронологическое U–Pb исследование циркона выполнено в ИГГД РАН по методике 
(ID TIMS), приведенной в [7]. Для U-Pb исследования использованы три микронавески (6–15 
зерен) наиболее «чистого» циркона из размерной фракции 75–100 мкм, одна из которых была 
подвергнута предварительной аэроабразивной обработке [7]. Точки изотопного состава цирко-
на образуют дискордию, верхнее пересечение которой с конкордией соответствует возрасту 
1872±9 млн лет (СКВО=0.59, нижнее пересечение – 513±160 млн лет). Полученная оценка воз-
раста 1872±9 млн лет магматического циркона интерпретируется как время кристаллизации 
гранитоидов Чуйско-Витимского массива и не отличается от возраста протолита гнейсограни-
тов плитообразных субпластовых массивов Мамской зоны 1873±8 млн лет (данные в настоя-
щем сборнике) и возраста рапакивиподобных гранитов кодарского комплекса Чаро-Олекмин-
ского блока Алданского щита 1875±5 млн лет [3]. 

Новые данные позволяют уточнить состав комплексов палеопротерозойских гранитоидов 
в северной части Байкальской горной области. Изученные гранитоиды Чуйско-Витимского 
массива, относившиеся к «чуйско-нечерскому» комплексу гранитоидов Тонодского и Нечер-
ского поднятий с возрастом 1.85–1.84 млрд лет [8], могут рассматриваться в составе «чуйско-
кодарского» комплекса гранитоидов с возрастом 1.87 млрд лет, впервые выделенного еще  
Л.И. Салопом (1967). При этом за синметаморфическими гнейсогранитами Чуйского выступа и 
«реоморфическими» гнейсогранитами массивов – «штоков» Мамской зоны – с оценками воз-
раста 2020±12 и 2073±41 млн лет [2] следует сохранить традиционное наименование «уголь-
канский комплекс», отказавшись от объединения наиболее древних палеопротерозойских гра-
нитоидов региона в «чуйский» комплекс. 

Согласно Nd-изотопным данным, палеопротерозойские гранитоиды Чуйско-Витимского 
массива характеризуются архейскими значениями tNd(DM2)=2.8 млрд лет, которые близки к мо-
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дельным параметрам более молодых гранитоидов Кевактинского массива Тонодского выступа 
с tNd(DM2)=2.8–3.1 млрд лет (по [5]) и несколько отличаются от одновозрастных гнейсограни-
тов Мамской зоны, имеющих палеопротерозойские значения модельного возраста – tNd(DM2)= 
=2.4–2.6 млрд лет. Предшествующие эпохе батолитов Южно-Сибирского пояса гранитоиды 
бассейна р. Чаи (по [9]) и гнейсограниты купольных массивов краевой части Мамской зоны 
имеют более молодой палеопротерозойский модельный возраст tNd(DM2)=2.2–2.3 млрд лет при 
положительных значениях параметра ԑNd(t). Новые Nd-изотопные данные дополняют ранее 
сделанные выводы об источниках всех этих гранитоидов [5, 10] и, на наш взгляд, подчеркивают 
ведущее значение среди них анатектических коровых магм, образованных в результате плавле-
ния позднеархейских и палеопротерозойских магматических и супракрустальных осадочных и 
осадочно-вулканогенных комплексов различного состава Чуйского выступа и Мамской зоны. 
Огромный объем кислых расплавов Южно-Сибирского магматического пояса в целом обуслов-
лен масштабным внутриплитным растяжением древней континентальной коры, очевидно не 
связанным с предшествующими аккреционно-коллизионными процессами.  

Работа выполнена в рамках госзаданий ИГГД РАН (НИР 0153-2019-0001), лаборатории 
редкометалльного магматизма ИГЕМ РАН (НИР 0136-2018-0026), а также при поддержке 
РФФИ (проект № 18-05-00724) и Фонда развития отечественной геологии (г. Санкт-Петербург). 
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В восточных структурных зонах Южного Урала и Мугоджар широко распространены 
средне- и позднепалеозойские гранитоидные плутоны (Гранитная ось Урала), окруженные гней-
сово-амфиболитовыми комплексами, возраст которых является дискуссионным. В результате 
проведенных исследований установлено широкое распространение магматических комплексов 
вендского и раннепалеозойского возраста, отражающих ранние этапы эволюции уральской части 
Палеоазиатского океана. В этих комплексах проявлен среднепалеозойский высокобарический и 
амфиболитовый метаморфизм, связанный с разными геодинамическими обстановками.  

На востоке складчатого пояса Урала проявлены складки нескольких генераций, отра-
жающие сложную структурную эволюцию комплексов. Талдыкская антиформа на западе Во-
сточно-Мугоджарской зоны перекрывается аллохтоном Магнитогорской антиформы, а на во-
стоке – аллохтонными комплексами Балкымбайского грабена. В разрезе метаморфических 
комплексов антиформы выделяются две серии: нижняя – южномугоджарская, в которой преоб-
ладают мигматизированные амфиболиты, и верхняя – талдыкская, сложенная кварцитами, 
кварц-слюдяными и кианитовыми сланцами, гнейсами, лептинитами [5]. Серии прорваны гра-
нитогнейсами милысайского комплекса. Наиболее высокое структурное положение имеет 
кварцитофиллитовая толща палеозойского возраста. На крыльях антиформы присутствуют 
мелкие офиолитовые аллохтоны. Все породы подверглись метаморфическим преобразованиям 
в условиях амфиболитовой фации, в редких случаях более высоких ступеней [1, 2, 6, 7]. Мета-
морфические породы прорваны ащисайским ранне- и среднекаменноугольным (?) гранитным 
плутоном. 

Среди амфиболитов южномугоджарской серии присутствуют линзы мраморов с ри-
фейскими акритархами [2, 5]. Современные геохронологические данные по возрасту метамор-
фических пород отсутствуют. Имеется ряд K–Ar датировок, которые характеризуются большим 
разбросом [5]. Геохронологические данные по цирконам (U-Pb TIMS) сами авторы этих иссле-
дований [3, 4] расценивают как предварительные.  

Амфиболиты южномугоджарской серии образованы, вероятно, за счет как магматиче-
ских, так и осадочных пород. По химическому составу породы отвечают низко- и умеренно-
калиевым базальтам и андезибазальтам толеитовой серии, а по содержанию рассеянных эле-
ментов близки к островодужным образованиям. Среди амфиболитов отмечаются тела эклоги-
тов (тулепсайский комплекс), для которых типичны симплектитовые срастания диопсида и 
плагиоклаза вокруг реликтов омфацита. Омфацит содержит 24–39 % жадеитового минала. Гра-
нат (Prp. 19–33 %; Alm. 45–55 %; Grs. 16–26 %) представлен мелкими однородными зернами. 
Амфибол представлен магнезиогастингситом. Параметры метаморфизма пород на около-
пиковой стадии предварительно могут быть оценены как Р 14–16 кбар; Т 700–800 °С. Из экло-
гитов выделены цирконы с бесструктурными метаморфическими ядрами и метаморфическими 
каймами. В ядрах сохраняются единичные участки с осцилляторной зональностью. Данные по 
всем участкам цирконов близки и, в целом, представляют значение, характеризующее мета-
морфизм – 374±3 млн лет (SHRIMPII). 

В структуре Милысайского массива гранитогнейсов преобладают породы, состав кото-
рых отвечает гранитам, реже диоритам. На диаграмме Rb–(Y+Nb) составы пород милысайского 
комплекса располагаются в полях гранитов вулканических дуг и внутриплитных гранитов. Из 
амфибол-биотитовых гранитогнейсов вблизи границы южномугоджарской и талдыкской серий 
выделены длиннопризматические цирконы с магматической зональностью. По 11 точкам полу-
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чено значение возраста протолита 545±4 млн лет (SHRIMPII). Из этих же пород 40Ar-39Ar мето-
дом по КПШ получено значение возраста амфиболитового метаморфизма 328±6 млн лет. 

Из гранатовых гранитогнейсов вблизи подошвы офиолитового аллохтона выделены ко-
роткопризматические цирконы с ядрами, имеющими осцилляторную зональность, и метамор-
фическими каймами, обогащенными ураном. По ядрам получено значение возраста протолита 
489±3 млн лет (SHRIMPII), а по каймам возраст преобразований – 381±2 млн лет. 

Из гранитогнейсов вблизи границы Балкымбайского грабена выделены короткопризма-
тические цирконы, по магматическим ядрам которых получен возраст протолита (LA-ICP-MS) 
521±14 млн лет, а по бесструктурным прозрачным каймам – возраст метаморфизма 375±5 млн 
лет. 

Структурно выше гранитогнейсов на восточном крыле антиформы с тектоническим кон-
тактом залегает толща кварцитов и метаграувакковых биотит-кварц-полевошпатовых сланцев – 
фрагмент широко распространенной в регионе кварцитосланцевой толщи. Конкордатные зна-
чения возрастов обломочных цирконов из кварцитов находятся преимущественно в двух диапа-
зонах – 454–569 млн лет с максимумом 519 млн лет и 637–732 млн лет с максимумом 669 млн 
лет. Полученные возрастные спектры и корреляция с палеозойскими комплексами позволяют 
предположить раннепалеозойский, возможно ордовикский, возраст толщи. Вместе с тем воз-
растной спектр имеет значительные отличия от спектров детритовых цирконов ордовикских 
толщ, распространенных в восточных зонах Урала [8].  

На западном крыле Талдыкской антиформы протягиваются узкие – менее 300 м – аллох-
тоны, сложенные серпентинизированными дунитами и гарцбургитами, с линзами и будинами 
гранатовых пироксенитов. Состав гранатовых пород отвечает базальтам, андезибазальтам, ан-
дезитам и трахиандезитам толеитовой и известково-щелочной серий. Большинство разностей 
имеет состав, типичный для пород надсубдукционного генезиса. В них отмечаются высокотем-
пературные и высокобарические парагенезисы. С метасоматитами по ультрабазитам связаны 
месторождения антофиллит-асбеста. В кварцитосланцевых толщах, подстилающих аллохтоны, 
локализуются месторождения кианита. В гранатовых пироксенитах преобладают гранат (Prp. 
34–37 %; Alm. 43–46 %; Grs. 16–21 %), пироксен (En. 43–44 %; Fs. 8–10 %; Wo. 47 %), чермаки-
товый амфибол. Для этих пород устанавливались параметры метаморфизма P=10.3–13.0 кбар, 
Т=620–650 °С [2]. Из гранатовых пироксенитов выделены коротко- и длиннопризматические 
цирконы, возраст магматических ядер которых соответствует 558±3 млн лет (SHRIMPII). 

Структуры метаморфических комплексов дискордантно секутся пегматитовыми жилами, 
образующими поля, с которыми связаны месторождения мусковита. КПШ из пегматитов имеет 
40Ar-39Ar возраст 327±5 млн лет. Формирование пегматитов связано с анатексисом при амфибо-
литовом метаморфизме [2] и, по-видимому, близко к времени внедрения Ащисайского гранит-
ного плутона.  

В Восточно-Уральской мегазоне, восточнее средне- и позднепалеозойского Суундукского 
гранитного массива, нами выделено два метаморфических комплекса. Зеленодольский ком-
плекс представлен гранитогнейсами, а кусаканский – гнейсами и кристаллическими сланцами 
по вулканогенным и вулканогенно-осадочным породам и кварцитами. Для гранитогнейсов зе-
ленодольского комплекса получена оценка возраста протолита 478±5 млн лет, для гнейсов ку-
саканской свиты, образованным по туфам высокоглиноземистых дацитов, – 529±6 млн лет. 

Полученные данные позволяют реконструировать в восточных зонах Южного Урала и 
Мугоджар фрагменты вулканоплутонического пояса, сформированного на активной континен-
тальной окраине в венде – раннем палеозое [8]. В Восточных Мугоджарах установлен офиоли-
товый комплекс, представляющий фрагмент вендской океанической коры. Возраст эклогитово-
го метаморфизма тулепсайского комплекса (374±2 млн лет) и гранитогнейсов (375±5 млн лет) 
близок к значениям возраста одной из стадий метаморфизма максютовского UHP эклогит-
глаукофансланцевого комплекса (375.1±1.8 млн лет) [10]. Формирование тулепсайского и мак-
сютовского комплексов, по-видимому, отражает одни и те же геодинамические обстановки при 
коллизии дуга – континент в девоне. К этому же этапу относятся значения метаморфизма, 
установленные по обогащенным ураном метаморфическим каймам цирконов в гранитоидах 
милысайского комплекса – 381±2 млн лет. Амфиболитовый метаморфизм в Талдыкской анти-
форме, имеющий раннекаменноугольный возраст, и внедрение каменноугольных гранитных 
плутонов связаны с развитием активной континентальной окраины [9]. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 20-05-00308), в рамках госзадания 
0135-2019-0049. 
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Удоканское лавовое плато (УЛП), входящее в семейство кайнозойских вулканических 
областей Центрально-Азиатского региона, представляет собой пример многоэтапного развития 
вулканической области начиная от среднего миоцена (14 млн лет) и заканчивая олигоценом (9 
тыс. лет) [1], сопровождающегося изменением вещественного состава продуктов магматизма, 
достигающих состава трахитов. 

Базальты УЛП по своему химическому составу образуют непрерывный переход от крем-
недифицитных щелочных базальтов (базанитов, меланефелинитов) к толеитовым базальтам. 
Наблюдаемая дисперсия составов, как на TAS-диаграмме, так и на диаграммах, иллюстрирую-
щих вариации петрогенных элементов, обусловлена четырьмя причинами: участием в образо-
вании расплавов различных мантийных источников, различными Р-Т параметрами плавления, 
фракционной кристаллизацией, контаминацией коровым материалом. 

Влияние коровой контаминации, имеющей свое проявление в изменении изотопных ха-
рактеристик Nd и Sr, наиболее существенно сказалось на эволюции вещественного состава вул-
канитов в ряду трахиандезибазальты – трахиты. Магматическая эволюция, формировавшая этот 
ряд, протекала на малоглубинном уровне в области стабильности плагиоклаза. Этот уровень 
находился выше границы кора – мантия, что обусловило привнос корового вещества в расплав. 
В породах базитового ряда эффект контаминации выражен слабо. 

Эффект фракционной кристаллизации в базитах связан в основном с кристаллизацией 
оливина и клинопироксена. Проведенный анализ химического состава оливина для ряда образ-
цов базальтов позволил оценить температурную последовательность кристаллизации оливинов 
[2], согласующуюся с изменением химического состава пород, из которых эти оливины были 
выделены. Максимальная оценка температуры кристаллизации оливина составляет 1350 °С. 
При этом в выборке образцов, по которым проводилась оценка температуры, выделяется две 
группы, образующие низкотемпературную и высокотемпературную последовательности. Груп-
па с низкотемпературной последовательностью отвечает толеитовым базальтам. Группа с вы-
сокотемпературной последовательностью отвечает щелочным базальтам. 

Максимальная оценка давления, полученная на основе состава клинопироксенов [2], от-
вечающих условиям равновесия с несущими их породами, составляет 9 кбар. 

На диаграмме в координатах La/Sm-Sm/Yb (рисунок), характеризующей глубину зарож-
дения расплавов и потенциальную температуру, инициирующую плавление в мантии, составы 
толеитовых базальтов, согласно модельным оценкам [3], отвечают меньшим глубинам сегрега-
ции расплавов (>13 кбар) относительно щелочных расплавов (<14 кбар). Согласно этим же мо-
дельным оценкам, составы щелочных базальтов отвечают плавлению карбонатизированной пе-
ридотитовой мантии при потенциальной температуре 1400 °С. Дисперсия составов на диаграм-
ме La/Sm-Sm/Yb может быть обусловлена как эффектом фракционной кристаллизации клино-
пироксена, так и плавлением перидотитов, в различной степени обогащенных карбонатной со-
ставляющей, что также согласуется с данными экспериментов плавления «сухого» и карбона-
тизированного перидотита [4]. 

Щелочные базальты наиболее ранней среднемиоценовой стадии формирования УЛП, 
представленные оливиновыми меланефелинитами и базанитами, характеризуются высокими 
концентрациями несовместимых элементов и высокой степенью дифференцированности РЗЭ,  
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Диаграмма в координатах La/Sm–Sm/Yb. Серые сплошные серые линии – модельные тренды эволю-
ции расплава, образованного при плавлении перидотита, содержащего 0.5 вес. % СО2 для различных по-
тенциальных температур (цифры серым шрифтом). Пунктирные серые линии – модельные тренды эво-
люции расплава при плавлении «сухого перидотита». Численное моделирование проводилось с исполь-
зованием программы AlfaMelts [3]. Состав перидотита отвечает составу примитивной мантии согласно 
[5]. Риски на линиях отвечают различным глубинам сегрегации расплава. Серая стрелка показывает на-
правление изменения состава расплавов, обусловленного фракционной кристаллизацией. Сплошная чер-
ная линия ограничивает область толеитовых базальтов, пунктирная линия ограничивает область высо-
кощелочных базальтов. 
 
 
не типичными для расплавов, образованных при плавлении перидотитовой мантии. Изотопные 
характеристики Nd и Sr в среднемиоценовых базальтах исключают участие при их образовании 
рециклированного вещества. Источником этих пород могли быть пироксениты (пироксенито-
вые жилы), образовавшиеся в литосферной мантии в результате метасоматического взаимодей-
ствия глубинных расплавов – продуктов плавления астеносферной мантии с перидотитовой 
литосферной мантией. 

Имеющиеся геохронологические и изотопно-геохимические данные по породам УЛП яв-
но указывают на цикличный характер процесса магмогенерации на всем протяжении формиро-
вания УЛП, в ходе которого менялась глубина формирования расплавов, а также вещественный 
состав источников плавления. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 20-05-00401). 
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Мезо-неопротерозойский базитовый магматизм, известный как Сетте-Дабанское событие, 
проявлен на юго-восточной оконечности Сибирской платформы в пределах Майско-Кыллах-
ской зоны южного сегмента Верхоянского складчато-надвигового пояса. Возраст комплекса 
установлен геологическими наблюдениями [1] и подтвержден геохронологическими датиров-
ками:  

• 974.2±7 и 1005.3±4.3 млн лет, по бадделеиту U-Pb методом – из силлов, прорывающих 
кандыкскую и саларскую свиты [2, 3]; 

• 981±69, 946±37, 932±46 и 942±18 млн лет по изохроне порода–плагиоклаз–пироксен  
Sm-Nd методом – из силлов, прорывающих кандыкскую и далындинскую свиты [4, 5]. 
Детальные исследования интрузий в бассейнах рек Сахара, Аллах-Юнь и Юдома (в пре-

делах Чагдинской и Юкандинской антиклиналей) позволили не только существенно расширить 
имеющуюся базу геохимических данных, но и выявить ранее неизвестные особенности ком-
плекса. 

Интрузии Сетте-Дабанского комплекса представлены долеритовыми силлами и небольши-
ми дайками. Силлы имеют длину от сотен метров до первых десятков километров, их видимая 
мощность составляет от 2–3 до 120–170 м. По составу они соответствуют низкотитанистым  
базальтам (SiO2 – 46.76–51.99 wt %, TiO2 – 1.17–2.86 wt %) с широкими вариациями MgO  
(1.85–9.16 wt %). 

Исходя из полученных геохимических данных, было выделено две группы образцов: «се-
верная» (р. Сахара) и «южная» (р. Юдома). Долериты реки Аллах-Юнь не выделяются в от-
дельную группу, их составы перекрывают поля как юдомских, так и сахаринских образцов. При 
этом образцы из восточной части Аллах-Юня по своим характеристикам ближе к южной груп-
пе, а из западной – к северной. 

На диаграмме K2O+Na2O–FeOtot–MgO все образцы попали в поле толеитовых базальтов, 
однако северная группа оказалась более толеитовой, а южная занимает область ближе к полям 
известково-щелочной серии. Mg# возрастает от сахаринских (0.13–0.38) к юдомским (0.41–
0.51) пробам, что указывает на бóльшую близость южной группы к составу примитивных ман-
тийных расплавов по сравнению с северной. 

Распределение редкоземельных элементов (РЗЭ) показывает различную степень диффе-
ренцированности, что проявлено в различной степени обогащения в легких редкоземельных 
элементах (LREE) по сравнению с тяжелыми (HREE). Долериты южной группы имеют более 
низкое отношение (La/Yb)N (0.73–1.18), чем северные (1.58–3.35), что может быть связано с 
большей степенью частичного плавления в мантийном источнике. Северная группа демонстри-
рует небольшой Eu-минимум, в то время как южная группа имеет подобное N-MORB распре-
деление. Силлы с р. Сахара и восточной части р. Аллах-Юнь характеризуются обогащением 
высоконесовместимыми элементами, наличием небольшого Ta-Nb и Ti минимума, а общая 
форма спектров имеет черты сходства со спектрами островодужных базальтов (IAB). Спектры 
распределения редких элементов для силлов р. Юдома и западной части р. Аллах-Юнь имеют 
менее дифференцированную форму в области высоконесовместимых элементов, т. е. больше 
соответствуют MORB типу. Также они характеризуются сильным обогащением подвижными 
элементами, такими как Ba, Sr, U, что, возможно, связано с малоглубинным метасоматическим 
изменением мантийного источника в ходе субдукционных процессов. В то же время все поро-
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ды одинаково сильно обогащены Pb, что является признаком участия терригенного материала в 
источнике плавления. 

Долериты из обеих групп не показывают систематических отличий по изотопному составу 
Nd. Значения εNd(t) для исследуемых интрузий находятся в диапазоне от 3.6 до 7.5, что соответ-
ствует характеристикам деплетированной мантии с небольшой примесью обогащенного источ-
ника. 

Вариации Sm/Yb отношений крайне незначительны (от 0.74 до 1.77), что указывает на ма-
логлубинное плавление с увеличением температуры от долеритов р. Сахара и восточной части  
р. Аллах-Юнь к долеритам р. Юдома и запада Аллах-Юнь. Вариации Sm/Yb и La/Sm отношений 
также указывают на плавление в условиях стабильности шпинели и невозможности наличия гра-
ната в источнике плавления.  

Таким образом, в считавшемся ранее единым Сетте-Дабанском комплексе на основе от-
ношений несовместимых элементов (Th/Yb, Nb/Yb, Nb/Th, La/Sm) были выделены две группы 
интрузий: «северная» (р. Сахара) и «южная» (р. Юдома). Интрузии в находящейся между ними 
субширотной зоне вдоль р. Аллах-Юнь имеют промежуточный состав, их породы обладают 
геохимическими особенностями обеих групп. Мы предполагаем, что состав мантийного источ-
ника южной группы (Юдома) был метасоматически обогащен водным флюидом, что выражает-
ся в повышенных содержаниях подвижных LIL-элемементов (Ba, Sr). Это может быть свиде-
тельством древней субдукции на небольших глубинах [6]. Мантийный источник северной 
группы (Сахара), в свою очередь, обогащен неподвижными несовместимыми элементами (Th, 
Nb и LREE). Это вызвано плавлением рециклированных осадков и, вероятно, отражает измене-
ния в результате древней субдукции на больших глубинах [6]. Вариации исходных изотопных 
характеристик неодима в изученных долеритах можно объяснить субдукционным изменением 
их мантийного источника. 

Данное исследование поддержано РНФ (проект № 19-77-10048). 
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Территория Восточного Присаянья на юго-западе Сибирской платформы является одним 
из регионов, перспективных на обнаружение россыпных и коренных месторождений алмазов [1, 
2]. Неопротерозойский этап характеризуется наиболее интенсивным проявлением калиевого ман-
тийного магматизма: в это время на территории Урикско-Ийского грабена формировались масси-
вы щелочных пород и карбонатитов зиминского комплекса с возрастом 640–650 млн лет [3, 4], 
дайки и жилы ультраосновных щелочных пород и более редкие тела кимберлитов [1, 2, 5, 6].  

В пределах Большетагнинского щелочно-карбонатитового массива распространены жилы 
кимберлитоподобных беспироксеновых щелочных пикритов, прорывающих породы массива. 
Целью работы является их петрографическая и петрогеохимическая характеристика в сопо-
ставлении с кимберлитами. 

Беспироксеновые щелочные пикриты представлены породами порфировидной структу-
ры. Вкрапленники (15–40 %) величиной до 10–12 мм образованы зернами нацело серпентини-
зированного оливина. В отдельных жилах присутствуют также вкрапленники флогопита вели-
чиной до 2–3 мм, частично или полностью замещенные хлоритом. Основная масса сложена 
серпентином, флогопитом, кальцитом, монтичеллитом, хлоритом, тальком, титанистым андра-
дитом, шпинелидами, апатитом, перовскитом, гидрогранатом. Акцессорные минералы пред-
ставлены армолколитом, бадделеитом, кальциртитом, манганоильменитом, пикроильменитом, 
магнетитом, минералом группы кричтонита, титанитом, баритом, бурбанкитом, стронциани-
том, миллеритом, пиритом, халькопиритом, пентландитом, сигенитом, смизитом, галенитом, 
сфалеритом, ярроуитом, халькокитом. 

Состав флогопита в разных жилах варьируется (мас. %): количество TiO2 составляет 
0.58–2.94, Al2O3 12.4–16.0, FeOобщ 3.31–6.32; XMg=0.86–0.93. Для слюды характерно высокое 
содержание BaО (до 5.3 мас. %); химическая зональность не проявлена. Слюда в основном 
имеет состав, сходный с составом слюды в кимберлитах (рис. 1). Монтичеллит имеет однород-
ный химический состав: Ca/(Ca+Mg)=0.53–0.54, XMg

1=0.80–0.83, содержание MnО ниже преде-
лов обнаружения. Он отличается от монтичеллита из типичных кимберлитов [7] более низкой  
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Рис. 1. Диаграммы Al2O3‒TiO2 (a) и Al2O3‒FeO (б) для слюды. Поля для оранжеитов (О), лампрои-
тов (L) и тренды состава слюды даны по [8]. 
 

                                                 
1 XMg=Mg/(Fe2++Mg) 
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Рис. 2. Диаграммы Al3+–Cr3+–Fe3+ (a) и Ti/(Ti+Cr+Al) –Fe2+
общ+/(Fe2+

общ+Mg) (б) для шпинелидов. 
Серое поле на диаграмме а – состав шпинелей из кимберлитов [9]; на диаграмме б показаны тренды со-
става шпинели для кимберлитов Южной Африки [8]. 
 
 
долей форстеритового (0.4–2.1 мол. %) компонента. Наиболее ранняя высокохромистая (Cr2O3 
40–56.6 мас. %, MgO 13–14 мас. %, Al2O3 8.7–19.0 мас. %.) генерация шпинели попадает в поле 
шпинелей из кимберлитов (рис. 2, а), однако эволюция состава шпинелей отвечает титаномаг-
нетитовому тренду, присущему в большей мере шпинелям из оранжеитов (рис. 2, б). Кальцит 
содержит до 2.7 мас. % SrO. Гранат образует каймы вокруг шпинелидов и замещает минералы 
основной массы. Минерал представлен андрадитом; в каймах вокруг хромшпинелидов он со-
держит 15–69 % шорломитового и 7–33 % уваровитового компонента и аналогичен по составу 
высокотитанистым андрадитам из оранжеитов и ультрамафических лампрофиров [7]. 

Беспироксеновые пикриты имеют низкое содержание (мас. %) SiO2 (28.4–33.2), Al2O3 
(3.2–5.6), Na2O (0.01–0.05), умеренно-высокое TiO2 (2.0–3.3), К2О (0.45–1.33), варьирующееся 
MgO (16.1–24.1), СаО (12.9–22.8), СО2 (1.1–12.2), Ni (260–850 ppm), Cr (840–2200 ppm), Со  
(52–87 ppm); Mg#=0.73–0.80. Намечается отрицательная корреляция между содержаниями CaO 
и SiO2, CaO и MgO, отражающая изначальное присутствие в породах карбонатной составляю-
щей. Содержание Ni и Co снижается с уменьшением содержания MgO, что отражает фракцио-
нирование оливина на пути движения расплава. Содержание Th, U, Nb, Ta, La, Ce в беспи-
роксеновых пикритах повышено примерно на два порядка по сравнению с примитивной манти-
ей. Проявлено обогащение наиболее несовместимыми высокозарядными редкими элементами и 
легкими редкоземельными элементами (LaN/YbN=49–77). По соотношениям Nb–La, Th–La, 
Ba/Nb–La/Nb беспироксеновые пикриты сходны с южно-африканскими кимберлитами [10]. 
Спектры микроэлементов, нормированных относительно примитивной мантии, имеют как 
сходство со спектрами кимберлитов, так и отличия, указывающие на возможную контамина-
цию ультраосновного расплава сиенитами. Отношения Nb/U, Nb/Th, Th/Ce, La/Nb, Zr/Nb в бес-
пироксеновых пикритах близки к таковым в OIB, что отражает ведущий вклад рециклирован-
ного компонента в источник расплавов. Тесная пространственно-временная ассоциация беспи-
роксеновых пикритов с щелочно-ультраосновными породами зиминского комплекса указывает 
на их обусловленность единым геодинамическим процессом – воздействием в позднем неопро-
терозое суперплюма на литосферу Сибирского кратона [3], однако петро- и геохимические осо-
бенности пород свидетельствуют о разных родоначальных магмах. 

Полученные данные показывают, что, несмотря на определенное сходство беспироксено-
вых пикритов с кимберлитами по петрографическому составу, химическому составу флогопи-
та, шпинели, химическому составу пород, геохимии, существует ряд важных признаков, не 
позволяющих отождествлять эти породы с кимберлитами. В первую очередь, это минералоги-
ческие особенности: отсутствие индекс-минералов кимберлитов (макро- и мегакрист пиропово-
го граната, Mg-ильменита, Cr-диопсида и др. [11]), а также особенности состава шпинели, гра-
ната и акцессорных минералов. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (РНФ-18-17-00101). 
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Один из важнейших вопросов, который сохраняется для ультравысокобарических (UHP) 
пород Кокчетавского массива, – это детализация регрессивного Р-Т тренда, отражающего ста-
дии эксгумации субдуцированных и метаморфизованных коровых пород с мантийных глубин 
обратно в земную кору. Хорошо дешифрированный Р-Т тренд играет ключевую роль при по-
строении адекватной модели эксгумации UHP пород [1]. К настоящему времени для алмазо-
носного террейна Кумды-Коль западной части Кокчетавского массива накопилось много Р-Т 
оценок пикового UHP метаморфизма при 40–70 кбар, 1000–1200 °С и регрессивного низкоба-
рического метаморфизма гранулитовой фации при 10 кбар, 650–750 °С (см. обзор [2]). В то же 
время промежуточные оценки носят единичный характер. 

TiChu гранатиты участка Кумды-Коль – единственные Grt-содержащие ультраосновные 
породы в Кокчетавском массиве, ассоциирующие с алмазоносными UHP породами. Их прото-
литами были метасоматизированные до субдукции базиты [3–6]. Их часто называют Grt пери-
дотитами, однако они содержат Grt в количестве от 50–60 до 95 об. %, остальной объем занят 
TiChu и оливином (подробнее в [4], а также раздел 4.1.9 в [2]). Отсутствие минеральных пар, 
чувствительных к давлению, долгое время не позволяло получить полноценные данные по Р-Т 
условиям их образования. Нами впервые в этих породах обнаружены титанхондродит (TiCho), 
ортопироксен (Opx) и контрастно-зональные Grt. Ранее Grt в этих породах описывался как од-
нородный или слабозональный [4] и ссылки в [2]. 

Выделено четыре химически контрастных типа Grt, различающихся магнезиальностью. В 
разных порфиробластах обнаружено два разных типа реликтовых ядер: высокожелезистые  
(Grt-1) и высокомагнезиальные (Grt-2). Внешние части порфиробластов с разными типами ядер 
имеют одинаковый состав (Grt-3). Ядра Grt-1 и Grt-2 встречаются редко, тогда как Grt-3 имеет 
широкое развитие во всех образцах – он слагает основной объем породы. Именно этот тип  
Grt-3 описывался в ранних работах ([4, 6] и ссылки в [2]). В тех образцах, где Grt-1 и Grt-2 от-
сутствуют, порфиробласты состоят полностью из Grt-3. Cостав Grt-3 несколько отличается в 
порфиробластах и зернах матрикса. В очень редких случаях все три типа граната встречаются в 
одном кристалле и образуют единую зональность, в которой ядро сложено Grt-1, средняя зона – 
Grt-2, а внешняя часть – Grt-3. Четвертый тип (Grt-4) образует облачные и пламеневидные оре-
олы вдоль трещин в Grt-3, на их пересечении и вокруг некоторых включений в Grt-3, а также 
тонкие незамкнутые каймы (до 5 мк) по порфиробластам и зернам матрикса. Химические и 
микроструктурные особенности указывают на то, что ядра Grt-1 образовались на прогрессив-
ном этапе, а Grt-2 – на пике метаморфизма. Grt-3 отражает преобразования на регрессивном 
этапе. Наиболее поздние изменения отражены в составе Grt-4. 

Opx в исследованных образцах имеет широкое распространение, слагает зональные порфи-
робласты и зерна матрикса. Ядра порфиробластов характеризуются низким содержанием Al2O3. 
Для ультраосновных пород низкое содержание глинозема в Opx в присутствии Grt является при-
знаком высоких или сверхвысоких давлений, что указывает на образование ядер порфиробластов 
в условиях пика метаморфизма, а каймы и зерен матрикса – на регрессивном этапе. 

В одном образце обнаружены срастания зеленой шпинели-герцинита (Spl) и высокогли-
ноземистого Opx, развивающиеся по Grt-3. Кристаллы такого Орх вдаются в зерна Grt-3, а Spl 
образует по гранату незамкнутые каймы. На контакте с Орх и Spl гранат приобретает ксено-
морфный облик, в некоторых местах его края становятся более железистыми (Grt-4). 

TiCho найден среди зерен матрикса совместно с TiChu, а также во включениях в Grt, 
TiChu, амфиболе и ильмените (Ilm). Он содержит в два раза больше TiO2, чем TiChu. Реликты  
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Метаморфическая эволюция TiChu гранатитов террейна Кумды-Коль в Кокчетавском массиве. 
Серые кружки и темно-серая толстая стрелка – Р-Т оценки для TiChu гранатитов и реконструированный 
Р-Т тренд; тонкими стрелками показаны изменения Р-Т параметров в отдельных образцах по направле-
нию «центр – край – матрикс». Мелкие белые кружки и черная жирная стрелка – Р-Т параметры и сово-
купный Р-Т тренд террейна Барчи в Кокчетавском массиве [11]. Пунктирная стрелка – Р-Т тренд террей-
на Кумды-Коль по данным [1]. 
 
 
TiCho относительно широко распространены в изученных образцах; они имеют ксеноморфный 
облик по отношению к TiChu, меньший размер зерен и располагаются между таблитчатыми 
кристаллами TiChu. Их окраска в желтых и оранжевых тонах, более светлая, чем у TiChu. Не-
представительный облик большинства зерен TiCho и сходство окраски с TiChu, по всей вероят-
ности, и явились причиной, по которой этот минерал до сих пор не был обнаружен в данных 
породах. 

Парагенезис Opx+Grt позволил нам количественно оценить Р и Т разных стадий мета-
морфизма (рисунок). Оценки пика метаморфизма (М1) получены по составам ядер порфиро-
бластов Grt и Opx, регрессивных этапов – по составу краевых частей порфиробластов (М2) и 
зерен матрикса (М3). Регрессивный этап М4 оценен для образца CK-97/1 по высокоглиноземи-
стому Орх и железистому Grt-4. 

Использованы Grt-Opx барометры из обзорной статьи [7]. Выбор уравнений барометров 
для каждого этапа метаморфизма определялся тремя параметрами: 1) Р-Т условиями экспе-
риментов, т.е. интервалом давлений, для которого они рассчитывались, 2) сходимостью резуль-
татов по разным барометрам между собой, 3) реалистичностью полученных значений. Полу-
ченные Р-Т параметры пика метаморфизма (М1) для разных образцов составляют: 51.5 кбар, 
1085 °С; 55 кбар, 1120 °С; 57 кбар, 1075 °С. Р-Т параметры регрессивного этапа М2 – 32 кбар, 
830 °С; 31 кбар, 835 °С; 32 кбар, 825 °С; этапа М3 – 21 кбар, 745 °С; 21 кбар, 795 °С; 18 кбар, 
700 °С; 21 кбар, 750 °С; этапа М4 – 12 кбар, 740 °С. 

Оценки пика UHP метаморфизма TiChu гранатитов согласуются с Р-Т оценками для раз-
личных пород участка Кумды-Коль: от 43 до 60–70 кбар, 1000–1200 °С [2]. Находка TiCho под-
тверждает образование гранатитов в UHP условиях – линия распада TiCho → TiChu+Ilm+  
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+H2O находится в области устойчивости алмаза [8]. Магнезиальный пиковый Grt-2 не содержит 
мейджоритового минала и характерных структур распада, поэтому оценки в 55–57 кбар и  
1100 °C не противоречат экспериментальным данным по устойчивости мейджорита [9]. 

В работе [10] на основе данных по устойчивости Mg-кальцита в алмазоносных мраморах 
участка Кумды-Коль вычислены минимальные Р-Т условия UHP регрессивной стадии >25 кбар 
и >800 °C. До настоящего времени эти данные являлись единственной оценкой UHP регрессив-
ного этапа для участка Кумды-Коль [2]. 

В недавней работе [11] для другого алмазоносного террейна – Барчи – в Кокчетавском мас-
сиве получены оценки пика и регрессивного метаморфизма: 49 кбар, 950–1000 °С (пик); 30 кбар, 
800–900 °С (пик); 21 кбар, 710 °С; 18 кбар, 700 °С; 20 кбар, 800 °С и 12 кбар, 740 °С. Наши оцен-
ки давления М2 (31–32 кбар), М3 (18–21 кбар), М4 (12 кбар) совпадают с оценками в 30, 20 и 12 
кбар для террейна Барчи. Конфигурация реконструированного нами Р-Т тренда TiChu гранатитов 
близка положению Р-Т тренда, полученного в [1] для террейна Кумды-Коль и практически иден-
тична Р-Т тренду террейна Барчи [11], что указывает на их общую Р-Т эволюцию. 

Полученный для TiChu гранатитов подробный Р-Т тренд впервые описывает три стадии 
субизотермической декомпрессии при выведении субдуцированных и метаморфизованных 
UHP пород террейна Кумды-Коль с мантийных глубин в нижнекоровые условия: 1 – UHP ре-
грессивная стадия, эксгумация на уровень 96 км (32 кбар), 2 – HP регрессивная стадия, эксгу-
мация на уровень 63 км (21 кбар), 3 – MP регрессивная стадия, вывод пород в нижнюю часть 
земной коры до глубины 36 км (12 кбар). Далее следовало субизобарическое остывание пород 
до уровня амфиболитовой, а затем зеленосланцевой фации [2]. 

Работа выполнена по государственному заданию ИГМ СО РАН. 
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В результате обзора региональных сейсмологических исследований глубинного строения 
земной коры и мантии Байкальского рифта, проведенных с 1960-х гг. по настоящее время, а 
также некоторых глобальных моделей были выявлены следующие закономерности [1]. 

Земная кора Байкальского рифта имеет неоднородное слоисто-блоковое строение, что от-
ражается в особенностях сейсмического процесса. Осадочный слой практически отсутствует 
под межвпадинными горными перемычками и имеет мощность от 1 до 10 км под рифтовыми 
впадинами. Минимальными скоростями сейсмических волн во всей толще коры характеризует-
ся юго-западный фланг рифта, а на глубинах до 20 км локальный минимум скоростей также 
приурочен к Баргузинской, Кичерской и Верхнеангарской впадинам. По вертикали особенно-
стью строения коры является наличие волновода в интервале глубин 11–22 км с понижением 
скорости P- и S-волн на 0.2–0.3 км/с относительно вмещающей среды. Мощность земной коры 
изменяется от 35 до 55 км, наибольшее утолщение коры приурочено к юго-западному флангу 
рифта. Единого утонения коры вдоль всей оси рифтовой зоны не наблюдается. 

Верхняя мантия под Байкальским рифтом от подошвы коры до глубины около 200 км ха-
рактеризуется существенной неоднородностью как по вертикали, так и в горизонтальном 
направлении. Минимальные скорости сейсмических волн в этом интервале глубин соответ-
ствуют его юго-западному флангу, в то время как под центральными районами и северо-вос-
точным флангом они плавно понижаются от Сибирской платформы к Забайкалью. По вертика-
ли особенностью глубинного строения является наличие слоя с пониженными значениями ско-
ростей сейсмических волн (Vp~7.8 км/с), мощность которого составляет от 0 до 40 км под раз-
личными частями рифта. Данный слой отделен от астеносферы достаточно мощной (в первые 
десятки километров) толщей пород со скоростями, типичными для соседних областей Сибир-
ской платформы. Оценки мощности литосферы, согласно различным авторам, под разными ча-
стями рифта составляют от 50 до 160 км. Единого утонения литосферы вдоль всей оси рифта, 
как и в случае с земной корой, не обнаружено. 

Азимутальная и вертикальная анизотропия верхней мантии под Байкальским рифтом 
максимальна в диапазоне глубин от подошвы коры до 150 км. В этом диапазоне глубин 
наибольшие значения коэффициента вертикальной анизотропии (α до 6 %) наблюдаются на 
флангах рифта, в то время как под Южно-Байкальской и Северо-Байкальской впадинами пре-
обладают такие же значения α, как и под соседними областями Сибирской платформы. С уве-
личением глубины до 250 км на северо-восточном фланге появляется обширная область, рас-
пространяющаяся на смежные территории Забайкалья, где VSV>VSH, что может свидетельство-
вать о наличии здесь вертикальных мантийных течений. Результаты исследований расщепле-
ния SKS-волн и поверхностно-волновые модели показывают, что существуют два преимуще-
ственных направления максимальной скорости S-волн: вкрест простирания рифтовых структур 
преимущественно в диапазоне глубин 50–150 км и параллельное рифтовым структурам на 
больших глубинах.  

Результаты большинства геофизических исследований (невысокие значения плотности 
поверхностного теплового потока и температур в мантии, довольно большие глубины нижней 
границы литосферных магнитных источников, оценки мощности литосферы по гравиметриче-
ским и геоэлектрическим данным), включая чисто сейсмологические (отсутствие единого уто-
нения коры и литосферы вдоль всей оси рифта), а также некоторые геологические данные про-
тиворечат гипотезам активного рифтинга. Однако существующие в настоящее время модели 
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глубинного строения не позволяют однозначно сделать выбор между чисто пассивным и сме-
шанным механизмом образования Байкальского рифта. Для решения этого вопроса необходимо 
проведение дальнейших, более детальных, геофизических исследований. 
 
[1] Середкина А.И. Современное состояние исследований глубинного строения земной коры и мантии 

Байкальского рифта по сейсмологическим данным // Физика Земли. 2021 (в печати). 
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Проблемы образования пироксенитов из офиолитовых ассоциаций рассматриваются дав-
но. При этом генезис ультрамафитов переходного офиолитового комплекса, включающего пи-
роксениты и располагающегося между мантийными гипербазитами и магматогенными базита-
ми, до настоящего времени является дискуссионным. С одной стороны, отмечается большая 
роль в этих процессах магматических систем, а с другой – доказывается реакционное и метасо-
матическое происхождение ультрамафитов переходного комплекса. В последнее время были 
найдены и исследованы расплавные включения в хромшпинелидах из пироксенитов офиолитов 
Горного Алтая [1], что является прямым доказательством магматогенного происхождения этих 
пород. Подобная работа проведена нами в случае ортопироксенитов Эгийнгольского перидоти-
тового массива (Джидинская офиолитовая зона в Северной Монголии).  

Изучение хромшпинелидов из ортопироксенитовой жилы в перидотитах Эгийнгольского 
массива позволило найти первичные силикатные микровключения (3–30 мкм), располагающие-
ся равномерно по зерну минерала. Высокотемпературные опыты с хромшпинелидами, содер-
жащими включения, были проведены в графитовых миниконтейнерах с нагревом до 1350 °С по 
методике, опубликованной ранее [2]. Экспериментальные исследования проводились в лабора-
тории геодинамики и магматизма Института геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО 
РАН (г. Новосибирск). Анализы составов прогретых расплавных включений были выполнены в 
ЦКП «Многоэлементные и изотопные исследования» СО РАН (г. Новосибирск) с помощью 
микроанализатора JEOL JXA-8100 SuperProbe и на сканирующем микроскопе MIRA 3 LMU. 

После высокотемпературных экспериментов и закалки значительная часть включений 
содержат округлый флюидный пузырек в стекле, что свидетельствует о равновесии во включе-
нии гомогенного расплава (сейчас это стекло) и газовой фазы.  

В ходе обработки полученных результатов данные по составам расплавных включений в 
хромшпинелидах из ортопироксенитов Эгийнгольского массива сравнивались с оригинальной 
информацией по подобным объектам из пироксенитов офиолитов Горного Алтая [1]. С учетом 
присутствия в офиолитах Джидинской зоны бонинитов [3, 4] проводилось также сопоставление 
с информацией по расплавным включениям в минералах из бонинитов современных и древних 
островных дуг [4–7]. 

На рисунке, построенном с использованием данных из работ [1, 4–8], видно, что точки 
включений в хромшпинелидах из ортопироксенитов Эгийнгольского массива (InCrOpJ) распо-
лагаются в поле составов бонинитов (Boninites). По соотношению MgO–SiO2 рассмотренные 
включения разбиваются на две группы. Высокомагнезиальная группа ассоциирует с включени-
ями в хромшпинелидах из клинопироксенитов офиолитов Горного Алтая (InCrCpGA), а другая 
– с данными по включениям в минералах из бонинитов Джидинской зоны (InCpBJ) и островов 
Тихого океана (InPxBPa). На диаграмме CaO–SiO2 видно, что в расплавных включениях в 
хромшпинелидах из ортопироксенитов содержится минимум кальция, а в хромшпинелидах из 
клинопироксенитов – максимум, что так и должно быть, так как сами клинопироксены содер-
жат много больше Ca по сравнению с ортопироксенами. 

Согласно соотношениям других компонентов (Al2O3–SiO2, FeO–SiO2), большая часть 
включений в хромшпинелидах из ортопироксенитов Эгийнгольского массива располагается в  
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Состав расплавных включений в хромшпинелидах из ортопироксенитов Эгийнгольского перидо-
титового массива (Монголия). Пояснения см. в тексте.  
 
 
 
полях бонинитов. Другая часть имеет минимум алюминия и железа, тесно ассоциируя с данны-
ми по включениям из клинопироксенитов Горного Алтая. 

В целом исследования показали, что составы расплавных включений в хромшпинелидах 
из Эгийнгольского массива согласуются с данными по составам бонинитов, а также по включе-
ниям в минералах из современных и древних бонинитов, свидетельствуя о кристаллизации ор-
топироксенитов Джидинской офиолитовой зоны при участии бонинитовых магматических си-
стем. 

На основе данных по составам расплавных включений в хромшпинелидах проведено мо-
делирование с помощью программ PETROLOG [9] и COMAGMAT [10], позволившее устано-
вить Р-Т условия формирования ортопироксенитов Эгийнгольского массива.  

Расчеты по программе PETROLOG показали, что параметры ликвидусной кристаллиза-
ции ортопироксенов (с Mg# около 98 %) из высокомагнезиальных расплавов (соответствующих 
расплавным включениям с 24–30 мас. % MgO) были следующие – 1445 °С, 3 кбар, 2 мас. % 
Н2О. Менее магнезиальные (с Mg# до 79 %) ортопироксены кристаллизовались из значительно 
менее магнезиальных расплавов (соответствующих расплавным включениям с 6 мас. % MgO) 
при существенно более низких (1230–1170 °С) температурах и сходных значениях давления  
(3–1 кбар) и воды (2 мас. %). При этом следует отметить хорошую согласованность расчетных 
(Mg# 79–98 %) и реальных (Mg# 82–98 %) значений магнезиальности ортопироксенов. 

Расчетное моделирование с помощью программы COMAGMAT условий равновесной 
кристаллизации ортопироксенов подтвердило достоверность полученных с помощью програм-
мы PETROLOG параметров. Было выяснено, что из высокомагнезальных (24–30 мас. % MgO) 
расплавов формируются ортопироксены с содержанием 93–96 % энстатитового компонента 
(En) при температурах около 1425–1415 °С, давлениях 4–3 кбар и содержании воды 1–2 мас. %. 
Параметры равновесной кристаллизации ортопироксенов с меньшими значениями En (около  
73 %) существенно ниже: в составе расплава около 6 мас. % MgO, температура 1200–1175 °С, 
давление 3 кбар, содержание воды 1–2 мас. %. Так же, как и в случае программы PETROLOG, 
следует отметить согласованность расчетных (En 73–96 %) и реальных (En 78–96 %) содержа-
ний энстатитового компонента в ортопироксенах. 

В целом, расчетное моделирование на основе данных по составам включений в хром-
шпинелидах показало согласованность параметров кристаллизации ортопироксенитов Эгийн-
гольского массива, полученных с помощью двух разных хорошо известных программ. Таким 
образом, мы можем вполне обоснованно говорить о том, что рассмотренные ортопироксениты 
кристаллизовались в основном из высомагнезиальных (24–30 мас. % MgO) расплавов с темпе-
ратурами 1445–1415 °С, при давлениях 4–3 кбар и содержании воды 1–2 мас. %. Часть ортопи-
роксенов продолжала формироваться из менее магнезиальных (около 6 мас. % MgO) расплавов 
и при более низких параметрах: 1230–1170 °С, 3 кбар, содержание воды 1–2 мас. %. 

Работа выполнена в рамках государственных заданий ИГМ СО РАН и ИГ СО РАН, при 
поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Федерации, договора  
№ 14.Y26.31.0029. 
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В последние годы накоплен значительный объем информации о расплавных включениях 
в хромшпинелидах, позволивший выяснить особенности формирования целого ряда ультраос-
новных комплексов в структурах древних и современных океанов, а также в зонах субдукции 
[1–6]. Таким образом, появилась возможность более детально рассмотреть физико-химические 
условия магматических процессов формирования офиолитов в ходе сравнительного анализа 
результатов изучения включений с подобными данными по эталонным объектам в складчатых 
системах и в океанических областях.  

Проведенные ранее исследования включений в хромшпинелидах свидетельствуют о маг-
матогенном происхождении дунитов Западного Саяна [1]. Работы в этом направлении продол-
жаются с привлечением оригинальных и опубликованных данных по включениям и по соста-
вам минералов из гипербазитов офиолитов Кузнецкого Алатау и Южной Тувы, а также из уль-
трамафитов Срединно-Атлантического хребта и Камчатки [2–7]. 

Экспериментальные работы с расплавными включениями в хромшпинелидах прово-
дились в лаборатории геодинамики и магматизма Института геологии и минералогии им.  
В.С. Соболева СО РАН (г. Новосибирск). Изучение составов минералов и расплавных включе-
ний было выполнено в ЦКП «Многоэлементные и изотопные исследования» СО РАН (г. Ново-
сибирск) с помощью рентгеновского микроанализатора Camebax-Micro и на электронном ска-
нирующем микроскопе MIRA 3 LMU.  

На рисунке, составленном на основе оригинальных данных и с использованием инфор-
мации из работ [5, 6], видно, что для хромшпинелидов из дунитов Западного Саяна (WS) харак-
терен явный рост хромистости (Cr# от 67 до 91) на фоне падения Mg#, совпадающий с направ-
лением тренда хромитов из гипербазитов ксенолитов Авачинского вулкана Камчатки (IA), в 
отличие от хромшпинелидов из дунитов Южной Тувы (ST), для которых отмечается приуро-
ченность к хромитам из ультрамафитов Срединно-Атлантического хребта (MA), содержащих 
меньше хрома и имеющих плавный отрицательный наклон распределения данных. Хромшпи-
нелиды из дунитов Кузнецкого Алатау (KA) обладают двойственными свойствами: основная 
часть значений попадает в поле океанических хромитов, но есть и высокохромистые минералы 
с островодужными характеристиками. Ассоциация преимущественно с минералами из перидо-
титовых ксенолитов Курило-Камчатской островной дуги характерна по соотношениям ключе-
вых компонентов (NiO, MnO–Fo) и для оливинов из дунитов Западного Саяна.  

Составы расплавных включений в хромшпинелидах из дунитов Западного Саяна (IWS) 
изменяются от пикритов до базальтов и андезибазальтов, фактически трассируя на диаграмме 
MgO–SiO2 эволюцию расплавов при переходе от формирования ультрамафитов (UW) к образо-
ванию даек (DW), располагающихся в поле включений в хромитах из ультрамафитов Средин-
но-Атлантического хребта (MA). Подобные особенности характерны также для составов вклю-
чений в хромитах из дунитов Южной Тувы (IST) и Кузнецкого Алатау (IKA). В последнем слу-
чае тренды включений и составов пород от ультрамафитов (UK) к дайкам (DK) практически 
совпадают.  

Физико-химические условия магматических систем (эволюционировавших при формиро-
вании офиолитов Западного Саяна) выяснены с помощью расчетного моделирования по про-
граммам COMAGMAT [8] и PETROLOG [9] на основе данных по расплавным включениям в 
хромшпинелидах. Важная для проведения расчетов информация была получена в результате 
исследования включений, содержащих кристаллики амфиболов. Присутствие этого минерала  
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Состав хромшпинелидов и расплавных включений в них из дунитов Западного Саяна. Пояснения 
см. в тексте.  
 
 
свидетельствует о достаточно высоких содержаниях воды в расплаве, а анализ состава амфи-
бола позволил по минералогическим термобарометрам [10] установить параметры расплавов 
(910 °С, 7.1 кбар), согласующиеся с полученными с помощью этого же метода данными по пе-
ридотитам Авачинского вулкана (Камчатка) – 1105–900 °С, 13.8–4.5 кбар [5]. 

Моделирование в COMAGMAT декомпрессионной кристаллизации исходного пикрито-
вого расплава (от 10 кбар, буфер QFM, 1 мас. % Н2О, состав – данные по включению с  
MgO 19.26 мас. % из основной группы в начале тренда) показало, что оливины начали кристал-
лизоваться около 1455 °С. В ходе снижения параметров (5.5–4.8 кбар, содержание MgO 8.9– 
8.2 мас. % соответствует данным по включениям базальтового состава) происходила кристал-
лизация клинопироксена (1210–1195 °С) и плагиоклаза (1200–1195 °С). Расчеты в PETROLOG 
для рассмотренного пикритового расплава подтверждают достаточно высокие температуры 
кристаллизации оливина (начиная с 1475 °С), показывая более низкие параметры (1300 °С) об-
разования хромитов при высоких (около 9 кбар) давлениях. В случае базальтовых расплавов 
(MgO 8.2 мас. %) температуры кристаллизации (при 5 кбар) клинопироксена (1270–1170 °С) и 
плагиоклаза (1260–1145 °С) также близки к данным по COMAGMAT. 

Близкие параметры кристаллизации клинопироксена (1210–1145 °С) были получены при 
моделировании ситуации в верхних камерах при формировании габбро-диабазовых дайковых 
комплексов (состав расплава – данные по включению с MgO 8.2 %, при 1 кбар) по программе 
PETROLOG, показавшем ликвидусную кристаллизацию хромшпинелида при температурах 
1230–1180 °С. При этом расчетные (Cr# 75–80) составы шпинелей соответствуют реальным 
значениям, что свидетельствует о достоверности полученных данных. Расчеты с помощью 
PETROLOG на основе информации по менее магнезиальным (MgO 3.3 %) включениям показа-
ли перекрытие параметров кристаллизации (при 1 кбар) клинопироксена (1070–980 °С) и пла-
гиоклаза (1260–1025 °С). 

В целом, исследования минералов и расплавных включений в хромшпинелидах сви-
детельствуют об участии при формировании офиолитов Западного Саяна магматических си-
стем, эволюционирующих по составу (от пикритов к базальтам и андезибазальтам) и по Р-Т 
параметрам кристаллизации минералов: оливины (1475–1455 °С, около 9 кбар), хромшпинели-
ды (1300 °С, 9 кбар → 1230–1180 °С, 1 кбар), клинопироксены (1270–1170 °С, 5 кбар → 1070–
980 °С, 1 кбар), плагиоклазы (1260–1145 °С, 5 кбар → 1260–1025 °С, 1 кбар), с последователь-
ным образованием ультрамафитового комплекса в глубинных камерах и дайковых серий в при-
поверхностных условиях. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИГМ СО РАН, при поддержке Ми-
нистерства науки и высшего образования Российской Федерации, договора № 14.Y26.31.0029. 
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На основе результатов экспедиционных исследований и последующей аналитической об-
работки собранных коллекций накоплена представительная информация по хромшпинелидам 
из осадочных ассоциаций северной части Сибирской платформы [1], в том числе получены 
данные по силикатным включениям в хромитах [1, 2]. Несмотря на это, ряд вопросов, связан-
ных с выяснением физико-химических параметров формирования магматических комплексов, 
являющихся источниками хромшпинелидов из триасовых отложений северо-востока Сибир-
ской платформы, остается открытым. Перспективным путем решения этих проблем является 
использование данных по расплавным включениям и расчетное моделирование на основе их 
составов [2]. В связи с этим были проведены детальные исследования (включая высокотемпе-
ратурные эксперименты и анализ составов) расплавных включений в хромшпинелидах, со-
бранных в различных районах Полярной Сибири, включая Гулинский щелочно-ультрабази-
товый массив как возможный источник хромитов в осадочных сериях. Отбор проб из отложе-
ний верхнего триаса северо-востока Сибирской платформы проводился в приустьевой части  
р. Оленек (участок № 1), на побережье моря Лаптевых (Оленекский залив, № 2) и в нижнем те-
чении р. Лены (№ 3). 

При исследовании включений в хромшпинелидах была применена оригинальная методика 
высокотемпературных экспериментов с нагревом проб до температуры 1330–1340 °С в графито-
вых микроконтейнерах с использованием микрокамеры на основе силитового нагревателя [3]. 
Экспериментальные работы с расплавными включениями проводились в лаборатории геодина-
мики и магматизма Института геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН (г. Новоси-
бирск). Исследования состава минералов и расплавных включений были выполнены в ЦКП 
«Многоэлементные и изотопные исследования» СО РАН (г. Новосибирск) с помощью рентгено-
спектрального микроанализатора JEOL JXA-8100 SuperProbe, рентгеновского микроанализатора 
Camebax-Micro и на электронном сканирующем микроскопе MIRA 3 LMU. Содержания редких и 
редкоземельных элементов в прогретых и закаленных расплавных включениях изучались с по-
мощью LA ICP MS во Франкфуртском университете имени Гёте (Германия). 

На рисунке, составленном на основе оригинальных данных по основным и редкоземель-
ным (РЗЭ) элементам и с использованием информации из работ [4–7], приведены результаты 
исследования расплавных включений в хромшпинелидах из триасовых отложений детально 
изученных участков: устья р. Оленек (8), побережья Оленекского залива (6), нижнего течения 
р. Лены (18 23). Диаграммы Al2O3–MgO и CaO–MgO показывают широкие вариации магнези-
альности рассмотренных включений начиная с пикритовых содержаний (31.5 мас. %) магния. 
При этом они трассируют изменения составов (с падением MgO) в последовательности: ким-
берлиты (Kim) – лампрофиры (Lam) – щелочные породы Гулинского массива (I), согласуясь с 
данными по расплавным включениям в оливинах из меймечитов (II), а также по включениям в 
хромшпинелидах (IncG) и трендом пикритового расплава (Melt) Гулинского массива. Таким 
образом, источником изученных хромшпинелидов мог быть как сам этот массив, так и по-
добные ультраосновные интрузивные комплексы, скрытые в настоящее время осадочными  
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Состав расплавных включений в хромшпинелидах из триасовых отложений северо-востока Си-
бирской платформы. Пояснения см. в тексте. 
 
 
отложениями. В то же время часть данных по включениям в хромшпинелидах из районов в 
устье р. Оленек и в нижнем течении р. Лены тесно ассоциирует с точками составов кимберли-
тов и лампрофиров.  

Данные по геохимии расплавных включений подтверждают сложность магматических 
процессов формирования пород, являющихся источниками хромитов, из отложений северо-
востока Сибирской платформы. В частности (рисунок), рассмотренные включения (1) по харак-
теру распределения РЗЭ попадают в поля данных по кимберлитам (3) и лампрофирам (4), пока-
зывая практически те же направления спектров со значительным накоплением легких лантано-
идов, что и включения в хромшпинелидах Гулинского массива (2) и включения в оливинах 
меймечитов (5). В целом, данные по РЗЭ свидетельствуют о существовании плюмовых магма-
тических систем, имеющих тесную связь с развитием кимберлитов, а также лампрофиров.  

Использование данных по составам силикатных расплавных включений, при расчетном 
моделировании с помощью современных программ [8–10] (COMAGMAT, PETROLOG, 
WinPL,tb), дало возможность определить Р-Т параметры формирования магматических пород, 
являющихся источниками рассмотренных хромшпинелидов. Прежде всего, были определены 
температуры ликвидусной кристаллизации хромшпинелидов: приустьевая часть р. Оленек – 
около 1315 °С, участок № 1, побережья Оленекского залива – около 1295 °С, № 2, района ниж-
него течения р. Лены – около 1275 °С, № 3. Необходимо отметить, что эти параметры заметно 
ниже расчетных данных полученных нами ранее [2] на основе составов наиболее магнезиаль-
ных включений – 1425–1395 °С. Для оливинов из включений в хромшпинелидах были оценены 
давления и температуры процессов кристаллизации (средние значения): 4.5 кбар, 1230 °С  
(№ 1); 4.5 кбар, 1220 °С (№ 2); 4.1 кбар, 1240 °С (№ 3). В случае клинопироксенов из включе-
ний в хромшпинелидах установлены следующие Р-Т параметры кристаллизации: приустьевая 
часть р. Оленек № 1, 3.1–1.0 кбар, 1245–1220 °С, побережье Оленекского залива № 2, 3.1– 
1.5 кбар, 1285–1200 °С, район нижнего течения р. Лены № 3, 3.2–2.0 кбар, 1250–1205 °С. 

В целом, исследования расплавных включений свидетельствуют об участии при кристал-
лизации хромшпинелидов из отложений северо-востока Сибирской платформы щелочных 
магм, близких по составу к расплавам Гулинского массива, а также имеющих определенное 
сходство с составами кимберлитов и лампрофиров. Расчетное моделирование на основе данных 
по расплавным включениям в хромшпинелидах позволило выяснить параметры кристаллиза-
ции минералов (хромшпинелиды – 1425–1395 °С и 1315–1275 °С, оливины – 4.5–4.1 кбар, 
1240–1220 °С и клинопироксены – 3.2–1.0 кбар, 1285–1200 °С) магматических пород – источ-
ников рассмотренных хромитов. 
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Офиолиты являются важнейшими индикаторами при тектонических реконструкциях раз-
норанговых и разновозрастных складчатых структур. Во многих коллизионных и субдукцион-
но-аккреционных орогенах офиолиты присутствуют в виде разрозненных тектонизированных 
фрагментов, претерпевших сильные структурные и метаморфические изменения. В таком слу-
чае диагностика и корректное обоснование природы базитовых и ультрабазитовых тел пред-
ставляет собой сложную и не всегда решаемую задачу, а реконструкция синтезированного 
офиолитового разреза проводится по разрозненным фрагментам. Дополнительные сложности 
возникают в террейнах с высокой степенью метаморфизма, когда первично-магматические 
структуры и минеральные ассоциации полностью уничтожены в процессе коллизионного оро-
генеза. Именно к таким и относится Ольхонский террейн, расположенный в северо-восточной 
краевой части Центрально-Азиатского орогенного пояса [2]. 

В пределах нижнепалеозойского Ольхонского террейна, являющегося составной частью 
Байкальского коллизионного пояса в южном обрамлении Сибирского кратона, присутствуют 
многочисленные разрозненные фрагменты офиолитовой ассоциации. Они представлены мел-
кими (n – n∙100 м) телами ультрабазитов и более крупными (до 1 км) массивами габбро (рису-
нок). Среди ультрабазитов преобладают дуниты и гарцбургиты, в меньшей степени распро-
странены энстатититы, верлиты и клинопироксениты. Габброиды массивов широко варьируют-
ся по соотношению преобладающих клинопироксена, оливина и плагиоклаза от лейко- до ме-
ланогаббро. Отмечаются клинопироксениты и анортозиты, образующие маломощные прослои 
и шлиры среди габброидов.  

Набор ультраосновных пород соответствует офиолитам гарцбургитового типа [3], харак-
терным для супрасубдукционных зон. Геохимические особенности габброидов также предпо-
лагают их формирование в геодинамической обстановке задуговых бассейнов, которые суще-
ствовали вдоль южной окраины Сибирского кратона в неопротерозое. По химическому составу 
выделяется две группы габброидов, соответствующих нижним и верхним габбро офиолитовых 
ассоциаций. В большинстве из них на спайдер-диаграммах фиксируются Ta-Nb минимумы и Sr 
максимумы, типичные для базитовых пород офиолитов супрасубдукционных зон [4, 5]. 

Минеральные ассоциации ультрабазитов Ольхонского террейна (Ol+Opx+Chl+Chr) отра-
жают этап их преобразований в стадию регионального метаморфизма в условиях эпидот-
амфиболитовой фации (500–600 °С). Метаморфизм ультрабазитов сопровождался относительно 
высокотемпературным метасоматозом, обусловившим образование оливин-плеонаст-энстати-
товых, анортит-гранат-фассаитовых пород и гранатовых амфиболитов, составы минералов в 
которых в отдельных случаях соответствуют скарновым парагенезисам. 

Полученные значения возраста циркона из амфибол-магнетит-хлоритовых пород, зале-
гающих среди перидотитов в массиве Тог (465±3 млн лет) [6] корреспондируют с возрастом 
жил плагиоклазитов в массиве Шида [1] и соответствуют возрасту регионального метаморфиз-
ма Ольхонского террейна. Возраст образования офиолитов не известен, с большой долей веро-
ятности можно предполагать, что он соответствует неопротерозою. 

Несмотря на то, что характер проявления блоков ультрабазитов и более крупных тел габ-
броидов в большой степени соответствует тектонической обстановке аккреционной призмы,  
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Схема распространения офиолитовых ультрабазитов и габбро в северо-восточной части Приоль-
хонья. 1 – Сибирский кратон; 2–8 – комплексы Ольхонского террейна: 2 – мраморы, гнейсы и мафито-
вые гранулиты, 3 – существенно гранит-гнейсовая толща с подчиненным количеством амфиболитов, 
мраморов и кварцитов, 4 – существенно амфиболитовая Главная сдвиговая зона, 5 – микротеррейн Орсо, 
разделяющий Крестовский островодужный террейн (с юго-востока) и коллаж микротеррейнов, 6 – ост-
роводужные существенно карбонатно-амфиболитовые образования Крестовского субтеррейна с масси-
вами габбро, 7 – массивы ультрабазитов, 8 – массивы габбро. 
 
 
метаморфизованной в процессе коллизионного орогенеза, есть веские основания считать, что 
все они являются фрагментами крупного офиолитового покрова, вовлеченного в складчатую 
структуру во время фронтальной коллизии Ольхонского композитного террейна с Сибирским 
кратоном. Этот офиолитовый покров был дезинтегрирован на мелкие тела, наблюдаемые на 
современном срезе, во время широко проявленных сдвиговых деформаций позднего этапа в 
режиме косой коллизии. 
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Аргунский континентальный массив является значимой тектонической единицей восточ-
ной части Центрально-Азиатского складчатого пояса. В качестве фундамента этого массива 
традиционно рассматриваются раннедокембрийские комплексы, метаморфизованные в услови-
ях высокотемпературной амфиболитовой фации [1, 2 и др.]. Однако полученные в настоящее 
время геохронологические данные свидетельствуют о том, что протолиты наиболее известных 
метаморфических комплексов этого массива, ранее относимых к архею или раннему протеро-
зою, имеют возраст не древнее позднего протерозоя [3–6 и др.]. В этой связи для понимания 
истории формирования Аргунского континентального массива одной из главных задач является 
исследование позднепротерозойских магматических, осадочных и метаморфических комп-
лексов. 

В данной работе представлены результаты исследований химического состава условно 
неомезопротерозойских осадочных пород даурской серии Аргунского континентального мас-
сива, которые, вероятно, являются одними из наиболее древних стратифицированных образо-
ваний, в связи с чем несут в себе важную информацию о докембрийской истории формирова-
ния массива. В составе даурской серии выделяются (снизу вверх) урулюнгуйская, дырбылкей-
ская и нортуйская свиты [7]. Наша коллекция образцов была отобрана в пределах Аргунского 
хребта (урулюнгуйская свита – 50°24′28.2″ с.ш., 118°49′18.3″ в.д., дырбылкейская свита – 
50°30′23.6″ с.ш., 118°48′08.4″ в.д.). 

Среди отобранных осадочных пород урулюнгуйской свиты преобладают песчаники. Они 
представлены темно-серыми и светло-серыми с коричневатым оттенком разновидностями с 
мелко- и крупнозернистой псаммитовой структурой. Текстура массивная, слоистая горизон-
тальная прямолинейная и косоволнистая прерывистая. Обломочный материал (0.10–1.00 мм) 
угловатой, полуугловатой формы и представлен преимущественно кварцем (40–70 %). В мень-
шем количестве присутствуют обломки серицит-кварцевых сланцев (до 7 %), чешуйки муско-
вита, биотита и хлорита (до 3 %). Кроме того, в песчаниках установлены единичные обломки 
гранитов и полевых шпатов. Цемент контактовый либо базальный серицит-кварцевого состава 
с примесью углеродистого вещества. Акцессорные минералы: циркон, апатит, гранат, сфен, 
магнетит, гидроксиды железа. 

В нашей коллекции образцов, характеризующих осадочные породы дырбылкейской сви-
ты, присутствуют песчаники, алевропесчаники и алевролиты. Песчаники желтовато-серого и 
светло-серого цвета с псаммитовой мелко- и среднезернистой структурой и массивной либо 
слоистой прямолинейной горизонтальной текстурой. Обломочный материал (0.10–0.50 мм)  
угловатой и полуугловатой формы и представлен кварцем (20–50 %), полевыми шпатами  
(10–25 %), чешуйками мусковита, серицита и биотита (15–30 %). Также в песчаниках присут-
ствуют единичные обломки слюдистых сланцев и гранитов. Акцессории: циркон, сфен, апатит, 
гранат, магнетит, гидроксиды железа. 

Алевропесчаники и алевролиты дырбылкейской свиты темно-серого и светло-серого цве-
та с массивной текстурой и бластоалевропсаммитовой и грубой алевритовой структурой соот-
ветственно. Обломки (0.05–0.25 мм) угловатой и полуугловатой формы. В составе преобладает 
кварц (25–45 %) при подчиненном количестве полевых шпатов (до 10 %), мусковита, хлорита 
(5–15 %), гранитов (единичные обломки). Акцессорные минералы представлены цирконом, 
апатитом, магнетитом, гранатом, гидроксидами железа. 

Информативность химического состава осадочных пород известна достаточно давно, и 
это обстоятельство положено в основу различных дискриминационных диаграмм. Так, на клас-
сификационной диаграмме (Fe2O3+FeO+MgO+MnO+TiO2) – SiO2 – (Al2O3+CaO+Na2O+K2O) [8] 
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фигуративные точки составов пород урулюнгуйской свиты расположены в поле кварцевых 
песчаников, тогда как отложения дырбылкейской свиты смещены в сторону пород полимикто-
вого состава. 

В осадочных породах урулюнгуйской свиты отмечаются низкие содержания суммы ред-
коземельных элементов (ΣREE=29–74 г/т) при умеренно дифференцированном спектре распре-
деления лантаноидов ([La/Yb]n=5.67–15.86) и четко проявленной отрицательной европиевой 
аномалии (Eu/Eu*=0.58–0.72). В породах дырбылкейской свиты уровень концентраций ланта-
ноидов выше (57–199 г/т). Характер распределения редкоземельных элементов более диффе-
ренцирован ([La/Yb]n=3.63–29.79), а величина европиевой аномалии изменяется от 0.23 до  
0.55. 

По сравнению с составом верхней континентальной коры породы урулюнгуйской свиты 
отчетливо деплетированы в отношении практически всех литофильных элементов, за исключе-
нием Zr (161–307 г/т), что, вероятно, связано с преимущественно кварцевым составом песчани-
ков, тогда как в отложениях дырбылкейской свиты концентрации большинства микроэлемен-
тов близки к таковым в верхней континентальной коре при дефиците Rb (6–150 г/т), Pb (1.5– 
5.8 г/т), Nb (15–22 г/т), Ta (0.30–0.82 г/т), Sr (27–121 г/т), Ba (23–438 г/т), Y (5–11 г/т). 

На диаграммах La/Sc – Th/Co [9], Hf – La/Th [10], Th – La – Sc [9] фигуративные точки 
составов осадочных пород урулюнгуйской и дырбылкейской свит лежат в поле осадков, сфор-
мированных за счет размыва пород преимущественно кислого состава. Данный вывод согласу-
ется с присутствием в составе исследованных образцов обломков гранитов. Вероятными источ-
никами сноса послужили неопротерозойские магматические образования, установленные в за-
падной части Аргунского континентального массива [6, 11–13 и др.]. 

В свою очередь, на дискриминационных диаграммах Co–Th–Zr/10, Th–La–Sc, Sc–Th–Zr/10 
[14], которые позволяют определить палеотектоническую обстановку накопления, фигуративные 
точки состава пород урулюнгуйской и дырбылкейской свит расположены вдоль границы, разде-
ляющей песчаники континентальной островной дуги и пассивной континентальной окраины. 
Однако, с учетом присутствия в составе урулюнгуйской и дырбылкейской свит конгломератоб-
рекчий, конгломератов, гравелитов, обломков вулканических и магматических пород [7], слабую 
степень окатанности обломочного материала, наиболее вероятно, что их накопление происходи-
ло в период тектонической и магматической активности региона. 

Таким образом, результаты исследований химического состава пород в совокупности с 
накопленными к настоящему времени геологическими данными позволили установить, что от-
ложения урулюнгуйской и дырбылкейской свит накапливались в обстановке, определяемой 
субдукционными процессами при размыве пород преимущественно кислого состава. 
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В строении Аргунского континентального массива к одним из наиболее древних страти-
фицированных образований относятся условно-неомезопротерозойские осадочные породы 
даурской серии. В составе серии, согласно [1], выделена следующая последовательность оса-
дочных образований: 1 – дресвяники, осадочные брекчии, конгломератобрекчии, конгломера-
ты, кварцевые и аркозовые песчаники и гравелиты, которые сменяются тонкообломочными по-
родами с горизонтами карбонатных пород (урулюнгуйская свита, 2670 м); 2 – доломиты, из-
вестковистые доломиты и известняки, среди которых залегают пачки гравелитов, песчаников, 
алевролитов, кварц-серицитовых и углеродисто-кремнисто-глинистых сланцев (дырбылкейская 
свита, 5000 м); 3 – кварцевые и аркозовые песчаники, переслаивающиеся с алевролитами, выше 
которых залегают известняки и известковистые доломиты (нортуйская свита, 2000 м). На осно-
вании единичных находок водорослей, а также микрофитолитов, строматолитов [1, 2] возраст 
отложений даурской серии принят условно неомезопротерозойским (условно-позднерифейским 
– в стратиграфической шкале России). 

В данной публикации представлены результаты U-Th-Pb изотопных исследований детри-
товых цирконов из песчаников урулюнгуйской (обр. Ю-112) и дырбылкейской (обр. Ю-115-2) 
свит даурской серии Аргунского континентального массива с целью выявления основных ис-
точников сноса кластического материала. 

Из мелко- и среднезернистого песчаника урулюнгуйской свиты (обр. Ю-112) было извле-
чено 117 зерен детритовых цирконов. Конкордантные оценки возраста получены для 98 зерен 
цирконов, отвечающих трем возрастным группам: неомезоархейской (3112–2502 млн лет, 20 
зерен), палеопротерозойской (2495–1692 млн лет, 44 зерна) и неомезопротерозойской (1381–
877 млн лет, 34 зерна). Для 31 зерна детритовых цирконов характерен неопротерозойский, а 
именно тонийский, возраст. На кривой относительной вероятности возрастов детритовых цир-
конов выделяются пики 2823, 2763, 2578, 2514, 2072, 2005, 1915, 1844, 899 млн лет. Наиболее 
молодое зерно циркона имеет конкордантный возраст 877±5 млн лет. 

Из 118 зерен детритовых цирконов из мелкозернистого песчаника дырбылкейской свиты 
(обр. Ю-115-2) конкордантные оценки возраста получены для 104 зерен, которые также отвечают 
трем возрастным группам: неоархейской (2746–2565 млн лет, 6 зерен), палеопротерозойской 
(2311–1787 млн лет, 12 зерен) и неомезопротерозойской (1505–732 млн лет, 86 зерен). Домини-
рующая часть цирконов (73 зерна) имеют неопротерозойский возраст. На кривой относительной 
вероятности возрастов детритовых цирконов выделяются пики 2728, 2074, 1970, 1036, 893, 771 
млн лет. Наиболее молодое зерно циркона имеет конкордантный возраст 732±9 млн лет. 

Согласно проведенным исследованиям установлено, что в песчаниках урулюнгуйской и 
дырбылкейской свит доминирующая часть цирконов имеет неопротерозойский (тонийский) 
возраст. Эти цирконы характеризуются осцилляторной зональностью и величиной U/Th=1.1–
6.0, что указывает на их магматическое происхождение. Основными источниками сноса, веро-
ятно, послужили неопротерозойские магматические образования, выявленные в пределах за-
падной части Аргунского континентального массива [3–6 и др.]. Вопрос об источниках и обла-
стях сноса детритовых цирконов раннедокембрийского возраста остается открытым, поскольку 
в настоящее время отсутствуют геохронологические данные, подтверждающие участие ранне-
докембрийских магматических и метаморфических комплексов в геологическом строении Ар-
гунского континентального массива. 

Кроме того, не исключено, что осадочные породы даурской серии слагают «экзотический 
блок», внедренный в структуру Аргунского континентального массива, так как в составе пес-
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чаников урулюнгуйской и дырбылкейской свит присутствует значительное количество ранне-
докембрийских цирконов. В то же время цирконы раннедокембрийского возраста практически 
отсутствуют в изученных ранее метаморфических комплексах [6], в палеозойских [7, 8] и мезо-
зойских [9] осадочных отложениях Аргунского континентального массива. 
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Получены новые данные о генезисе, стратиграфии и возрасте позднедокембрийских лед-
никовых отложений в Присаянье [1, 2]. Новые седиментологические наблюдения в марнинской 
свите Присаянья дают основание для идентификации трех дискретных эпизодов неопротеро-
зойских оледенений, а также границ между тонием и криогением, криогением и эдиакараном на 
Сибирском кратоне. 

История обоснования верхних стратиграфических подразделений неопротерозоя подроб-
но рассмотрена в [3–5]. Принятая и ратифицированная Международной стратиграфической ко-
миссией нижняя граница криогения находится непосредственно под ледниковыми отложения-
ми со стандартизированным возрастом начала оледенения около 720 млн лет, а эдиакарана – 
выше отложений стратиграфически самой высокой пачки ледниковых отложений в основании 
перекрывающих кэп-карбонатов с принятым возрастом около 635 млн лет [3, 5]. Очень подроб-
ная седиментологическая, палеогеографическая, геохимическая и геохронологическая характе-
ристика границ двух систем дана в обобщающей коллективной работе [6], которая на сего-
дняшний день представляет собой наиболее полный синтез опорных знаний для обоснования 
глобальной стратиграфии отложений неопротерозоя. Недавно получена новая прецизионная 
дата 718±6 млн лет по магматическим цирконам из долеритовой дайки Нерсинского комплекса 
в Ийско-Туманшетском (Присаянском) прогибе и рассмотрена геологическая история прогиба 
[2]. Эта дата меняет представление о времени начала седиментации марнинской свиты и воз-
расте ледниковых отложений в еe основании. По нашим данным, все интрузивные тела Нер-
синского комплекса не пересекают границу карагасской и оселковой серии, а обломки долери-
тов из этого комплекса находятся в базальной пачке ледниковых отложений марнинской свиты 
оселковой серии [7]. Эти геологические и геохронологические данные обосновывают представ-
ление о том, что карагасская серия древнее криогения. 

Седиментологические наблюдения привели к представлению о трех эпизодах криоген-
ских оледенений в Присаянье со специфическими признаками [1, 2]. Раннее оледенение пред-
ставлено пермафростовыми брекчиями, гляциофлювиальными и гляциоозерными отложениями 
карапчетуйской пачки, пермафростовыми брекчиями плитнинской пачки, с которыми сопо-
ставлена нижняя пермафростовая часть уляхской пачки в разрезе на р. Уляха [7]. Характерные 
признаки оледенения: 1) отсутствие обширных ледников (и тиллитов), вечная мерзлота 
(пермафрост) поверх денудированных литифицированных отложений морского бассейна,  
2) переотложение пермафроста временными потоками, 3) отсутствие кэп-карбонатов. Обломки 
пермафростовых брекчий представлены породами только из подстилающих ипситской и та-
гульской свит карагасской серии. 

Вторая фаза оледенения сопровождалась обширным ледником и классическими диа-
миктитами (тиллитами) с камнями пород из подстилающих свит карагасской серии и с экзоти-
ческими обломками пород различных гранитов, гнейсов и кристаллических сланцев из фунда-
мента Сибирского кратона и, вероятно, соседних террейнов. Стратиграфически это оледенение 
представлено диамиктитами уляхской пачки [1, 7]. Перекрывающие черные алевро-аргиллиты 
тыгнейской пачки, а также темно-серые тонколаминитовые кэп-карбонаты чернинской пачки, 
которая замещает тыгнейскую пачку по латерали [1, 2], накопились в эпоху дегляциации. Чер-
ные массивные тонкообломочные алевро-аргиллиты тыгнейской пачки имеют все признаки 
криоконита (cryoconite) [6] – поверхледниковых пылевых покровов и подледниковых бассейнов 
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с эоловым материалом и синседиментационным органическим веществом бактериального про-
исхождения. 

Третья фаза оледенения, которое завершилось кэп-карбонатами озеркинской пачки, пред-
ставлена гляциофлювиальными отложениями красовской, кедровской и верхней части плит-
нинской пачки [1]. Собственно ледниковое происхождение имеют только небольшие по мощ-
ности слои диамиктитов в основании красовской пачки. 

Седиментологические признаки двух пачек покровных доломитов (кэп-карбонатов) мар-
нинской свиты типичны для раннекриогенского (стертовского) и позднекриогенского (мари-
нонского) оледенения [2, 6]. Темно-серая окраска чернинской пачки и светлая (кремовая) 
окраска озеркинской пачки – типичные признаки, связанные с накоплением в генетически раз-
ных палеобассейнах [6]. Раннеэдиакаранский возраст кэп-карбонатов озеркинской пачки был 
подтвержден отрицательной аномалией на графике изотопного состава углерода, а криогенский 
возраст тыгнейской пачки был предсказан по единичным анализам изотопов Sr в бактериаль-
ных тонких слоях доломитов в толще черных алевро-аргиллитов тыгнейской пачки, замещаю-
щей чернинскую пачку по латерали [8]. Ревизия возраста ледниковых отложений в базальной 
части оселковой серии Присаянья изменяет представление о корреляции с осадочными сериями 
Енисейского кряжа, Прибайкалья и Патомского нагорья.  

Наиболее яркие проявления трех пространственно ограниченных неопротерозойских 
оледенений сохранились в Енисейском кряже: «верхневороговское» в Верхневороговском про-
гибе [9–11], чивидинское в Тейско-Чапском прогибе и подъемское на востоке Тейско-Чапского 
прогиба [12]. «Верхневороговские» и чивидинские диамиктиты перекрываются эдиакаранской 
(вендской) немчанской серией [13] и по возрасту криогенские. «Верхневороговские» диамикти-
ты традиционно объединяются в единый «чивидинский» комплекс и принимались за страти-
графически единую формацию предгорного «морского пролювия» [9, 14, 15]. Недавние иссле-
дования неопровержимо подтвердили по прямым признакам ледниковое происхождение диа-
миктитов [10, 11]. Подтверждены также ранее выявленные многими исследователями две осо-
бенности «верхневороговских» диамиктитов: 1) присутствие в матриксе фрагментов синседи-
ментационных вулканических эксплозий, 2) постседиментацинный стресс-метаморфизм и кли-
важ. По этим признакам «верхневороговские» диамиктиты резко отличаются от чивидинских и 
подъемских брекчий, которые находятся в Тейско-Чапском прогибе [12]. Судя по раннекрио-
генскому возрасту продуктов вулканических извержений в терригенно-вулканогенном коври-
гинском комплексе, подстилающем диамиктиты [16], и возрасту детритовых цирконов в мат-
риксе диамиктитов – в среднем 665 млн лет и с пиком – 691 млн лет [11], «верхневороговские» 
диамиктиты образовались в раннем криогении. Они сохранились в изолированном присдви-
говом осадочном бассейне и отделены от чингасанской серии Тейско-Чапского осадочного  
бассейна интервалом времени, в котором имели место тектонические деформации. Лито-
логически изученных аналогов «верхневороговских» диамиктитов в Присаянье и Прибайкалье 
нет. 

Чивидинские диамиктиты со всеми признаками ледниковых отложений залегают в верх-
ней части чингасанской серии и отделены от «верхневороговских» диамиктитов поверхностью 
глубокой денудации в основании континентальных отложений нижней части чингасанской се-
рии. Эта поверхность углового несогласия и перерыва в седиментации – одна из важнейших 
границ в Енисейском кряже. Базальные конгломераты лопатинской свиты чингасанской серии 
представлены обломками пород только из подстилающих массивов: сланцев из горбилокской 
свиты (р. Тея), гравийно-галечных аркозов из гранитоидов (р. Чапа), т.е по этому свойству 
сходны с пермафростом. Стратиграфическая корреляция чивидинских тиллитов невольно вы-
водит их на уровень раннестертовских, не связанных во времени с вулканизмом, тиллитов мар-
нинской свиты, а перекрывающую флишевую толщу чивидинской свиты – на внутристертов-
ский межгляциал (interlude). Брекчии и диамиктиты в основании подъемской свиты немчанской 
серии и красовской пачки марнинской свиты завершают третий ледниковый цикл перед нача-
лом глобального таяния ледников и образования постледниковой пачки кэп-карбонатов, марки-
рующей начало эдиакарана. 

Приведенные данные однозначно указывают на то, что наиболее древние неопротерозой-
ские отложения чехла на юго-западе Сибирской платформы представлены карагасской серией 
Присаянья, которую авторы относят к Тонийскому периоду (Tonian) [3]. 
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Значительное влияние, которое оказывают региональные природно-климатические фак-
торы на осадконакопление во внутриконтинентальных бассейнах, обусловливает необходи-
мость всестороннего исследования их донных отложений при проведении палеоклиматических 
реконструкций. Целью настоящей работы являлось изучение широко распространенных ком-
понентов донных осадков озер – аутигенных карбонатных и глинистых минералов, их кристал-
лохимических и структурных характеристик, последовательности формирования для получения 
информации о прошлых изменениях климата и окружающей среды Центрального Забайкалья. 

Объектом исследований послужили донные отложения оз. Арахлей, которое входит в 
Ивано-Арахлейскую систему озер, находящуюся на юге Витимского плоскогорья в межгорной 
Беклемишевской впадине между хребтами Яблоновым (на юго-востоке) и Осиновым (на севе-
ро-западе). Методы исследований – XRD анализ (дифрактометр ARL X’TRA, излучение CuKα), 
ИК-спектроскопия, сканирующая электронная микроскопия, рентгенофлуоресцентный анализ и 
лазерная гранулометрия. Площадь водной поверхности оз. Арахлей составляет около 58 км2, 
длина ~ 11 км, наибольшая ширина ~ 7 км, средняя глубина – 10.5 м, площадь водосбора –  
256 км². Вода озера слабощелочная гидрокарбонатная магниево-кальциевая, величина рН=7.2–
8.7, минерализация ~ 150 мг/л. Керн длиной 128 см был отобран в северо-восточной части бас-
сейна; возраст вскрытых отложений (по данным AMS) охватывает весь голоцен и конец позд-
него плейстоцена до ~15500 кал. лет. Озеро не имеет постоянного поверхностного стока, по-
этому 80 % расхода приходится на испарение с водного зеркала, что определяет высокую чув-
ствительность водоема к климатическим изменениям. 

Донные отложения оз. Арахлей представляют собой преимущественно органогенно-гли-
нистый ил, в разной степени насыщенный более крупным алевритовым и песчаным материа-
лом, в нижней части разреза карбонатизированный. В минеральном составе преобладают слои-
стые силикаты, кварц, полевые шпаты и карбонаты. Выявлено двучленное строение осадочного 
разреза. Нижняя часть (80–128 см) содержит Са-Mg аутигенные карбонаты – Mg-кальциты и 
Сa-избыточные доломиты. Верхняя часть (0–80 см) – бескарбонатная, сложена преимуще-
ственно слоистыми силикатами (иллит-смектитами, иллитом, хлоритом, хлорит-смектитом, му-
сковитом, каолинитом) и органическим веществом. Впервые в отложениях озер Забайкалья об-
наружен редкий в озерных осадках минерал уэдделлит CaC2O4∙2H2O. Для дифференциальной 
диагностики слоистых силикатов применен авторский метод математического моделирования 
их рентгеновских дифракционных профилей [1]. Установлено, что среди глинистых минералов 
преобладают смешанослойные иллит-смектиты с высоким содержанием смектитовых межслоев 
и иллиты. Количество обломочного мусковита и хлорита повышено в низах разреза. Диагно-
стика низкотемпературных хемогенных карбонатов кальцит-доломитового ряда была выполне-
на разложением их сложных XRD профилей на индивидуальные пики функцией Пирсона VII 
[2]. В ансамбле карбонатных минералов установлены Mg-кальциты разной степени магнези-
альности (от низко- до высокомагнезиальных) и Сa-избыточные доломиты (рисунок). Опреде-
лены положение, интегральная интенсивность пиков и количественные соотношения карбона-
тов в каждом образце.  

На основании минералого-кристаллохимических исследований были выделены четыре 
стадии эволюции оз. Арахлей, связанные с изменениями региональных природно-климати-
ческих обстановок. Стадия I (~15.3–10.7 тыс. л.н.) характеризуется холодным сухим климатом, 
о чем свидетельствует присутствие высоко-Mg кальцитов и Ca-избыточных доломитов, во вре-
мя осаждения которых озеро было мелководным или плайевым (рисунок, гл. 128 см). Во II  
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Результаты моделирования экспериментальных XRD профилей карбонатов осадков оз. Арахлей.  
 
 
стадию (~10.7–7.5 тыс. л.н.) осаждаются низко-Mg и промежуточный Mg кальциты (рисунок, 
гл. 92 см), увеличивается содержание иллит-смектита и хлорит-смектита, что свидетельствует 
об увлажнении и потеплении климата. Граница стадий II и III (~7.5–3.8 тыс. л.н.), где карбона-
ты исчезают, маркирует значительное изменение структуры водного баланса оз. Арахлей и по-
вышение аридности климата. На дальнейший рост аридности в стадию IV (~3.8 тыс. л.н. – наши 
дни) указывает поведение в осадках глинистых минералов – содержание иллит-смектитов и 
хлорит-смектитов понижается, а иллита и мусковита повышается. Существенное падение со-
держания ОВ в середине стадии IV отражает, вероятно, событие Бонда 1 – кратковременное 
похолодание, повсеместно проявившееся в Северном полушарии около 1400 л.н. [3]. 

Таким образом, проведенные исследования позволили воссоздать сложную историю эво-
люции оз. Арахлей, определяемую региональным климатом Центрального Забайкалья в позд-
нем плейстоцене – голоцене. 

Основные исследования выполнены в ЦКП многоэлементных и изотопных исследований 
СО РАН ИГМ СО РАН (г. Новосибирск). Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты  
№ 18-05-00329, № 19-05-00219, № 19-05-00328). 
 
[1] Солотчина Э.П. Структурный типоморфизм глинистых минералов осадочных разрезов и кор вывет-

ривания. Новосибирск: Гео, 2009. 234 с. 
[2] Солотчина Э.П., Солотчин П.А. Состав и структура низкотемпературных природных карбонатов 

кальцит-доломитового ряда // Журнал структурной химии. 2014. Т. 55. № 4. С. 814–820. 
[3] Bond G., Showers W., Cheseby M., Lotti R., Almasi P., deMenocal P., Priore P., Cullen H., Hajdas I., 

Bonani G. A pervasive millennial-scale cycle in North Atlantic Holocene and Glacial climates // Science. 
1997. V. 278. P. 1257–1266. 
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Высокомагнезиальные диориты характеризуются высокими значениями коэффициента 
Mg# (100 Mg)/(Mg+Fe), превышающими 50. В Горном Алтае высокомагнезиальные диориты 
встречаются на двух возрастных уровнях: в позднем девоне и в раннем – среднем триасе. Наибо-
лее представительными породами этого типа являются диоритовые порфириты Эдиганского мас-
сива (D3) и ранние фазы Тархатинского массива (T1-2). Cоставы пород приведены в таблице. 
 
 
Химический состав высокомагнезиальных диоритов Горного Алтая  
(оксиды мас. %, элементы – г/т) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 
SiO2 53.5 54.0 56.86 57.12 54.9 53.7 53.5 55.6 
TiO2 0.8 0.75 1.8 1.79 0.63 0.65 0.64 0.7 
Al2O3 15.03 15.2 13.01 12.8 14.46 13.2 13.1 14.3 
Fe2O3 2.73 2.77 3.8 3.9 2.3 2.4 2.4 2.65 
FeO 5.7 5.4 1.7 1.7 5.9 5.8 5.9 5.97 
MnO 0.16 0.15 0.07 0.06 0.12 0.12 0.13 0.15 
MgO 8.9 9.3 7.12 7.2 7.4 10.1 10.2 6.95 
CaO 4.5 4.7 3.65 3.6 6.7 6.5 6.48 5.8 
Na2O 2.73 2.83 1.6 1.55 3.48 3.2 3.17 2.45 
K2O 4.91 4.02 8.6 8.4 2.62 2.41 2.4 2.2 
P2O5 0.13 0.12 0.48 0.45 0.31 0.3 0.28 0.12 
Li 13.1 14.1 12.3 13.2 15.3 15.4 14.9 14.5 
Be 1.2 1.7 6.5 7.0 1.4 1.3 1.25 1.2 
Sc 39.5 37.5 14.5 15.6 21.5 19.7 18.9 35.5 
V 235 255 251 253 185 150 162 203 
Cr 445 544 280 320 320 540 530 515 
Co 54 64 19 20 34.5 37.5 43.3 35 
Ni 132 146 132 145 190 320 348 115 
Cu 23 27 30 32 46 50 49 31 
Ga 14.3 14.1 33 31 17.8 16.5 16.1 14.7 
Rb 27.5 26.5 146 140 62.0 55.1 55.5 44.5 
Sr 490 485 455 460 770 670 720 465 
Y 17.3 17.2 19.5 20.2 15.5 14.3 14.8 17.9 
Zr 74.8 75.5 450 435 112 121 110 99.5 
Nb 24.0 24.1 22 20 5.0 4.8 5.03 5.1 
Cs 1.8 1.9 8.3 9.0 0.8 1.95 1.63 1.5 
Ba 475 485 785 790 1020 830 1030 405 
La 12.65 12.8 150 148 26.2 24.6 25.3 16.5 
Ce 26.6 30.6 350 345 51.0 49.2 48.2 32.3 
Pr 3.2 3.1 29.6 27.9 6.4 6.2 6.25 4.1 
Nd 14.1 16.6 93.5 91.5 25.0 22.6 25.0 16.6 
Sm 2.9 3.3 28.7 27.6 5.11 4.4 4.97 3.6 
Eu 0.9 0.95 1.9 1.7 1.5 1.4 1.41 0.95 
Gd 3.1 3.8 15.7 15.0 4.0 3.8 3.73 3.9 
Tb 0.55 0.9 4.1 4.0 0.58 0.52 0.54 0.6 
Dy 3.7 3.4 16.2 15.1 2.9 2.8 2.85 3.75 
Ho 0.63 0.68 1.5 1.3 0.6 0.55 0.55 0.81 
Er 1.9 1.8 4.9 4.2 1.6 1.41 1.5 2.4 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  

 1 2 3 4 5 6 7 8 
Tm 0.29 0.3 0.8 0.7 0.24 0.21 0.24 0.37 
Yb 1.78 1.8 2.5 2.3 1.58 1.35 1.56 1.78 
Lu 0.28 0.3 0.6 0.55 0.25 0.21 0.24 0.35 
Hf 2.0 2.2 13.7 13.1 2.9 3.1 2.75 3.0 
Ta 0.31 0.33 1.2 1.21 0.37 0.27 0.26 0.47 
W 0.43 0.41 3.5 4.0 1.0 1.1 1.11 0.75 
Th 4.0 4.2 7.8 7.5 3.4 2.45 2.5 5.2 
U 1.0 1.1 3.2 3.0 0.84 0.71 0.73 1.5 
Mg# 61.8 62.3 53.0 52.5 66.3 72.8 73.2 60.5 
Nb/La 1.87 1.88 0.15 0.14 0.19 0.2 0.2 0.31 
La/Yb 7.1 7.11 60.0 64.3 16.6 18.2 16.2 9.3 
Sr/Y 28.3 28.2 23.3 22.8 49.7 46.8 48.6 26.0 
Dy/Yb 2.08 1.89 6.48 6.56 1.83 2.07 1.82 2.1 
(La/Yb)N 4.7 4.69 20.2 23.3 10.9 12.01 10.7 6.12 
Th/U 4.0 3.82 2.44 2.5 4.05 3.45 3.42 3.47 
Eu/Eu* 0.93 0.83 0.25 0.23 0.99 1.03 0.97 0.78 

П р и м е ч а н и е. Тархатинский массив: 1–2 – диориты; 3 – монцодиорит; 4 – кварцевый сиенит; 5–8 – 
диоритовые порфириты Эдиганского массива. Mg#=(100 Mg)/(Mg+Fe). Значения РЗЭ нормированы по 
хондриту по [1]. Eu*=(SmN+GdN)/2. 
 
 

 

 
Диаграмма K2O–SiO2 для высокомагнезиальных 
пород Горного Алтая. Серии пород: I – толеитовая,  
II – известково-щелочная, III – высококалиевая из-
вестково-щелочная, IV – шошонитовая по [2]. Породы 
Горного Алтая: Тархатинский массив: 1 – диориты,  
2 – монцодиорит, 3 – кварцевый сиенит; породы Эди-
ганского массива: 4 – диоритовые порфириты.  
 

 
 

По многим параметрам сравниваемые высоко-Mg диориты близки друг другу (повышен-
ные концентрации Cr, Co, Ni, указывающие на участие мантийных компонентов). Однако они 
имеют и различия. Так, в породах Тархатинского массива наблюдаются повышенные концен-
трации Nb, позволяющие предполагать их образование с участием высоко-Nb базальтов. Сле-
дует указать, что монцодиориты и кварцевые сиениты Тархатинского массива обнаруживают 
также близость к высокомагнезиальным породам. На диаграмме K2O–SiO2 девонские и триасо-
вые высокомагнезиальные породы попадают в различные поля: тархатинские – в область шо-
шонитовой серии, а эдиганские – в поле высококалиевых пород (рисунок). 

Пространственно и парагенетически с разновозрастными высокомагнезиальными диори-
тами связано различное оруденение. С позднедевонскими породами Эдиганского массива свя-
заны проявления железо-оксидно-медно-золоторудного класса (IOCG-класса), а с ранне- и 
среднетриасовыми Тархатинского массива – различные типы оруденения как мантийных, так и 
коровых элементов Au, W, Cu, U, Pb. Различия в металлогенической нагрузке сравниваемых 
высокомагнезиальных пород связаны с разными условиями формирования глубинных магма-
тических очагов, особенностями мантийно-корового взаимодействия и параметрами флюидно-
го режима рудогенерирующего магматизма. 
 
[1] Anders E., Grevesse N. Abundances of the elements: meteoritic and solar // Geochimica et Cosmochimica 

Acta. 1989. V. 53. P. 197–214. doi:10.1016/0016-7037(89)90286-X. 
[2] Peccerillo A., Taylor S.R. Geochemistry of Eocene calc-alkaline volcanic rocks from the Kastamonu area, 

Northern Turkey // Contributions to Mineralogy and Petrology. 1976. V. 58. P. 63–81. doi:10.1007/ 
BF00384745.   
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Багдаринская подзона занимает центральную и северную часть Витимского плоскогорья. 
В структурном отношении она рассматривается как Багдаринская синформа (грабен-синкли-
наль) со сложной покровно-складчатой структурой, сформированной в конце раннегерцинского 
этапа [4, 5]. В ее пределах распространены докембрийские метаморфические породы байкаль-
ского основания и относительно слабометаморфизованные отложения верхнего палеозоя (D-
C21), слагающие серию тектонических пластин. Представления о возрасте, объеме и стратигра-
фическом положении стратифицированных образований синформы до настоящего времени 
дискуссионны. Новые данные, полученные авторами, позволили уточнить состав, объем, воз-
раст терригенных пород багдаринской, якшинской свит и алексеевской толщи, определить ис-
точники сноса.  

Якшинская свита (D3 jk), общей мощностью 1300 м, сложена терригенно-карбонатными 
породами и подразделяется на нижнеякшинскую и верхнеякшинскую подсвиты [4, 5, 9]. Ниж-
неякшинская подсвита (мощность 460 м) существенно карбонатная, сложена алевритистыми 
известняками, алевролитами и глинистыми сланцами. Верхнеякшинская подсвита (мощностью 
850 м) представлена ритмичным переслаиванием песчаников, глинистых и углисто-глинистых 
сланцев, алевролитов, алевропелитов с прослоями известняков. Палеонтологическая характери-
стика якшинской свиты остатков (кораллы, конодонты, водоросли, строматопороидеи, мшанки, 
криноидеи, хитинозои, миоспоры) определяет стратиграфическое положение ее в верхнем де-
воне в объеме франского и фаменского ярусов [4]. По петрохимической характеристике породы 
якшинской свиты отвечают грауваккам. По химическому составу терригенные породы нижне-
якшинской подсвиты классифицируются как нормотитанистые и супертитанистые нормосиал-
литы, верхнеякшинской – как нормотитанистые нормосиаллиты. По литолого-фациальным и 
геохимическим данным нижнеякшинская подсвита накапливалась в условиях относительно 
мелководного шельфового побережья, при незначительном поступлении терригенной кластики, 
верхнеякшинская подсвита – в более глубоководных, неритовых условиях открытой окраины 
шельфа [7]. 

Багдаринская свита (D3 bg) рассматривается в новом объеме и представлена терригенной 
пестроцветной ассоциацией, включающей две подсвиты (в объеме традиционно принятых 
нижней и средней подсвит). Нижнебагдаринская подсвита (мощность около 600 м) сложена 
красноцветными полимиктовыми песчаниками, конгломератами, алевролитами, аргиллитами. 
Верхнебагдаринская подсвита, мощностью от 250 до 950 м, представлена переслаиванием 
пестроцветных глинистых сланцев, песчаников и алевролитов с прослоями и линзами аргилли-
тов, известняков [4, 9]. Свита датируется поздним девоном, франом (проптеридофиты, водо-
росли, кораллы, строматопороидеи, гелиолитиды, миоспоры). По петрохимической характери-
стике породы багдаринской свиты отвечают аркозам, по химическому составу отнесены к сиа-
литам, по величине алюмокремниевого модуля – к группе глинистых пород. Фациальные осо-
бенности пород багдаринской свиты свидетельствуют о накоплении их в обстановках прилив-
но-отливных равнин терригенного шельфа с микро- и мезоприливными линейными побережь-
ями, что подтверждают и их петрохимические характеристики [8]. Общая мощность свиты до 
1550 м. U-Pb геохронологические исследования детритовых цирконов из этих отложений пока-
зали преобладание в общей выборке (из 110) неопротерозойских зерен. Источником детрито-
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вых цирконов, скорее всего, могли быть верхнерифейские вулканиты усойской свиты с возрас-
том 837.4 и 789.2 млн лет [5] и габбро-диориты, диориты и тоналиты шаманского комплекса с 
возрастом 778 млн лет [6] и 762.6 млн лет, входящие в состав шаманской пластины [1, 5, 9]. Эти 
данные свидетельствуют о том, что источниками сноса могли быть близко расположенные 
поднятия позднедокембрийского фундамента синформы.  

Алексеевская толща (С1-2
1 al) выделена из состава багдаринской свиты и рассматривается 

в объеме верхней подсвиты традиционно принятого на ГГК-200/2 ее объема [8]. Толща, мощ-
ностью около 1350 м, сложена пестроцветными туфопесчаниками и туфоалевролитами с про-
слоями туфоаргиллитов и туффитов. Возраст алексеевской толщи определяется как ранне- и 
среднекаменноугольный (начало среднего карбона) по комплексу органических остатков 
(мшанки, фузулиниды, водоросли) [4, 5]. По петрохимической характеристике породы толщи 
попадают в поле граувакк, по химическому составу классифицируются как сиалиты, по вели-
чине алюмокремниевого модуля отнесены к песчаникам. Комплекс отложений, вероятнее все-
го, формировался в обстановках терригенного шельфа в сочетании с дельтовыми осадками. 
Присутствие псефитовой вулканокластики свидетельствует о смене обстановок осадконакоп-
ления в это время и появлении новых источников сноса. Вероятнее всего, осадконакопление 
было связано с вулканической деятельностью вблизи палеобассейна [3, 4]. 

Результаты палеомагнитного изучения терригенных пород багдаринской, якшинской 
свит и алексеевской толщи (нижняя часть разреза) позволили выявить в составе естественной 
остаточной намагниченности присутствие регулярной, чаще всего характеристической, компо-
ненты прямой и обратной полярности. Рассчитанное по среднему направлению стабильной 
компоненты намагниченности в стратиграфической системе координат положение виртуально-
го геомагнитного полюса соответствует координатам 9.6° с.ш. 145.2 в.д., что практически сов-
падает с положением полюса для Сибирской платформы для рубежа 360 млн лет и отвечает, 
согласно Международной стратиграфической шкале, границе девона – карбона. С учетом 
ошибки определения (A95 для полюса – 10.1) рассчитанный полюс соответствует траектории 
кажущегося движения полюса Сибирской платформы в интервале 380–340 млн лет (от фран-
ского яруса верхнего девона – до турнейского яруса нижнего карбона) [2]. Согласно получен-
ным данным, Багдаринский палеобассейн и вся забайкальская окраина Сибири в это время 
находились в субтропической зоне Северного полушария. Рассчитанная палеоширота соответ-
ствует 30° с.ш. 

Полученные данные позволяют предполагать, что заполнение Багдаринского палеобас-
сейна осадками в якшинское и багдаринское время позднего девона происходило на фоне тек-
тонически спокойного режима. Главным источником сноса терригенного материала преимуще-
ственно были близко расположенные поднятия позднедокембрийского фундамента Багдарин-
ской синформы начиная с раннего карбона (алексеевское время), и до начала среднего карбона 
осадконакопление было связано с вулканической деятельностью вблизи палеобассейнов. Баг-
даринский палеобассейн в это время располагался в субтропической зоне Северного полушария 
на палеошироте, соответствующей 30° с.ш.  

Исследование выполнено в рамках государственного задания ГИН СО РАН по проекту 
IX.124.1.3, номер гос. рег. АААА-А17-117011650013-4, а также при поддержке РФФИ (проект 
№ 18-05-00234). 
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В работе суммированы данные по U-Pb возрасту и Lu-Hf изотопному составу цирконов 
из всех ключевых раннедокембрийских метаморфических и магматических комплексов Иркут-
ного блока (Шарыжалгайский выступ, юго-запад Сибирского кратона), сформированных от 3.4 
до 1.85 млрд лет (рисунок, а). Архейские метаморфические комплексы представлены реликта-
ми палеоархейских (3.4 млрд лет) меланократовых гранулитов, доминирующими неоархейски-
ми (2.70–2.66 млрд лет) мафическими и кислыми гранулитами, магматические протолиты кото-
рых образовались в обстановке активной окраины, и парагнейсами (≤2.75 млрд лет), а па-
леопротерозойские – парагнейсами (1.95–1.85 млрд лет). В Иркутном блоке установлено два 
основных этапа высокотемпературного метаморфизма и сопряженного магматизма. Неоархей-
ский метаморфизм (~2.54–2.57 млрд лет) сопровождался формированием многочисленных 
жильных тел и массивов гнейсогранитов (2.53–2.56 млрд лет). Палеопротерозойский этап кол-
лизионного гранулитового метаморфизма (~1.85–1.86 млрд лет) завершился формированием  
 
 

 

Диаграммы T – ɛHf (а) и T – TC
Hf(DM) (б) 

для цирконов из метаморфических и 
магматических пород Иркутного блока. 
1 – палеоархейский мезократовый гранулит; 
неоархейские: 2–3 – мафические (2) и кис-
лые (3) гранулиты; 4 – парагнейсы; 5 – гра-
ниты; палеопротерозойские: 6 – парагней-
сы, 7 – монцодиориты, 8 – граниты, 9 – чар-
нокиты. Штриховая линия (б) ограничивает 
максимальные значения TC

Hf(DM) разновоз-
растных цирконов, то есть время формиро-
вания коры, участвовавшей в рециклинге. 
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чарнокитов, интрузивных гранитоидов, габброидов и внедрением даек субщелочных базитов 
(1.86–1.84 млрд лет). 

Находки единичных детритовых цирконов древнее 3.6 млрд лет и модельный возраст дет-
ритовых цирконов из неоархейских парагнейсов – TC

Hf(DM)=4.1–3.6 млрд лет свидетельствуют о 
начале образования коры Иркутного блока в эоархее. В эволюции континентальной коры Ир-
кутного блока выделены два главных этапа роста: палео- (3.6–3.4 млрд лет) и неоархейский 
(∼2.70–2.66 млрд лет) (рисунок, б). Образование палеоархейских протолитов высоко-Fe средних 
гранулитов с низким (La/Yb)n, вероятно, было результатом плюмового магматизма. Палеоархей-
ские магматические цирконы имеют ɛHf(t)=+2.9…+1.3, то есть рост коры на этом этапе происхо-
дил из деплетированного источника. Широкое латеральное распространение палеоархейской 
коры в Иркутном блоке трассируется в изотопных характеристиках магматических и детрито-
вых цирконов большинства пород с возрастом от мезоархея до палеопротерозоя (рисунок, б). На 
неоархейском этапе генерация ювенильной коры была связана с субдукционным магматизмом и, 
судя по изотопным параметрам циркона – εHf(t)=+7.2…+2.3, происходила за счет деплетирован-
ной мантии. Ограниченный рост коры происходил в палеопротерозое от 2.30 до 1.85 млрд лет. 
Это фиксируется изотопными параметрами (εHf(t)=+10…–3.1) детритовых цирконов с возрастом 
∼2.3–2.4 и ~2.0 млрд лет. Кроме того, на рубеже 1.86–1.85 млрд лет в условиях постколлизион-
ного растяжения мафические магмы и их дифференциаты формировались как из деплетирован-
ных, так и из обогащенных (εHf от –6.0…–10.7) литосферных мантийных источников, последние 
образовались в результате неоархейских субдукционных процессов.  

Установлено три основных этапа рециклинга (переработки) коры: мезоархейский (~3.0 
млрд лет), неоархейский (~2.55 млрд лет) и палеопротерозойский (1.86–1.85 млрд лет) (рису-
нок, б). Все они характеризуются процессами внутрикорового плавления и субсинхронного ме-
таморфизма, для рубежей ~2.55 млрд лет и 1.86–1.85 млрд лет эти процессы интерпретируются 
как коллизионные. Переработкой палеомезоархейской коры сопровождался также кислый суб-
дукционный магматизм в неоархее (~2.7 млрд лет). Изотопные данные свидетельствуют о том, 
что рост коры Иркутного блока в эо-палеоархее сменился рециклингом континентальной коры 
на протяжении ~1.6 млрд лет от мезоархея до палеопротерозоя, что соответствует модели до-
минирующего вертикального роста и переработки континентальной коры. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 20-05-00265). 
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Метабазальты доминируют среди вулканитов зеленокаменных поясов (ЗКП) и являются 
главным источником информации о процессах генерации расплавов и составе архейской ман-
тии. На основании геохимических и изотопных данных эти породы сопоставляются с совре-
менными базальтами океанической коры и океанических плато, субдукционных обстановок и 
континентальных рифтов. Вместе с тем раннеархейские базальты ЗКП не обнаруживают резко 
выраженных геохимических характеристик, обусловленных генерацией из обогащенных или 
деплетированных мантийных резервуаров. По данным [1] геохимические сигнатуры, присущие 
обогащенным, деплетированным и гидратированным (преобразованным под действием флюи-
да) мантийным источникам, становятся более отчетливыми у базальтов, формировавшихся в 
течение переходного периода геологической истории от 3 до 2 млрд лет. В работе представле-
ны геохимические и Sm-Nd изотопные данные по метабазитам центральной (участок Тагна) и 
южной (участок Урик) части Урикского ЗКП с целью: 1) определить характер их мантийных 
источников, 2) предложить модель формирования ЗКП. 

Структура Булунского блока, протяженностью около 170 км, определяется сочетанием 
узких тектонических пластин и блоков с общей северо-западной ориентировкой их тектониче-
ских контактов, а также гнейсовидности и полосчатости метаморфического комплекса. В со-
ставе блока выделено три породные ассоциации. Две доминирующие ассоциации представлены 
палеоархейскими (~3.33–3.25 млрд лет) плагиогнейсами и плагиогранитоидами тоналит-
трондьемит-гранодиоритового состава (ТТГ-комплекс) и мезо-неоархейскими (~2.8 млрд лет) 
амфиболитами и гранатовыми амфиболитами (метабазальтами). Третья ассоциация включает 
гранатсодержащие биотитовые и биотит-амфиболовые кристаллические сланцы (вулканоген-
ные граувакки) с U-Pb возрастом циркона ~2.8 млрд лет, содержащие будины гранатовых ам-
фиболитов. Породы стратифицированного комплекса испытали палеопротерозойские деформа-
ции, метаморфизм и интрудированы гранитами ~1.85 млрд лет назад. Преобладающие метаба-
зиты обоих участков представлены гранатовыми и безгранатовыми амфиболитами. Субпласто-
вые тела, согласные с простиранием метаморфической толщи, сложены биотитсодержащими 
амфиболитами, обогащенными апатитом и ильменитом. 

По составу амфиболиты стратифицированного комплекса соответствуют базальтам-
лейкобазальтам толеитовой серии с Mg# от 68 до 36 и представлены низко- и умереннотитани-
стыми (TiO2=0.4–1.5 %) разностями с содержанием P2O5 от 0.02 до 0.14 %. Амфиболиты суб-
пластовых тел перекрываются по величине Mg# (54–26), но отчетливо обогащены TiO2 (1.5– 
2.0 %) и P2O5 (0.2–0.64 %). Распределение главных и редких элементов позволяет выделить в 
Урикском ЗКП метабазиты четырех типов. Первый тип включает низкотитанистые амфиболи-
ты участка Урик, их характерные черты – низкие концентрации несовместимых элементов, от-
четливое обеднение легкими РЗЭ ((La/Sm)n=0.8–1.1) и отсутствие Nb минимума (Nb/Nb*=0.8–
1.2). Второй тип – это умереннотитанистые амфиболиты участка Урик. Они отличаются от по-
род первого типа более высокими концентрациями легких РЗЭ ((La/Sm)n=1.0–1.5), Th, Zr, Nb, Y 
при отсутствии переходных разностей, но подобно низкотитанистым амфиболитам не обнару-
живают отчетливого обеднения Nb (Nb/Nb*=0.7–1.2). К третьему типу относятся амфиболиты 
участка Тагна, которые характеризуются непрерывным ростом концентраций TiO2, легких РЗЭ, 
Th, Zr, Nb с уменьшением Mg#. При общем сходстве состава с амфиболитами участка Урик они 
отличаются более фракционированными спектрами РЗЭ ((La/Sm)n=1.1–2.3), повышенными 
концентрациями Zr (45–160 ppm), Nb (2.3–6.3 ppm) и особенно наличием отчетливого Nb  
минимума (Nb/Nb*=0.3–0.8). Четвертый тип включает все высокотитанистые амфиболиты  
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Диаграммы редкоэлементного и изотопного состава для метабазитов Урикского ЗКП. 1–4 – четыре 
типа метабазитов. PM – примитивная мантия. а – DM – верхняя деплетированная мантия, DEP – глубин-
ная деплетированная мантия, EN – обогащенный и REC – рециклированный компоненты. б – NMORB и 
EMORB – базальты океанической коры и OIB – базальты океанических островов. в – CC – континен-
тальная кора, DM – деплетированная, EM – обогащенная и HM – гидратированная мантия по [1]. г – 5 – 
ТТГ-комплекс и 6 – сланцы (метаграувакки) Булунского блока. 
 
 
субпластовых тел, которые обогащены легкими РЗЭ ((La/Sm)n=1.9–3.4), Th, Zr (61–292 ppm), 
Nb (6–14 ppm), имеют повышенное (Gd/Yb)n (1.4–2.0) и резкий Nb минимум (Nb/Nb*=0.3–0.8). 
Установленные для четырех типов метабазитов геохимические различия не могут быть резуль-
татом дифференциации одного исходного расплава и, очевидно, обусловлены различным со-
ставом их материнских магм, следовательно, характером их мантийных источников. Резкое от-
личие мантийных источников проявляется в изотопном составе, породы первых трех типов 
имеют преимущественно положительные εNd(t) (от +4.1 до –1.6), снижение величин εNd(t) кор-
релирует с ростом содержания легких РЗЭ, Th, Zr, Nb, напротив, все породы четвертого типа 
имеют отрицательные εNd(t) (от –2.2 до –4.1) (рисунок, г). 

Анализ характера мантийных источников выполнен с использованием диаграмм для не-
мобильных редких элементов: Nb/Yb – Th/Yb, Zr/Y – Nb/Y и Nb/Th – Zr/Nb (рисунок, а–в). 
Точки метабазальтов первого типа концентрируются вблизи PM (примитивной мантии) или 
следуют главному мантийному тренду между NMORB и EMORB. Эти данные, а также поло-
жительные εNd(t), низкие (La/Sm)n≤1 и результаты расчетного моделирования указывают на об-
разование метабазальтов первого типа из слабодеплетированного мантийного источника. Уме-
реннотитанистые амфиболиты второго типа при близости индикаторных отношений к величи-
нам для PM обнаруживают слабоповышенное Th/Yb и пониженное Nb/Th, что наряду с 
(La/Sm)n≥1 и пониженным εNd(t) (+0.4…–1.6) свидетельствует в пользу образования из недепле-
тированной мантии. Согласно результатам моделирования, такие расплавы могут быть получе-
ны из источника типа PM. Базальтовые протолиты первых двух типов отвечают породам океа-
нической коры и плато, сформированным из гетерогенного – примитивно-мантийного до сла-
бодеплетированного мантийного резервуара. Метабазиты третьего типа (участок Тагна) на диа-
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граммах смещены из области мантийного тренда в сторону обогащенного компонента, а в ко-
ординатах Nb/Th – Zr/Nb попадают в поле гидратированного источника, обогащенного под 
действием флюида; они демонстрируют низкое Nb/Nb*, типичное для субдукционных базаль-
тов. Слабодеплетированный характер их мантийного источника проявляется в изотопном со-
ставе – εNd(t) от +1.3 до –0.5; следовательно, привнос некогерентных элементов в область плав-
ления непосредственно предшествовал формированию вулканитов и мог быть связан с надсуб-
дукционным преобразованием мантии. По расчетной оценке их исходный мантийный источник 
был слабодеплетированным до близкого к PM. Метабазиты четвертого типа, согласно геохими-
ческим характеристикам и отрицательным εNd(t), произошли из обогащенного источника с дли-
тельной предысторией, которым могла служить субконтинентальная литосферная мантия, и, 
скорее всего, были оторваны по времени от предшествующего базальтового вулканизма. Веро-
ятными современными аналогами этих пород являются внутриплитные континентальные ба-
зальты или долериты. 

Выводы. 1. Проведенный анализ показывает, что ни один из типов метабазитов Урикско-
го ЗКП не обнаруживает признаков источников с резко деплетированными или обогащенными 
геохимическими характеристиками, что свидетельствует о слабой дифференциации мантии к 
рубежу мезо- и неоархея (~2.8 млрд лет). Мантийные источники этого времени варьируются от 
примитивных до слабодеплетированных. С рубежа ~2.8 млрд лет фиксируется формирование 
литосферной мантии с надсубдукционными характеристиками (гидратированная мантия). В 
последующей истории такая древняя субконтинентальная литосфера могла служить источни-
ком внутриплитных базитовых магм. 2. Различные вещественные и изотопные характеристики 
метабазальтов Урикского ЗКП позволяют предполагать, что аккреционные процессы привели к 
тектоническому совмещению в структуре Булунского блока фрагментов океанической ко-
ры/океанического плато, океанической островной дуги и более древней континентальной коры, 
представленной ТТГ-комплексом. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 20-05-00265). 
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Приольхонье в Западном Прибайкалье – территория, где реально можно наблюдать гра-
ницу структур глобального ранга: Сибирского кратона и Центрально-Азиатского пояса. По-
следний в геологической литературе получил различные определения: в одних работах это 
«подвижный» пояс, в других – «складчатый», в-третьих – «орогенический». А на самом деле 
все эти определения весьма расплывчаты, двусмысленны и ущербны. Они сомнительны не 
только потому, что появились в рамках парадигмы фиксизма, утратившей свое значение и от-
вергнутой современной геологической наукой. Очевидно, что Центрально-Азиатский пояс не 
только «подвижный» (это вообще бессмысленная категория. За пределами пояса чего-то по-
движного тоже немало); он и не только «складчатый» (складчатости сколько угодно и рядом, за 
его пределами); он и совсем не всегда «орогенический». В строгом значении (как элементы 
научной номенклатуры) применение к этой структуре перечисленных терминов нецелесообраз-
но. Они создают впечатление знания, которого на самом деле не существует. Вместе с тем не-
что похожее на образ пояса здесь, в Азии, конечно, есть. Такая структура видна и из космоса. 
По-видимому, целесообразно прекратить использование «мусорных» слов и ограничиться про-
сто термином «пояс». А вот граница этого фантома, этого неясно чего, она как раз есть на за-
падном побережье Байкала, в Приольхонье. 

Граница Сибирского кратона распознается и картируется в регионе весьма точно. На 
всем его протяжении обнаружена полоса бластомилонитов, развитых по палеопротерозойским 
метаморфитам и гранитам кратона. Западнее этой полосы развиты метаморфиты и граниты 
фундамента платформы, не затронутые бластомилонитизацией и перекрытые, в свою очередь, 
осадочными породами платформенного чехла. Восточнее полосы бластомилонитов нет ника-
ких признаков присутствия там пород Сибирского кратона. Здесь, в составе группировки тер-
рейнов, развиты метаморфиты раннепалеозойского возраста. Таким образом, внешняя (по от-
ношению к кратону) граница шва бластомилонитов и есть реальная граница Сибирского крато-
на. Должна ли, однако, эта линия рассматриваться и как граница Центрально-Азиатского поя-
са? Такой вывод был бы ошибочен. Дело в том, что упомянутые выше бластомилониты – лишь 
один из компонентов коллизионного шва, разделяющего кратон и террейны Центрально-
Азиатского пояса. 

Коллизионный шов в Ольхонском регионе – непростая структура. Это не какая-то линия. И 
вовсе не тривиальный разлом. Детальное картирование с плотным использованием дистанцион-
ного аэрокосмического материала сверхвысокого разрешения позволило установить, что колли-
зионный шов представляет собой геологическое тело, занимающее некоторый (весьма немалый) 
объем земной коры. В плане он имеет свои две границы. Обладает пестрым набором пород, со-
ставляющих целый каскад самостоятельных тектонических единиц, спрессованных в рамках это-
го сооружения. Шов отличается сложнейшей внутренней структурой; она отражает эпизоды де-
формаций, реализованных в террейнах еще до коллизии, а также в процессе самого столкновения, 
которое было многоактным. Выделены этапы ранней (фронтальной) и поздней (косой) коллизии, 
проявленные непосредственно в коллизионном шве. При этом фронтальные столкновения сопро-
вождались не только покровными, но и мощными сдвиговыми деформациями, генерированными 
в зонах синтаксисов; они тоже обнаружены в границах коллизионного шва.  

Приметная специфика коллизионного шва – тесная упаковка тектонических пластин раз-
ного возраста, обладающих и разной историей метаморфизма. Значительную часть его объема 
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составляют весьма крупные пластины террейна Тонта – пестрые по составу и несущие следы 
проявления двух этапов метаморфизма (гранулитовой и более поздней амфиболитовой фации). 
С ними перемежаются пластины и слайсы (ломтики) – тектонические отторженцы другого тер-
рейна (Тутай), несущие признаки только одноактного метаморфизма эпидот-амфиболитовой и 
амфиболитовой фаций. Естественно, различны и геохронометрические характеристики таких 
образований. В целом объем коллизионного шва можно рассматривать как некую гигантскую 
брекчию, меланж или коллаж (соответствующий термин еще предстоит найти). 

Северо-западная граница коллизионного шва, как уже упоминалось, представлена бла-
стомилонитами по породам Сибирского кратона. Юго-восточная граница – высокотемператур-
ные бластомилониты по породам террейнов Ольхонского региона. Протяженность коллизион-
ного шва – 150 км при ширине в плане 1–2 км, иногда до 4 км. На юго-западе региона и на его 
северо-востоке шов скрыт в акватории Байкала. 

Интересная интригующая деталь: в составе коллизионного шва чего только нет… Это 
очень пестрый по составу набор пород, составляющих отдельные пластины. Странно, вместе с 
тем, что среди них не встречено ни одной пластины или обломка пород Сибирского кратона! 
На протяжении 150 км шов граничит непосредственно с Сибирским кратоном, но в самом шве 
нет даже намеков на присутствие тектонических отторженцев пород кратона. Что это может 
означать? Очевидно, что это не случайность, а какая-то закономерность. Но какая? Проблема 
есть, а ее решения пока нет. Сложность задачи еще более возрастает в связи с такими данными. 
Получается вроде бы так, что в состав коллизионного шва попали все же породы чехла Сибир-
ской платформы. С большой долей вероятности на крайнем юго-западе территории, в районе 
устья р. Бугульдейки, непосредственно в зоне коллизионного шва заблокированы пластины 
мраморизованных карбонатных пород голоустенской свиты – компонента чехла Сибирской 
платформы. Несколько подобных находок есть у нас и в других частях шва (районы Еланцы, 
Черноруд). Но даже если такие наблюдения подтвердятся (детальное исследование здесь еще 
предстоит) и тектонические отторженцы чехла действительно окажутся вовлеченными в зону 
коллизионного шва, то вновь возникает вопрос: почему в составе шва нет обломков фундамен-
та, на котором залегают породы голоустенской свиты? Можно, например, думать, что пластины 
платформенного чехла были сорваны с основания и вовлечены (отдельно от кратона) в дефор-
мации и тектонический транспорт, оказались охвачены раннепалеозойским метаморфизмом, 
реализованным в зоне шва. А можно так и не думать, а искать иные варианты. Некоторые из 
них рассматриваются в докладе. 

В составе коллизионного шва (по всей сумме имеющихся сегодня данных) распознаются 
три зоны: два краевых шва (бластомилониты) и заключенная между ними пестрая смесь облом-
ков, пластин, слайсов (ломтиков) разных террейнов, вовлеченных в коллизию. В Ольхонском 
регионе эта граница отражает напряженный и агрессивный стиль коллизионного взаимодей-
ствия Сибирского кратона и группировки Ольхонских террейнов. Вместе с тем регион позволя-
ет видеть лишь сравнительно небольшой по протяженности отрезок этой зоны. В других частях 
Сибири конвергентные процессы могли быть и какими-то иными. Сравнение пограничных 
структур пары кратон – пояс на более обширных пространствах – интересная и профессиональ-
но привлекательная задача. 

Исследования проведены при поддержке РФФИ (проект № 20-05-00005 и более ранние 
проекты). ГИН РАН (г. Москва) и ИЗК СО РАН (г. Иркутск) содействовали решению экспеди-
ционных проблем. ГИН РАН и компания «СОВЗОНД» (г. Москва) оперативно обеспечивали 
заказы новой космической съемки территории Ольхонского региона со спутников, оснащенных 
сканерами сверхвысокого разрешения. РФФИ поддержал публикацию типографского варианта 
Аэрокосмической геологической карты Ольхонского региона масштаба 1:50000 (второе изда-
ние, 2020 г.). 
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В структуре Центрально-Азиатского пояса на его границе с Сибирским кратоном выде-
лены Ольхонский композитный супертеррейн и Крестовский террейн. Кратон и террейны раз-
деляет коллизионный шов протяженностью 150 км. Активное взаимодействие этих единиц 
происходило в раннем палеозое в режиме коллизии. В современном срезе в Ольхонском реги-
оне Западного Прибайкалья вскрыты глубинные горизонты коллизионной коры, формирование 
которой происходило в условиях тектонического течения и резкой реологической неоднород-
ности геологической среды, охваченной метаморфизмом. Основные инденторы коллизионной 
системы – Сибирский кратон с его палеопротерозойской корой континентального типа и Кре-
стовский террейн, больше половины объема которого составляют «жесткие» габброиды. В 
строении Ольхонского супертеррейна, в отличие от инденторов, преобладают маловязкие 
(«пластифицированные») метаморфиты. Глубинная структурная матрица, вскрытая на совре-
менной поверхности, отражает агрессивный и напряженный стиль тектоники, реализованной в 
процессе аккреции, фронтальной и косой коллизии, а затем и синорогенического коллапса кол-
лизионной системы. Эпизоды коллапса были синхронизированы с воздействием мантийного 
плюма. Одно из следствий взаимодействия коллизионной геодинамики и плюм-тектоники – 
формирование Тажеранского массива сиенитов и нефелиновых сиенитов. 

Площадь, занятая породами Тажеранского массива щелочных пород, невелика – около  
6 км2. На этой микроскопической территории найдено, однако, более 150 минералов – больше, 
чем, например, на всей остальной громадной площади Сибири. Часть из них – редкие, редчай-
шие и уникальные. Известны только на Тажеране и нигде в мире больше не встречены. Выда-
ющийся вклад в изучение минералогического богатства Тажерана внес А.А. Конев (ИЗК СО 
РАН). Большинство новых минералов найдены здесь им. Благодаря А.А. Коневу, Тажеран об-
рел широкую известность в геологическом сообществе. Вместе с тем причины концентрации 
здесь щелочного магматизма, возраст таких проявлений, тектоническая позиция сиенитов, 
морфология таких тел многие годы оставались загадочными. 

Проблема их возраста сегодня решена. Это ранний палеозой. Геодинамическая природа си-
енитов выяснена. Это результат воздействия мантийного плюма на систему, охваченную колли-
зионной геодинамикой. В докладе предлагается концепция тектоники Тажерана. Она следует из 
синтеза обширного нового материала по геологии и тектонике всего Ольхонского региона. 

На этой площади детальным картированием установлены две зоны субгоризонтального и 
две зоны субвертикального глубинного тектонического течения, отвечавшие этапам фронталь-
ной коллизии. Переориентировка ранних пологих тектонических потоков в обоих случаях свя-
зана с воздействием на группировку террейнов главного индентора системы – Сибирского кра-
тона. В динамике причаливания террейнов к кратону и атакующего стиля их взаимодействия 
кратон выступал в качестве непреодолимого барьера, который остановил транспорт террейнов 
в северных румбах, привел к тектоническому скучиванию вдоль его границы. Многочисленные 
пакеты субвертикальных пластин различных террейнов, составляющих Ольхонский супертер-
рейн, оказались прижатыми к кратону. Такие же явления сопровождали и взаимодействие двух 
инденторов между собой: краевая (лобовая) часть Крестовского террейна при встрече с Сибир-
ским кратоном была не только развернута в субвертикальную позицию, но затем и тектониче-
ски отрезана от террейна и выжата по сдвигам из зоны критического сжатия, расположенной 
между кратоном и Крестовским террейном.  
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Многочисленные пологие пластины габброидов Бирхинского массива (в составе Кре-
стовского террейна) по мере сближения с Сибирским кратоном были деформированы вблизи 
зоны контакта с образованием крупной антиформы с крутой осевой поверхностью и пологим 
шарниром. Эта конструкция (габброиды и вмещающие слоистые метаморфиты) и была текто-
нически отделена от фронтальной части Крестовского террейна, а затем и латерально выжата, 
удалена в северо-восточном направлении (в современных координатах) из зоны коллизионного 
удара кратона и террейна. Составная часть этой конструкции – пластина габброидов Улан-Нур 
(северное крыло антиформы, возникшей во фронтальной части Крестовского террейна). Такой 
транзит в глубинах коры можно оценить в 25–30 км. Последовавшие затем деформации, свя-
занные с геодинамикой косой коллизии Сибирского кратона и группировки террейнов, еще бо-
лее усилили эту тенденцию. Тажеранский массив сиенитов расположен как раз в ядре этой ан-
тиформы, очерченной пластиной Улан-Нур. 

Контрольные даты: 
а) возраст габброидов массива Бирхин и отчлененной от него пластины габброидов Улан-

Нур – 499 млн лет;  
б) возраст покровных складок, в том числе антиформы Бирхин – Тажеран, – 495–480 млн 

лет;  
в) возраст сдвиговых деформаций, сопровождавших фронтальную коллизию и генериро-

ванных в синтаксисах – нет данных; 
г) возраст сдвигов, сопровождавших косую коллизию кратона и террейнов, – 470–460 

млн лет; 
д) возраст сиенитового магматизма, генерированного плюмом, – 470–460 млн лет; 
е) возраст жил гранитов, прорывающих сиениты Тажерана, – 465 млн лет; 
ж) завершение регионального метаморфизма – 460 млн лет. 
Прямые свидетельства в Ольхонском регионе мощных масштабов сдвиговой тектоники, 

проявленных во время и фронтальной, и косой коллизии, многочисленны. Это, в частности, 
клиновидная конфигурация единиц коллизионного коллажа и выразительная конфигурация 
многочисленных жил гранитов, рассекающих пластину Улан-Нур.  

Структура района Тажеран детально исследована с использованием данных дистанцион-
ного аэрокосмического зондирования. Здесь надежно распознается замок антиформы, очерчен-
ной (в плане) пластиной габброидов Улан-Нур и протяженным телом гнейсовидных сиенитов. 
В центре антиформы (в ее ядре) располагаются массивные сиениты. Они образуют пологое 
(субгоризонтальное, слегка наклоненное к Байкалу) тело, окруженное габброидами и беербахи-
тами. Гипсометрически ниже (в более глубоких врезах) появляются выходы нефелиновых сие-
нитов. Они составляют еще одно пологое интрузивное тело, бронированное сверху подошвой 
плиты массивных сиенитов. 

Антиформа, образованная пластиной габброидов Улан-Нур, – ключ, позволяющий рас-
шифровать генезис и тектонику Тажерана. Антиформа Улан-Нур – это структурная ловушка в 
коре для магм, флюидов и эманаций, рожденных мантийным плюмом. Мощность этой пласти-
ны 500–1000 м. Природный магматический котел оказался закрыт (забронирован) сверху сво-
дом антиформы, «крышкой», непроницаемой для интрузий и эманаций. Был обеспечен и режим 
термостатирования. Аномальная концентрация в коре Тажерана сиенитов, скарнов, беербахи-
тов (продуктов автометаморфизма субвулканических базитов) и редких минералов возникла в 
процессе косой коллизии и коллапса коллизионной системы. Они были синхронизированы с 
плюм-эффектами. А роль структурной ловушки для сиенитового магматизма сыграла антифор-
ма, образованная пластиной габброидов еще во время фронтальной коллизии.  

Если для кристаллизации невероятного разнообразия редких минералов Тажерана нужны 
были какие-то специфические условия, то Природа обеспечила их здесь сполна. Тектонический 
контроль сиенитового магматизма и уникальной минерализации очевиден. Он может использо-
ваться как прямой признак для прогнозов и поиска. 

Исследования выполнены при поддержке РФФИ (проект № 20-05-00005 и более ранние 
проекты). Размещение заказов и оперативную поставку космических данных высокого и сверх-
высокого разрешения через серверы европейских центров выполняла компания «СОВЗОНД»,  
г. Москва (бизнес-партнер компаний – владельцев спутников в США, Франции и Японии). 
Аэрофотосъемка всех масштабов (в том числе сверхкрупного) – Россия. Работу вдоль скально-
го побережья Байкала летом (с катера) и зимой (со льда Байкала, на автомашине) обеспечивал 
Институт земной коры СО РАН (г. Иркутск).  
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В коллизионной системе Сибирский кратон – террейны Ольхонского региона (Западное 
Прибайкалье) документируются два этапа столкновений. Ранний из них по своей геодинамике 
отвечает фронтальной коллизии, а поздний – косой коллизии. В общем плане фронтальной 
коллизии свойственны покровные деформации. Косая коллизия отличается преобладанием 
сдвиговой тектоники. Однако исключения из этого правила настолько многочисленны и значи-
тельны по своим масштабам, что заставляют отказаться от такой простой схемы. Результаты 
детального изучения структуры коллизионного композита Ольхонского региона Западного 
Прибайкалья показали, что в раннем палеозое в процессе активного взаимодействия Сибирско-
го кратона и группировки террейнов, локализованных здесь на границе Центрально-Азиатского 
пояса, сдвиговый тектогенез оказался важнейшим мотивом геодинамики как косой, так и фрон-
тальной коллизии. 

Причины такой конвергенции объясняются резкой реологической неоднородностью гео-
логической среды, охваченной столкновениями. Коллизионная система включает три главных 
компонента: Сибирский кратон, группировку террейнов и коллизионный шов, разделяющий 
эти единицы. В напряженных ситуациях раннепалеозойской коллизии Сибирский кратон вы-
ступал, конечно, как главный индентор системы. Это была супержесткая единица, обладавшая 
древней корой континентального типа. Группировка террейнов, сосредоточенная вдоль края 
кратона, в реологическом плане резко неоднородна. В ее составе (а на поверхности вскрыты 
только глубинные горизонты коры террейнов) распознаются две основные единицы: Ольхон-
ский супертеррейн (композитный ансамбль многочисленных маловязких, т.е. «пластических», 
структур) и Крестовский террейн, 60 % объема которого составляют «жесткие» габброиды 
Бирхинской магматической ассоциации, тектонически смешанные с вмещающими породами 
рамы. В целом Крестовский террейн по реологическим параметрам оказывается вторым по зна-
чению индентором коллизионной системы. Динамика и кинематика столкновений, реализован-
ных здесь в раннем палеозое, отражают взаимодействие главных инденторов как между собой, 
так и с многочисленными маловязкими единицами Ольхонского супертеррейна.  

Изначально Крестовский индентор находился на самом большом удалении от Сибирско-
го кратона. Все остальные участники коллажа располагались между главными инденторами. 
Сближение инденторов привело к сжатию единиц Ольхонского супертеррейна, их раздавлива-
нию, расплющиванию, а в максимуме – к латеральному выжиманию таких пластин из зоны 
критического сжатия. Кинематика – простой сдвиг. А реализована она здесь в режиме фрон-
тальной коллизии. В юго-западной части региона на отрезке протяженностью 30 км картирует-
ся зона максимального сближения инденторов и их непосредственного соприкосновения, соб-
ственно коллизионного удара инденторов. Все остальные единицы коллажа, попавшие в ло-
вушку, расположенную между инденторами, были латерально выжаты по сдвигам из этой зоны 
катастрофического сжатия. Амплитуду такого транзита в глубинах коры удалось измерить; в 
разных частях региона она колеблется от 10 до 50 км 

Выдающаяся черта конфигурации коллизионного коллажа Ольхонского региона – клино-
видная форма всех крупных группировок составляющих его пластин, а также и множества са-
мих таких пластин. Документально установлено, что все «клинья» острыми углами обращены к 
зоне критического сжатия, локализованной между инденторами. Такая конфигурация прямо 
указывает на латеральное выжимание и удаление пластин из эпицентра сжатия. Выделено че-
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тыре клиновидных группировки, а в их составе – около 200 сдвиговых пластин. Для большин-
ства из них тоже характерны клиновидные очертания.  

Матрица коллизионного коллажа на границе Сибирского кратона и Центрально-Азиат-
ского пояса создана, таким образом, уже в результате фронтальной коллизии. Последовавшая 
за ней косая коллизия, хотя она и была грандиозной по своим масштабам, лишь продолжила 
тенденции, заложенные фронтальным столкновением, и, конечно, сильнейшим образом завуа-
лировала и затруднила распознавание более ранних структур. 

Один из важных элементов фронтальных композиций Ольхонского региона – синтакси-
сы. Они особенно контрастно выражены в структуре Крестовского террейна. На фоне его 
транспорта в северных румбах (в современных координатах) мелкие и крупные внутренние ин-
денторы Крестовского террейна деформировали маловязкие породы рамы, расположенные на 
их фронтах. Сначала в таких ситуациях преобладали надвиги, пакеты покровных складок, в том 
числе колчановидные структуры, но на более поздних этапах лобовых столкновений все эти 
структуры были переработаны сдвиговыми деформациями. В финале коллизии вся группиров-
ка тектонических единиц была вовлечена в сдвиговое скольжение вдоль края Сибирского кра-
тона. 

В современном срезе доступны для прямых наблюдений структуры, сформированные в 
кинематике простого сдвига. Очевидно, вместе с тем, что в более значительных объемах коры в 
зоне фронтальных столкновений были реализованы и кинематические условия чистого сдвига, 
а также и комбинаций чистого и простого сдвига. Не исключены и серьезные масштабы прояв-
ления в террейнах глубинных ретропокровов (аргументы такого рода немногочисленны, но их 
число постоянно растет, и значение этой линии развития еще предстоит оценить). 

Контрастный компонент коллизионного коллажа – каскад поздних тектонических покро-
вов, выжатых из «мешка» нагромождения сдвиговых пластин, транспортированных сюда из 
зоны прямого удара инденторов (район Намши-Нур – Бегул). Продолжающийся транспорт 
Крестовского террейна навстречу Сибирскому кратону привел к сильной деформации пакетов 
таких сдвиговых пластин (изгиб в плане таких пакетов достигает 90°). По-видимому, перепол-
нение сдвиговыми пластинами «мешка», расположенного сбоку от Бирхинского массива и ос-
новного тела Крестовского террейна, привело к выбросу новых мощных поздних покровов. 
Траектории их транспорта были ориентированы в сторону Бирхинского массива габброидов. 
На значительном расстоянии фронтальные части таких покровов тектонически перекрывают 
край массива и многочисленные протяженные жилы гранитов, рассекающие Бирхинский мас-
сив. 

Исследования поддержаны РФФИ (проект № 20-05-00005). 
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При разработке концепции силлогенеза получен ряд следствий, одна часть которых отно-
сится к области полевой геологии и дидактики (научность и доказательность), вторая – к сфере 
теоретических построений (моделирование и гипотезы) [1–3]. Термин силлогенез (sillogenesis) 
предложен в 2001 г. для обозначения массового образования малоглубинных (shallow) силлов в 
пределах континентальных осадочных бассейнов. В рамках данной концепции, функциониру-
ющей только в пространстве дивергентных (собственных) признаков, обеспечивается коррект-
ное отличие нетрадиционных силлов от лавовых палеопотоков. Вначале при оценке фациаль-
ной природы пластовых базитовых тел концепцией предусматривалась частичная замена «эф-
фузивной» парадигмы «интрузивной» [4, 5]. В настоящее время отдельные следствия концеп-
ции силлогенеза применимы к некоторым континентальным магматическим провинциям сред-
ней величины [3, 6]. Начавшаяся дискуссия [2] показывает, что вопрос о фациальной принад-
лежности эффузивовидных тел может решаться лишь на уровне фактологической аргумента-
ции. Графическим же артефактам отведена второстепенная роль. 

Принятие концепции силлогенеза означает и принятие ее следствий, делящихся на две 
условные группы – фактологическую (1–5) и теоретическую (6–8). 

1. Подразделение силлов на классические (силлы-1) и неклассические (силлы-2). Первые 
общеизвестны и хорошо изучены, вторые выделены в рамках концепции силлогенеза. В сущно-
сти, они являются телами, ошибочно принимавшимися ранее за эффузивные потоки (покровы). 

2. Корректная диагностика базитовых пластовых тел производится в общем пространстве 
диагностических признаков, которыми описываются силлы-1, силлы-2 и палеопотоки (палео-
покровы). Признаковые подпространства разных типов тел пересекаются только в области кон-
вергентных и условно дивергентных признаков. 

3. Уменьшение мощности ранее выделенных стратиграфических подразделений вплоть 
до признания некоторых свит невалидными. Тем самым устраняется: а) противоречие со стра-
тиграфическим кодексом, запрещающим включать интрузивные тела в состав стратонов разно-
го ранга, и б) нарушение принципа Стенона при субгоризонтальном залегании слоев осадочных 
и вулканогенно-осадочных пород. 

4. Восстановление антидромного характера «бассейнового» магматизма, при котором 
формирование продуктов пароксизмального вулканизма кислого и среднего состава интруди-
руется базитовыми силлами второго типа. Практически это означает, что выделение в отдель-
ных регионах бимодальных или контрастных вулканических серий может оказаться неправо-
мерным.  

5. Дивергентность признаков «горячего » и «холодного» контакта может быть выявлена 
только при изучении верхних контактовых зон. По непонятным причинам мало кто обращает 
внимание на обязательное соответствие вида контакта типу пластового тела: силлы-1 – «горя-
чий» контакт (роговики амфибол- и пироксен-роговиковой фаций), палеопотоки – «холодный» 
(кора выветривания, эрозия) и силлы-2 – «теплый» (пренит-пумпеллиитовая фация, реологиче-
ские брекчии). В дискуссиях это провоцирует на ожидание у силлов-2 отдельных признаков, 
присущих силлам-1, что, естественно, приводит к тупиковой ситуации, в которой невозможно 
получить адекватный вывод.  

Следует также иметь в виду, что термин конвергентность употребляется в смысле сход-
ства, внешней похожести и неразличимости объектов на определенном уровне изучения (поле-
вой, лабораторный, аналитический). Как правило, конвергентные признаки легко фиксируются 
даже при беглом осмотре пластовых тел. В концепции силлогенеза этому уделяется особое 
внимание, так как игнорирование данного следствия чревато ошибками и заблуждением. Избе-
жать этого можно при изучении штриховых копий с фотографий, отражающих характер пове- 
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Взаимодействие базальта с вмещающими породами (a–c) и начальная стадия образование реоло-
гической брекчии (d). a – фронтальные инъекции базальта (черное) в алевропесчанике (серое); b – боко-
вые инъекции базальта (черное) в песчанике (серое); c – инъекция базальта (черное) в ксенолите извест-
няка (штриховка); d – начальная стадия брекчирования: черное – базальт с миндалекаменной текстурой, 
серое – песчаник, белое – плагиоклаз. 
 
 
дения расплава (рисунок) в контакте с пластифицированной (а) и жесткой (b) вмещающими по-
родами, а также с известняковым ксенолитом (с). Примечательно, что формирование силлов-2 
сопровождается образованием нового типа пород, имеющих реологическую природу (d). Кажу-
щаяся парадоксальность строения этих пород: обломки базальта имеют более молодой возраст по 
сравнению с возрастом пластифицированного матрикса («цемента»). 

6. Триггером при формировании базитовых пластовых тел является траектория движения 
расплава: либо субгоризонтально-нисходящая (при вулканизме), либо субгоризонтально-восхо-
дящая (при силлогенезе). В первом случае над питающим каналом в идеале образуется система 
уплощенных конусов из покровов, а во втором – серия блюдцеобразных тел, разделенных вме-
щающими породами, что обусловлено исключительным проявлением силлогенеза в анизотроп-
ной среде осадочного бассейна. 

7. С принятием разрабатываемой концепции происходит смена парадигм и в корне меня-
ется история геологического развития отдельных регионов. 

8. Период формирования многих крупных магматических провинций (LIPs) обычно неве-
лик (1.0–2.5 млн лет), поэтому можно полагать, что «проклятие короткой жизни» для отдель-
ных вулканических провинций может быть снято не только сменой парадигм, но и возможно-
стью кратковременного одноактного поступления огромной массы расплава, способного к пе-
реохлаждению, либо на дневную поверхность, либо в гипабиссальную зону. 
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Гранитоиды широко распространены в Байкало-Муйском поздненеопротерозойском вул-
каноплутоническом поясе. Большей частью эти породы входят в состав магматических серий 
габбро-диоритов-плагиогранитов, традиционно относившихся к муйскому комплексу [1]. По 
полученным к настоящему времени данным такие магматические серии отвечают не менее чем 
двум возрастным уровням: 0.83–0.81 [2, 3] и 0.62–0.60 млрд лет [3]. Два разновозрастных пояса 
расположены в обрамлении Муйского блока раннедокембрийских пород, переработанных в 
неопротерозое [4, 5]. Аналоги серий габбро-диоритов-плагиогранитов каждого из возрастных 
уровней найдены и в западном сегменте Байкало-Муйского пояса [3, 6]. 

Вместе с тем тоналиты и плагиограниты даек и других субвулканических тел отличаются, 
по данным на сегодняшний день [7–10], по составу и возрасту от гранитоидов серий габбро-
диоритов-плагиогранитов. Среди пород двух субвулканических комплексов [7, 9], а также в со-
ставе мигматит-плагиогранитной ассоциации [10] обнаружены породы с геохимическими при-
знаками адакитов (таблица). 

Нами изучены геохимические особенности, изотопный состав Nd и Sr пород и U-Pb си-
стема циркона гранитоидов даек комплексов 1–4 ([7–9], таблица). Задача сообщения состоит в 
синтезе данных о происхождении пород трех разновозрастных комплексов (1–4), их сравнении 
с близкими (5–7) по возрасту или составу [10, 12, 13]. 

Плагиограниты Среднемамаканского офиолитового комплекса рассматриваются как воз-
можный продукт дифференциации магмы основного состава [9]. 

Тоналиты и плагиограниты системы даек, секущих породы Среднемамаканского комплек-
са, напротив, рассматриваются как возникшие вследствие частичного плавления пород основ-
ного состава [9]. Такой же механизм, по всей видимости, определил формирование мигматит-
плагиогранитной ассоциации [10], тоналитов и плагиогранитов гипабиссального комплекса [7, 
9] запада Байкало-Муйского пояса. Плагиогранитоиды групп 2, 3 и часть комплекса 5 относятся 
к породам с геохимическими признаками адакитов (таблица). Эти породы с высокими содержа-
нием Sr и отношением Sr/Y оказываются удачным индикатором палеогеодинамических условий 
для неопротерозоя и фанерозоя [14]. Их геохимическая специфика отражает частичное плавле-
ние мафитовой части литосферы, возможное либо при разрыве субдуцируемой плиты на краю 
астеносферного окна, либо в нижней части сверхутолщенной коры, возникшей при континен-
тальной коллизии. Выбор одной из двух возможностей образования гранитоидов адакитового 
типа определяется геологическим контекстом. 

Таким образом, плагиограниты даек, кристаллизовавшиеся 645±5 млн назад [8], отвечают 
возрасту Среднемамаканской офиолитовой ассоциации или одной из тектонических пластин в 
ее составе. Офиолиты интерпретируются как реликты литосферы окраинного моря: задугового 
бассейна, связанного с Якорной вулканической дугой [15, 16]. Вулканиты якорной толщи, по 
данным для метапорфиров экструзивного тела в андезибазальтах, кристаллизовались 663±3 млн 
лет назад [17]. 

629±5 млн лет назад кристаллизовались плагиогранитоиды системы даек [9], секущих 
дунит-пироксенит-габбровую полосчатую серию Среднемамаканского офиолитового комплекса 
восточного сегмента Байкало-Муйского пояса. В это же время сформировался эклогит-гней-
совый комплекс северной части Муйского блока [4, 5], Возникновение комплекса связано с  
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Признаки адакитов [11] и данные по рассматриваемым гранитоидам Байкало-Муйского пояса  
(к адакитовой группе относятся комплексы 2, 3, и, вероятно, 7). 

 адакиты (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
SiO2 вес. % ≥56 >73 >68 >65 >71 >62 75 – 
Al2O3  ≥15 вес. % 14.9 >14.9 >15.7 >13.5 >12.6 13.7 – 
↓ MgO  <3 вес. % <0.6 <0.9 <2.5 <1.1 <2.6 1.5 – 
↑ Sr >300 мкг/г <214 >487 >398 <337 >310 >62 – 
↓ Y <15 мкг/г <7.2 <3.4 <4.4 <6.8 <5 <64 – 
↑ Sr/Y  >20 25–50 >142 >91 39–53 >110 1–1.4 180 
↓ Yb <1.9 мкг/г <0.7 <0.4 <0.4 0.4–1.0 <0.7 – – 
↑ La/Yb >20 >37 >29 >20 4.7–77 >13 – 29* 
87Sr/86Sr <0.704 >0.706 0.704–0.705 0.703 0.703–0.711 – – – 
возраст (t) млн лет 645±10 629±5 595±5 <595±5 – 550–658 545±6 
εNd(t) значение  

N-MORB 
(DM(t)) 

–0.9...–1.3 +2.5...+4.1 +4.7...+7.1 +3.2...+6.7 – +8.5 –6.0…–6.2 

Ссылка [11] [8, 9] [9] [7, 9] [7, 9] [10] [12] [13] 

П р и м е ч а н и е. 1–2 – породы восточного сегмента Байкало-Муйского пояса: (1) – плагиограниты 
жильных (дайковых) тел мощностью до 60 см в преимущественно лейкократовых полосчатых габброидах 
Среднемамаканского офиолитового комплекса восточного сегмента Байкало-Муйского пояса [8, 9], (2) – 
тоналиты и плагиограниты системы даек мощностью до 30–40 м [9] в дунит-пироксенит-габбровой серии 
среднемамаканских офиолитов; 3–7 – породы западного сегмента Байкало-Муйского пояса: (3) – тоналиты, 
плагиограниты и (4) – граниты, лейкограниты гипабиссального комплекса [7, 9], (5) – плагиограниты в со-
ставе мигматит-плагиогранитного комплекса [10], (6) – гнейсовидные плагиограниты в поле развития ню-
рундуканской толщи [12], (7) – гранитоиды Горячинского плутона [13].* – приведено значение (La/Yb)N. 
 
 
заклиниванием зоны субдукции, «континентальной субдукцией» [4, 5]. Такие эпизоды могут 
сопровождаться разрывом субдуцируемой плиты, возникновением астеносферного окна и, как 
следствие, частичным плавлением мафитовой части слэба. Эти процессы также объясняют 
быструю эксгумацию эклогитов. Геохимические признаки показывают, что происхождение ада-
китов связано с частичным плавлением мафитового субстрата, при котором гранат и (или) рого-
вая обманка являются реститовыми фазами [14]. Так объясняется практически одновременное 
формирование эклогитов и гранитоидов адакитового типа. 

В сопредельном сегменте поздненеопротерозойской субдукционной зоны возникновение 
астеносферного окна, возможно с более явным вкладом сдвиговой составляющей, восстанавли-
вается для времени 595±5 млн лет назад [7]. 

Исследования проведены при поддержке РФФИ (проект № мол_а 16-35-00600) и в соот-
ветствии с планами НИР ГИН РАН, тема № 0135-2019-0051. 
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Арысканский массив находится в центральной части Восточного Саяна и представляет 
собой небольшое (375 м при ширине от 20 до 70 м) субширотно ориентированное дайкообраз-
ное тело, которое прослеживается до глубины 120 м. Массив сложен в основном трахитоидны-
ми редкометалльными щелочными гранитами. На незначительном расстоянии от выходов ред-
кометалльных гранитов располагается более крупный (0.45 км2) Астыгский массив. Он сложен 
мелко- и среднезернистыми щелочными гранитами. Оба массива рассматриваются как единый 
Арысканский комплекс пород [4]. Наиболее древними породами района месторождения явля-
ются гнейсы, кристаллические известняки и черные сланцы, условно датируемые протерозоем. 
Они со структурным несогласием перекрыты осадочно-метаморфической вулканогенной тол-
щей нижнего и среднего кембрия. Вмещающими породами служат диориты, биотитовые грани- 
 
 
 
Химический состав титано-тантало-ниобатов из пород Арысканского комплекса 

Оксиды Точки анализа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

F         10.63 
SiO2  1.80   1.12 3.06 8.07 2.63 1.70 
Na2O 0.32     2.31 0.00   CaO 3.21 2.34  1.02  5.90 2.17 3.66 6.03 
TiO2 5.32 5.93 29.53 2.69 2.71 3.81 3.30 17.43  FeO  1.74    3.16 1.22 5.48 0.95 
Y2O3   17.76 21.77 26.10 5.27 8.52  4.94 
Nb2O5 61.25 56.92 30.45 49.63 43.54 64.35 59.42 65.09  La2O3 2.69  0.32      10.05 
Ce2O3 6.48  1.59     5.72 27.37 
Nd2O3 1.00 1.39   0.31    5.77 
Sm2О3    1.79 0.71     Eu2О3    1.14 0.00     Gd2О3    2.61 1.78     Tb2O3    7.57      Dy2O3   6.30  7.87  2.52   Ho2O3     1.72  0.90   Er2O3   4.00 5.45 5.37  2.06   Yb2O3   3.63 2.91 4.04 0.46 2.57   Ta2O5 0.84 1.65     1.59   PbO 3.79 9.47    5.93 0.83   ThO2   6.42 3.43 3.68 5.75 4.54  32.55 
UO3 15.11 18.75   1.06  2.30   Сумма 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

П р и м е ч а н и е. Положение точек анализа показано на рисунке. 1, 2 – пирохлор; 3 – приорит; 4, 5 – фер-
гусонит; 6, 7 – пирохлороподобная фаза; 8, 9 – продукты замещения первичного пирохлора: 8 – реликтовая 
Ti-Nb фаза, 9 – Th-бастнезит. Определения содержания элементов выполнены на электронном микроскопе 
JSM-5610LV с рентгеновским энергодисперсионным спектрометром Oxford INCA 450 (ИГЕМ РАН,  
Л.О. Магазина). Содержания элементов нормированы на 100 %. Пустые ячейки – ниже пределов обнару-
жения. 
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Титано-тантало-ниобаты в породах Арысканского комплекса. Изображения в обратнорассеянных 
электронах. а – пирохлор из щелочных гранитов Астыгского массива (образец Ар-6/15); б – преобразо-
вание приорита с новообразованиями за счет него ильменита, торита и фергусонита из пегматитов апи-
кальной части Арысканского массива; в – замещение фергусонита пирохлороподобной фазой из зальбан-
дов пегматитов в апикальной части Арысканского массива (образец Ар-6/4); г – преобразованный кри-
сталл пирохлора (?) из мелко- и среднезернистых щелочных гранитов Арысканского массива (образец 
Ар-1/14). 
 
 
ты и амфиболовые сиениты. Наиболее богатые редкометалльные разности пород тяготеют к 
апикальной части месторождения. Результаты Sm-Nd исследований валовых проб и минералов 
щелочных гранитов соответствуют возрасту 460 млн лет [3].  

Последовательность образования щелочных гранитоидов, по данным ранних исследова-
телей [2] и собственным наблюдениям авторов, была следующей. Первоначально возникли ще-
лочные граниты Астыгского массива, а затем произошло образование редкометалльных грани-
тоидов Арысканского массива, который имеет сложное строение. В апикальной части массива, 
которая обнажается на поверхности и вскрыта поверхностными горными выработками, среди 
участков мелко-, средне- или крупнозернистых пород развиты гнезда с пегматоидным агрега-
том калиевого полевого шпата и жилоподобные пегматоидные агрегаты, сложенные рибеки-
том, цирконом и альбитом. Более глубокие части месторождения сложены мелко- и среднезер-
нистыми гранитами с рибекитом, арфведсонитом, иногда астрофиллитом.  

В минеральном составе щелочных гранитов арысканского комплекса основную роль иг-
рают кварц, альбит, микроклин, рибекит и арфведсонит. К акцессорным минералам относятся 
циркон, магнетит, ильменит (иногда с Nb и Y), гематит, Y-флюорит (1.3–4.5 мас. % Y), торит, 
монацит, ксенотим, гадолинит, фергусонит+самарскит, приорит, пирохлор, апатит иногда с 
примесью Y+LREE, титанит с Nb и другие. Титано-тантало-ниобаты встречаются во всех поро-
дах арысканского комплекса (таблица). 

Щелочные граниты Астыгского массива сложены кварцем, альбитом (до 2 мас. % СаО), 
калиевым полевым шпатом, щелочным амфиболом (рибекит?). В акцессорных количествах 
присутствуют циркон, магнетит, ильменит с Nb, Y-флюорит (1.3–4.5 мас. % Y), гагаринит, апа-
тит с Y и LREE. Титано-тантало-ниобаты здесь встречаются редко и представлены пирохлором, 
который часто неравномерно распределен по породе (рисунок, а). Содержание Nb в валовых 
пробах не превышает 100 г/т. Пирохлор образует изометричные выделения размером от 30 до 
100 мкм и, как правило, характеризуется негомогенным составом. 
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В породах Арысканского массива титано-тантало-ниобаты распространены значительно 
шире. Валовое содержание Nb не опускается ниже нескольких сотен г/т, а в апикальной части 
часто больше 2000 г/т (таблица). Однако распространение этих минералов неравномерное, и 
они, как правило, сильно преобразованы. Относительно гомогенные выделения свойственны 
приориту и фергусониту. Приорит образует крупные скопления, приуроченные к пегматоидной 
части рудного тела. Минерал преобразован (рисунок, б). В примыкающих мелкозернистых ри-
бекит-альбит-калиевополевошпатовых гранитах совместно с Nb-ильменитом и гадолинитом 
развит фергусонит, который замещается самарскитом [1] или пирохлороподобной фазой (ри-
сунок, в). Во включениях в фергусоните встречен приорит. В большинстве же случаев среди 
щелочных гранитов Арысканского массива диагностируются сильно преобразованные титано-
тантало-ниобаты (рисунок, г), среди которых по составу можно предположить первичные эши-
нит (Nb-LREE±U, Th, Y) и пирохлор (Nb-F-Ca±U, Th, Y, Na, Si). 
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месторождения Арыскан // Записки ВМО. 1993. Ч. 122. Вып. 5. С. 36–39. 
[2] Костицын Ю.А., Алтухов Е.Н., Филина Н.П. Rb-Sr изохронное датирование щелочных гранитов Се-

веро-Восточной Тувы // Геология и геофизика. 1998. Т. 39. № 7. С. 917–923.  
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Несмотря на длительную историю изучения щелочных карбонатитовых комплексов, до 
сих пор остается нерешенной проблема карбонатитового магматизма, так как происхождение 
этих пород связано с частичным плавлением глубинной мантии Земли, обогащенной летучими 
веществами, РЗЭ и другими микроэлементами. Особенность этих магм важна для изучения глу-
бинных процессов, так как геохимическая информация о мантийных источниках карбонатито-
вых магм, основанная на соотношениях некогерентных микроэлементов и их изотопов, не ис-
кажается коровой контаминацией [9]. 

Белозиминский массив расположен на территории Восточного Саяна на юге Сибирской 
платформы и входит в состав Восточно-Саянской щелочной провинции [6]. С начала 50-х гг. 
прошлого столетия многие исследователи [1, 2, 6, 12] давали подробную геологическую и ми-
нералого-петрографическую характеристику пород массива. Несколько работ посвящено Sr-Nd 
изотопии по породам щелочных массивов этой провинции [3, 5]. Нами изучены изотопы Pb, 
которые являются весьма чувствительными индикаторами коровой контаминации [7].  

Возраст пород Белозиминского массива по геологическим данным оценивался как пост-
нижнедевонский (средний палеозой) [6]. Датирование нефелиновых сиенитов и ийолитов, про-
веденное U–Pb методом по циркону и гранату, составляет 643±3 млн лет [8] и 645±6 млн лет 
[14] соответственно. Определение возраста Ar-Ar методом по флогопиту из кальцит-доломито-
вых карбонатитов [9] соответствует 645±6 млн лет, что хорошо согласуется с возрастом нефе-
линовых сиенитов и ийолитов. Полученная общая изохрона по 206Pb/204Pb и 207Pb/204Pb значени-
ям для основных разновидностей пород массива (мельтейгиты, ийолиты, щелочные сиениты, 
кальцитовые, кальцит-доломитовые и анкеритовые карбонатиты) отвечает возрасту 631±11 млн 
лет [7]. 

Наиболее распространенными щелочными силикатными породами Белозиминского мас-
сива являются мельтейгиты, ийолиты и нефелиновые сиениты. Мельтейгиты представляют со-
бой меланократовые средне- и крупнозернистые породы, состоящие из клинопироксена (80 %) 
и нефелина (до 15–20 %). Ийолиты – массивные породы, сложены приблизительно равными 
количествами нефелина и клинопироксена. Второстепенные минералы мельтейгитов и ийоли-
тов представлены перовскитом, магнетитом, титанитом, ильменитом, реже встречаются щелоч-
ной амфибол, апатит, флогопит, кальцит, гранат. Акцессорные – бадделеит, касит, вторичные – 
либнерит, канкринит. Нефелиновые сиениты состоят из калиевого полевого шпата (до 70 % 
породы), клинопироксена и нефелина, который на 50 % замещается канкринитом. Второсте-
пенные минералы представлены щелочным амфиболом, флогопитом, кальцитом, апатитом. 
Среди акцессорных наиболее распространены циркон, титанит, ильменит, рутил, пирохлор.  

Кальцитовые карбонатиты представлены крупнозернистыми, массивными разновидностя-
ми. Породы на 80 % сложены кальцитом. Второстепенные минералы представлены клинопи-
роксеном, флюоркальциопирохлором, флогопитом, апатитом, магнетитом, оливином (частично 
серпентинизирован), щелочным амфиболом. Акцессорные – анкилит, минералы группы бербан-
кита, монацит-Се, карбоцернаит, лаашит (в виде мелкой вкрапленности в кальците), ильменит, 
стронцианит, цирконолит, баритокальцит, Nb – рутил, торит, бадделеит. Кальцит-доломитовые 
карбонатиты – среднезернистые, порфировидные, встречаются полосчатые разновидности. Ос-
новными минералами являются доломит, кальцит, минералы группы биотита, щелочной амфи-
бол. Второстепенные представлены апатитом, ксенопирохлором, магнетитом, сульфидами (пи-
рит, сфалерит). Акцессорные – анкилит, бербанкит, цирконолит, монацит-Се, катаплеит, ильме-
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нит, циркон, бадделеит. Анкеритовые карбонатиты распространены реже, они представляют со-
бой мелко- и среднезернистые, пятнистые, реже полосчатые породы. Состоят преимущественно 
из анкерита, доломита и кальцита с подчиненным количеством апатита, барита, сульфидов (в ос-
новном пирита), гидропирохлора. В породах широко распространены фторкарбонаты РЗЭ (баст-
незит-Се, паризит-Се и синхизит-Се) и монацит-Се. Акцессорные минералы – бадделеит, баотит 
(в виде включений в гидропирохлоре), карбоцернаит, анкилит, циркон. 

От мельтейгитов через ийолиты и уртиты к нефелиновым сиенитам наблюдается рост 
концентраций алюминия, кальция, кремния, бария, рубидия и уменьшение содержания таких 
элементов, как железо, магний, титан, фосфор, ниобий и РЗЭ. Общая щелочность возрастает от 
мельтейгитов к щелочным сиенитам, ведущая роль принадлежит натрию. Эти факты также бы-
ли доказаны на основании изучения расплавных включений в минералах щелочных ультраос-
новных пород массива [1, 2]. Состав родоначальной магмы [1, 2] соответствует недосыщенному 
кремнекислотой высококальциевому меланефелиниту (?), обогащенному щелочами, редкими и 
летучими компонентами.  

Магнезиальность мельтейгитов (Mg#=28–35), свидетельствующая в пользу наименьшей 
степени дифференцированности по отношению к другим разновидностям пород комплекса 
(ийолиты = 24–30, нефелиновые сиениты = 15–29), тем не менее, наряду с низкими концентра-
циями никеля и хрома пород (до 30 и 65 ppm соответственно), подтверждает факт завершив-
шейся кристаллизации оливина, шпинели. Согласно исследованиям плавкости системы нефе-
лин–диопсид–титанит [15] после кристаллизации оливина, меланефелинитовый расплав будет 
эволюционировать в сторону диопсид-перовскитовой котектики. Ранняя кристаллизация перов-
скита в мельтейгитах Белозиминского массива привела к обеднению остаточного расплава РЗЭ 
и Nb и кристаллизации РЗЭ-деплетированных ийолитов и нефелиновых сиенитов. Апатит так-
же может быть важной фазой в контроле РЗЭ, поскольку его количество в мельтейгитах дости-
гает 3 %, а имеющиеся экспериментальные данные по коэффициентам распределения РЗЭ меж-
ду минералом и силикатным расплавом выше единицы [13]. 

Карбонатиты характеризуются более высокой концентрацией РЗЭ (1200–52000 ррm), по 
сравнению с щелочными силикатными породами. Легкие лантаноиды резко преобладают над 
тяжелыми. La/Yb отношение в среднем: 20–25 (кальцитовые), 25–50 (кальцит-доломитовые), 
50–200 (анкеритовые карбонатиты). Максимальное содержание РЗЭ отмечено в анкеритовых 
карбонатитах, где РЗЭ концентрируются в синхизите-Се, бастнезите-Се и монаците-Се.  

В большинстве разновидностей пород первичные 87Sr/86Sr отношения колеблются в до-
статочно узком интервале – 0.702672–0.703125. Значения εNd(Т), рассчитанные на 645 млн лет, 
варьируются от 3.14 до 4.97. Измеренные 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb в породах комплекса 
показывают значительные вариации, в части проб обладая аномальными значениями (18–150, 
16–23, 41–81 соответственно). Наиболее радиогенные составы определены в кальцит-доломито-
вом карбонатите, обогащенном пирохлором и апатитом, и связаны с высокими концентрациями 
Th и U. 

Наблюдаемые вариации изотопного состава Sr и Nd пород Белозиминского массива мо-
гут быть связаны с коровой контаминацией расплавов либо с неоднородностью их источника 
[10, 11]. 

Вариант коровой контаминации выглядит маловероятным. С одной стороны, высокие 
концентрации стронция и РЗЭ в породах массива по сравнению с вмещающими породами [5] 
не предполагают возможности проявления изотопной гетерогенности. С другой стороны, сов-
местимость изотопных данных Pb с изохроной указывает на то, что взаимодействие между пер-
вичными магмами и корой во время внедрения не привело к сколько-нибудь значительному 
изменению изотопного состава Pb между различными интрузивными фазами массива [7]. Под-
тверждением этого и являются высокие Ce/Pb отношения (140–230), а также данные по изотоп-
ному составу кислорода в минералах [10]. Наиболее приемлем вариант изначальной изотопной 
гетерогенности источника пород массива, что вполне согласуется с распространенной точкой 
зрения, согласно которой непосредственно перед плавлением деплетированный мантийный 
субстрат подвергался активной метасоматической проработке и привносу вещества, обогащен-
ного летучими компонентами и редкими элементами [1, 3, 4]. В работах по изучению изотопов 
Восточно-Саянской провинции, в том числе Белозиминского массива [5], подтверждается факт 
негомогенности первичного источника для пород Белозиминского массива. 

Высокое содержание несовместимых элементов в породах Белозиминского массива (Sr и 
Nb, La/Sm отношение), присутствие карбонатитов свидетельствуют в пользу того, что вероят-
ный мантийный метасоматический агент имел карбонатный исходный состав.  
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Территория Восточного Казахстана располагается в западной части Центрально-Азиат-
ского складчатого пояса и входит в состав герцинской Обь-Зайсанской складчатой системы, 
возникшей в позднем палеозое при взаимодействии Сибирского и Казахстанского континентов 
и закрытии палеоокеанического бассейна. Общая последовательность геодинамических собы-
тий на исследуемой части Обь-Зайсанской складчатой системы: Субдукция → Сближение кон-
тинентальных блоков и сокращение океанического бассейна → Прекращение морского осадко-
накопления и скучивание бассейна → Орогения с тектоническим умножением осадочного раз-
реза и последующим появлением континентальных моласс → Раздвиговые движения и коллапс 
орогена. Это позволяет классифицировать возникший ансамбль структурно-вещественных 
комплексов как аккреционно-коллизионную систему, которая была обозначена как Алтайская 
аккреционно-коллизионная система герцинид [1]. В ее составе выделены Жарма-Саурская, 
Чарская и Калба-Нарымская структурно-формационные зоны, характеризующиеся различным 
набором геологических формаций. 

В ходе развития Алтайской аккреционно-коллизионной системы магматизм различался 
по масштабам и формам проявления. В последние годы автором были проведены исследования 
базитовых и гранитоидных комплексов с помощью современных методов, получен большой 
объем геохимических, изотопных и геохронологических данных [2–4]. Новые данные позволи-
ли пересмотреть ранние представления, уточнить объем некоторых ранее выделенных магма-
тических комплексов и оценить общую продолжительность магматизма с раннего карбона (ви-
зе) до конца ранней перми. Сопоставление всего спектра сведений о геологической позиции, 
вещественном составе и возрасте базитовых и гранитоидных магматических ассоциаций позво-
ляет перейти к построению геодинамических моделей проявления мантийного магматизма в 
аккреционно-коллизионных складчатых поясах.  

Раннекарбоновый этап орогении проявился только в юго-западной части – Жарма-Саур-
ской зоне. К концу раннего карбона на этой территории прекратилось осадконакопление и вул-
канизм, что свидетельствует о прекращении субдукции и начале орогенных процессов. Именно 
в этой обстановке был проявлен габбро-гранитоидный магматизм саурской серии. Существу-
ющие геодинамические представления позволяют использовать для объяснения этого магма-
тизма модель отрыва субдуцируемой океанической плиты (модель отрыва слэба). В пользу этой 
модели свидетельствует линейный характер распространения интрузивов саурской серии, гео-
химические и геохронологические данные. На ранней стадии орогении под окраиной Казах-
станского континента произошел отрыв фрагмента субдуцированной литосферы Обь-Зайсан-
ского океанического бассейна. Это привело к активизации астеносферы, повышению темпера-
турного градиента в мантийном клине и его плавлению, были сформированы обводненные 
магмы базитового состава, которые затем дифференцировали до диоритовых. 

На рубеже раннего и среднего карбона было сформировано орогенное сооружение. В 
среднем карбоне мантийный магматизм проявился во всех структурно-формационных зонах. 
Плавление вещества литосферной мантии под коллизионными орогенами может быть объясне-
но в рамках разных геодинамических моделей. Модель отрыва слэбов слабо применима для 
объяснения такого магматизма, распределенного по всей территории коллизионной системы – 
вряд ли был возможен синхронный отрыв как минимум трех погружающихся в разных местах 
слэбов. Модель влияния мантийного плюма также вряд ли может быть использована, исходя из 
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геохимических характеристик мантийных источников и минимальных объемов магматизма. 
Более удовлетворяют наблюдаемой ситуации геодинамические модели деламинации нижней 
части листосферы. Главная роль в этих моделях отводится растягивающим движениям, совме-
щенным с крупноамплитудными сдвиговыми перемещениями (также известны как транстен-
сия). Главные сдвиговые зоны могут действовать как проводники для базитовых расплавов, 
возникающих при плавлении мантийного вещества. При сдвиговых движениях в орогенном 
сооружении вследствие неоднородностей границ между разными блоками возможно чередова-
ние участков, испытывающих сжатие, и участков, испытывающих растяжение. В участках сжа-
тия могли существовать условия для высокобарического метаморфизма, а в участках растяже-
ния могли возникнуть разрывы, в которые поднялось горячее вещество астеносферы. Для обо-
значения такой реакции астеносферы в настоящее время применяется термин мантийный ап-
веллинг (mantle upwelling).  

В местах наибольшего растяжения возникли вулканические мульды и прогибы, в других 
местах были сформированы малые интрузии и дайковые пояса. Среднекаменноугольный бази-
товый магматизм можно отнести к каноническому типу позднеколлизионного магматизма, 
проявляющемуся на поздних стадиях существования орогенных сооружений. Другими слова-
ми, среднекарбоновый магматизм является индикатором коллапса орогенного сооружения. 
Можно констатировать, что позднеорогенная стадия развития Алтайской коллизионной систе-
мы завершилась в позднем карбоне, а общая продолжительность орогенических процессов в 
Обь-Зайсанской складчатой системе может быть оценена в ~20–30 млн лет (возрастной интер-
вал от 330±5 до 310±5 млн лет). 

В ранней перми во всех структурно-формационных зонах был проявлен разнообразный 
базитовый и масштабный гранитоидный магматизм. Раннепермские базитовые комплексы от-
носительно обогащены некогерентными элементами и произошли при плавлении относительно 
геохимически обогащенных гранатовых и шпинелевых перидотитов верхней мантии. Частич-
ное плавление этих источников могло быть вызвано тектоническими причинами, как и для 
предшествующих среднекаменноугольных событий. Однако проявление базитового магматиз-
ма на всей территории и, главное, превосходящий в десятки раз объем гранитоидов свидетель-
ствуют о крупной термической аномалии. 

Проведенные исследования позволяют сделать вывод, что мантийный и сопряженный 
коровый магматизм отражает последовательную смену геодинамических режимов и типов вза-
имодействия мантии и литосферы в развитии Алтайской аккреционно-коллизионной системы: 

1. Раннекаменноугольный (С1s) магматизм раннеорогенного этапа является результатом 
отрыва субдуцирующей литосферы (слэба) под окраиной Казахстанского континента. 

2. Среднекаменноугольный (C2m) магматизм позднеорогенного этапа является результа-
том активизации сдвигово-раздвиговых движений вдоль крупных разломов и отражает коллапс 
орогенного сооружения. 

3. Раннепермский (300–270 млн лет) масштабный магматизм является результатом гло-
бального термического возмущения в верхней мантии под воздействием Таримского мантийно-
го плюма. Закономерности развития раннепермского магматизма отражают разные стадии вза-
имодействия мантийного плюма с литосферой (инициальная, максимальное взаимодействие, 
релаксация). Масштабное развитие раннепермского магматизма на изученной территории обу-
словлено сочетанием термического возмущения в верхней мантии и процессами растяжения 
литосферы. 

Во многих аккреционно-коллизионных системах в составе Центрально-Азиатского склад-
чатого пояса описаны ультрабазит-базитовые магматические комплексы, проявленные на раз-
ных стадиях их развития и сопровождающиеся гранитоидным магматизмом. Для некоторых 
регионов ЦАСП также выделены ареалы необычайно масштабной эндогенной активности, вы-
раженной прежде всего в огромных объемах гранитоидного магматизма, которые рассматри-
ваются в качестве крупных изверженных провинций, – Ангаро-Витимский батолит в Забайка-
лье, Хангайский и Хэнтейский батолиты в Монголии, Каахемский батолит в Восточной Туве. 
Для всех этих случаев очевидна активная роль мантии в процессах преобразования литосферы, 
которая может быть обусловлена развитием плейт-тектонических процессов и влиянием ман-
тийных плюмов на литосферу аккреционно-коллизионных систем. Специфика как мантийного, 
так и корового магматизма в разных регионах может являться индикатором реализации различ-
ных геодинамических сценариев. Расшифровка таких событий для каждого региона должна 
включать комплексный подход с детальным анализом геологической позиции, вещественного 
состава и возраста магматических комплексов и их взаимоотношений. 
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Ишим-Срединно-Тяньшаньский микроконтинент (ИСТ) является одним из крупнейших 
докембрийских массивов Центрально-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП). Ранее он входил 
в состав Родинии [1], и расшифровка его неопротерозойской эволюции позволяет более кор-
ректно отразить историю распада этого суперконтинента. 

Неопротерозойские комплексы ИСТ широко развиты в хребтах Малый Каратау и Талас-
ский, где они представлены карбонатными и флишоидными толщами общей мощностью до  
5–6 км. Распределение возрастов обломочных цирконов указывает на вероятную принадлеж-
ность ИСТ и Таримского микроконтинентов к единому блоку [2, 3], но возраст и природа про-
гиба, в котором происходило осадконакопление, остаются неясными. 

Основание флишоидного комплекса в хребте Малый Каратау не вскрыто, тогда как в Та-
ласском хребте флишоидный разрез подстилается толщей мраморизованных известняков (ба-
каирская свита), ниже которой в бассейне р. Чиимташ на южном склоне хребта локально обна-
жается толща эффузивных пород, выделяющихся как чиимташская свита [4]. Преобладают по-
роды основного состава, в подчиненном количестве отмечаются вулканиты кислого состава. 
Контакт между породами чиимташской и бакаирской свит осложнен послойными срывами, но 
присутствие в верхней части эффузивов пластов известняков свидетельствует о вероятно по-
степенном контакте между свитами. 

Проводившееся ранее датирование навески цирконов из дайки гранофира в чиимташской 
свите методом ТИЭ показало Pb-Pb возраст 1110±15 млн лет, и на этом основании вулканиты 
рассматривались как возможные аналоги мезопротерозойской, предположительно рифтогенной 
контрастной серии Северного Тянь-Шаня [4]. Для уточнения возраста магматического ком-
плекса нами была отобрана проба туфа кислого состава, из которой по стандартной методике с 
применением тяжелых жидкостей были выделены цирконы. Датирование проводилось в Цен-
тре изотопных исследований ВСЕГЕИ на SHRIMP-II, были изучены 16 зерен, зональное строе-
ние которых на катодолюминесцентных изображениях свидетельствовало об их магматическом 
происхождении. На магматическое происхождение цирконов указывало и высокое Th/U отно-
шение, варьирующееся в пределах 0.5–0.9. Из 16 датированных зерен одно характеризуется 
большой ошибкой и еще одно – значительной дискордантностью. Остальные 14 зерен форми-
руют кластер с конкордантным возрастом 851±4 млн лет (СКВО=0.34, вероятность конкор-
дантности 0.56). 

Несмотря на широкое распространение вторичных минералов, низкие величины потерь 
при прокаливании (в основном менее 3 %) и отсутствие их корреляции с концентрациями окис-
лов свидетельствуют о том, что вторичные процессы не отразились на химическом составе 
магматических пород. По содержанию SiO2 и щелочей основные породы попадают в поле пик-
робазальтов, базальтов и базанитов, а кислые – в поле дацитов и риодацитов. Хотя породы кис-
лого состава характеризуются, в сравнении с породами основного состава, более высокими 
концентрациями редкоземельных элементов (РЗЭ) и более отчетливой Eu-аномалией, их гра-
фики распределения РЗЭ имеют сходную форму, которая подчеркивается близкими величина-
ми отношений нормализованных концентраций La/Sm и La/Lu. Такое сходство позволяет пред-
полагать, что породы как кислого, так и основного состава относятся к единому комплексу и 
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сформировались в ходе единого магматического события, возраст которого определен как 
851±4 млн лет. 

На всех диагностических диаграммах породы основного состава располагаются в полях 
OIB или MORB и не обнаруживают черт сходства с базальтами островных дуг. На спайдер-
диаграмме отсутствуют Ta-Nb и Ti минимумы, что вместе с незначительной положительной Pb 
аномалией и низкими величинами отношения Ba/Nb (от 3 до 15) указывает на незначительность 
взаимодействия магмы с породами осадочного комплекса и фундамента. Эти характеристики 
типичны для базальтов рифтов, что и позволяет рассматривать магматические комплексы 
чиимташской свиты как рифтогенные. В пользу рифтогенного происхождения вулканитов сви-
детельствуют также повышенные концентрации окислов титана (>2 %), железа (до 20 %) и 
фосфора (до 0.3 %) в базальтах. 

Полученные данные позволяют ограничить возраст флишоидного комплекса Таласского 
хребта снизу и указывают на поздненеопротерозойское время формирования рифта, протянув-
шегося из Малого Каратау в Таласский хребет. Возраст рифтогенного комплекса (851±4 млн 
лет) позволяет рассматривать это событие как наиболее древний эпизод рифтогенеза, получив-
шего более широкое развитие около 820 млн лет и приведшего в дальнейшем к распаду этой 
части Родинии около 760 млн лет [1]. 
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Лонгдорское (Нечерское) поднятие располагается в юго-восточной части Байкало-Патом-
ской складчатой области на ее «стыке» с западным склоном Алданского щита. Ядро поднятия 
образовано раннедокембрийскими кристаллическими комплексами (в т.ч. палеопротерозой-
скими гранитоидами чуйско-кодарского комплекса), представляющими кратонное основание 
Сибири, и перекрыто по периферии осадочными толщами позднего докембрия. Позднедокем-
брийские толщи восточного (приплатформенного) склона Лонгдорского поднятия – медвежев-
ская свита, баллаганахская, дальнетайгинская серии – деформированы, на изученном нами 
участке (верховья р. Джелинда) они не несут признаков метаморфизма. В разрезе позднего до-
кембрия Лонгдорского поднятия при геолого-съемочных работах установлены местные несо-
гласия, по которым проводятся границы серий. Результаты наших полевых наблюдений по 
притоку р. Джелинда (ключ Опорный) показывают, что в основании серий в этой части подня-
тия явных угловых несогласий нет, а соответствующим границам отвечают: 1 (основание бал-
лаганахской серии) – пачка диамиктита полимиктового состава, залегающая на пестроцветных 
алевролитах медвежевской свиты с постепенным переходом [9] и 2 (основание дальнетайгин-
ской серии) – пачка мелкогалечного конгломерата, вероятно, имеющая с подстилающими из-
вестняками мариинской свиты эрозионный контакт и содержащая главным образом карбонат-
ные и кварцевые гальки. Наличие согласных границ в позднедокембрийской последовательно-
сти позволяет заключить, что основные деформации на изученном участке, приведшие к фор-
мированию крупных лежачих складок и структурных элементов второго порядка [9], связаны в 
основном с палеозойской складчатостью, обусловленной, по нашему мнению, внутриплитной 
тектоникой, вызванной раскрытием Вилюйской палеорифтовой системы [12]. 

Незначительные перестройки структурного плана, выраженные местными несогласиями 
и маркирующие границы серий, могли быть обусловлены блоковыми «вертикальными» движе-
ниями, связанными с процессами рифтогенеза. В частности, терригенные толщи нижней части 
баллаганахской серии имеют сходство с рифтогенными комплексами, а их накоплению в Бай-
кало-Патомском регионе предшествовал бимодальный вулканизм (медвежевская свита и ее ве-
роятные аналоги в Олокитском прогибе с возрастом ~720 млн лет [1 и др.]). Верхний возраст-
ной предел накопления вулканогенно-осадочной медвежевской свиты может быть определен 
по прорывающим гранитоидам язовского комплекса (709±7 млн лет [2]), распространенным на 
севере Байкало-Патомского региона. 

Преддальнетайгинские движения могли быть связаны с эдиакарскими рифтогенными 
процессами, проявленными по южной периферии Байкало-Патомского региона (падринская 
серия р. Витим ~590 млн лет [5]), а неравномерная эрозия верхней части баллаганахской серии, 
выявленная в ряде работ, очевидно, связана с экзарацией неопротерозойским ледником. В свете 
этого приведенную датировку [5] мы рассматриваем как наиболее вероятное «нижнее» воз-
растное ограничение для основания дальнетайгинской серии. Отметим, что имеющиеся хе-
мостратиграфические и микропалеонтологические данные не оставляют сомнений в эдиакар-
ском возрасте дальнетайгинской серии, в пользу этого указывают и Pb-Pb определения по кар-
бонатам баракунской свиты, полученные недавно [4]. 

Палеомагнитное изучение позднего докембрия рассматриваемого региона вызывает ин-
терес в связи с общей проблемой геомагнетизма неопротерозоя (соответствие/несоответствие 
неопротерозойского геомагнитного поля актуалистической модели) и наличием в разрезе  
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Палеомагнитные полюсы криогения Сибирской платформы. NER-K – нерсинский комплекс р. Ки-
той [14]; NER-B – нерсинский комплекс р. Бирюса, модифицировано после [3] (при расчете среднего по-
люса из выборки [3] исключено определение по интрузии «силл 3», для которой получен мезопротеро-
зойский возраст и включено определение по интрузии «04ir7» с р. Китой, представленное Д.В. Метелки-
ным в докт. дис.); VND – вандадыкская свита Енисейского кряжа, модифицировано после [7] (с учетом 
новых авторских данных); MDV – медвежевская свита Лонгдорского поднятия (полюс приведен в коор-
динатах Ангаро-Анабарского сегмента Сибирского кратона с поправкой на раскрытие Вилюйской па-
леорифтовой системы, согласно [13]; координаты полюса без поправки: Long=68.0 Lat=–15.2, A95=2.7 
n=53); GC – большой круг, аппроксимирующий палеомагнитные полюсы; NGC – нормаль к большому 
кругу; звездочки – географическое положение объектов, по которым получены палеомагнитные опреде-
ления. 
 
 
перспективных для опробования красноцветных уровней, сопряженных с палеоклиматически-
ми индикаторами (ледниковыми и схожими с ними отложениями). 

В левых притоках верховьев р. Джелинда опробованные красноцветные пачки присут-
ствуют в медвежевской свите (подстилающей горизонт диамиктитов основания баллаганахской 
серии, для которых мы предполагаем ледниковое происхождение [9]) и в дальнетайгинской се-
рии – в верхней части ледниковой [6] ничатской свиты (матрикс тиллитов) и в основании пере-
крывающей ее баракунской/кумах-улахской свиты. 

Заслуживающий внимания палеомагнитный результат получен по красноцветным уров-
ням (алевролиты) медвежевской и баракунской/кумах-улахской свит. В обоих случаях носите-
лем высокотемпературной характеристической компоненты намагниченности является гематит. 
Из-за незначительной разницы в элементах залегания толщ на опробованных участках тесты 
складки не применимы. На допалеозойский возраст намагниченности указывает отличие рас-
считанных палеомагнитных направлений (как в древней, так и в современной системе коорди-
нат) от фанерозойских направлений Сибири. Значимое различие рассчитанных по свитам па-
леомагнитных полюсов указывает на отсутствие регионального допалеозойского перемагничи-
вания. В породах баракунской/кумах-улахской свиты присутствуют близантиподальные палео-
магнитные направления, что также является доводом в пользу первичности намагниченности. 

Палеомагнитный полюс баракунской/кумах-улахской свиты находится в хорошем соот-
ветствии с полюсами по близковозрастным породам дальнетайгинской и байкальской серий, 
полученными нами ранее [10, 8 и неопубликованные авторские данные] и указывающими на 
приэкваториальное положение Сибири в эдиакарии. Такое положение Сибирского континента 
плохо согласуется с наличием в нижней части этих серий ледниковых и сезонных отложений. 
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Полученный результат вновь поднимает проблему «неопротерозойского климатического пара-
докса» (противоречие палеомагнитных и палеоклиматических данных), который мы объясняем 
кардинальным отличием геомагнитного поля неопротерозоя от актуалистической модели [10, 
11]. 

Сравнение палеомагнитного полюса медвежевской свиты с близковозрастными полюса-
ми криогения Сибири (нерсинский комплекс р. Бирюса [3] и р. Китой [14] Присаянья, ванда-
дыкская свита Енисейского кряжа [7]) показывает, что все они значимо различаются, при этом 
с высокой точностью аппроксимируются дугой большого круга (рисунок). Этот факт может 
интерпретироваться либо как эпизод истинного смещения полюса «TPW» (быстрого смещения 
коры и мантии относительно оси вращения Земли), либо как свидетельство аномального пове-
дения геомагнитного поля неопротерозоя, описываемого, в частности, гипотезой «Блуждающе-
го экваториального диполя» [11]. Точность возрастных привязок соответствующих объектов 
пока не позволяет адекватно установить тренд перемещения палеомагнитного полюса Сибири в 
течение криогения, существующие оценки указывают скорее на его сложный возвратно-
поступательный характер. 

Подобные аномалии выявлены нами при анализе опубликованных палеомагнитных дан-
ных по близковозрастным «франклинским» вулканитам Лаврентии и блока Юкон. Все палео-
магнитные определения по криогению Сибирского континента указывают на его приэкватори-
альное положение в это время, что, в комплексе со свидетельствами субсинхронных покровных 
оледенений (тиллиты чивидинской свиты Енисейского кряжа [15], тиллиты? баллаганахской и 
кебектинской серий [9 и ссылки там]), приводит нас к заключению, что отмеченные особенно-
сти палеомагнитной записи обусловлены аномальным поведением неопротерозойского геомаг-
нитного поля. Очевидно, что в этом случае построение реконструкций по палеомагнитным 
данным «традиционными» способами не имеет физической основы. Для разработки адекватной 
модели геомагнитного поля неопротерозоя необходимо получение значительного массива ка-
чественных палеомагнитных данных. 
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Проведены изотопно-геохронологические исследования магматических, вулканогенных и 
осадочных образований восточной части Хамсаринского террейна, являющегося частью Тан-
нуольско-Хамсаринского сегмента Центрально-Азиатского складчатого пояса. В восточной ча-
сти террейна северная граница проходит по Главному Саянскому разлому, отделяющему его от 
южного краевого выступа фундамента Сибирской платформы; юго-восточная граница с Туви-
но-Монгольским массивом проходит по Азасско-Жомболокскому разлому, имеющему призна-
ки шовной сутуры [1]. С запада – юго-запада Хамсаринский террейн, согласно карте террейнов 
[2], граничит по разломам с Восточно-Тувинским задуговым террейном. Строение слоистых 
толщ Хамсаринского террейна реконструировано по ксенолитам и крупным блокам среди гра-
нитоидов, которые отнесены преимущественно к огнитскому и таннуольскому комплексам. В 
составе толщ выделяется ряд предположительно докембрийских свит (шутхулайская, балык-
тыгхемская и монгошинская), сложенных в разной степени метаморфизованными пара- и орто-
породами, несогласно перекрывающимися существенно вулканогенной, практически не мета-
морфизованной хамсаринской свитой, возраст которой определен как кембрийский по остаткам 
археоциатов из органогенных карбонатов. 

Основание разреза террейна представлено породами шутхулайской свиты, сложенной 
преимущественно примитивными метаморфизованными базальтами и андезитами, по геохими-
ческим особенностям сопоставимыми с островодужными. Возраст пород свиты, согласно ре-
зультатам изотопного датирования методом LA-ICP-MS, не древнее 660 млн лет. Формирова-
ние протолита метаосадочных пород вышезалегающей монгошинской свиты происходило в 
интервале 630–640 млн лет [3]. 

Несогласно перекрывающая эти образования хамсаринская свита имеет существенно 
вулканогенный состав. Породы свиты представляют собой ксенолиты вулканитов кислого и 
основного состава среди гранитоидов, относимых к огнитскому и таннуольскому комплексам. 
Проведенные исследования этих ксенолитов показали их возрастную гетерогенность. Время 
формирования эффузивов и туфов основного состава, которые тесно ассоциируют в разрезе с 
карбонатными органогенными породами, оценивается, согласно данным датирования детрито-
вых цирконов, не древнее 620 млн лет. Возраст пород из ксенолитов, сложенных кислыми эф-
фузивами, установленный U-Pb (SIMS) методом по цирконам из двух проб, отвечает 463.9±2.8 
и 461.7±3.1 млн лет [4]. Их образование не связано с островодужной историей развития террей-
на, а происходило во внутриплитных условиях и фиксирует совершенно другой период геоло-
гического развития этого блока. 

Возраст гранитоидов бассейна р. Ока, условно относимых к огнитскому комплексу, со-
ставляет 480 млн лет. По микроэлементному составу эти гранитоиды существенно отличаются 
от кислых эффузивов возрастного диапазона 464–462 млн лет и от петротипических гранитов 
огнитского комплекса того же возраста, а их формирование связано с постколлизионной исто-
рией развития этого сегмента ЦАСП. 

Таким образом, полученные для Хамсаринского террейна Таннуольско-Хамсаринской 
островодужной системы изотопно-геохронологические данные существенно отличаются от 
имеющихся по Таннуольскому террейну, для которого этапы магматической активности оце-
ниваются временными диапазонами 560–570 и 540–520 млн лет [5]. Полученные данные указы-
вают на значительно более сложную и длительную историю формирования Таннуольско-Хам-
саринского сегмента Центрально-Азиатского складчатого пояса, а магматические и вулкано-
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генные породы разного возрастного уровня, входящие в его состав, имеют как островодужную, 
так и рифтогенную природу. 

Работа выполнена в рамках проекта РФФИ № 20-05-00560. 
 
[1] Кузьмичев А.Б., Ларионов А.Н. Неопротерозойские островные дуги Восточного Саяна: длительность 

магматической активности по результатам датирования вулканокластики по цирконам // Геология и 
геофизика. 2013. Т. 54. № 1. С. 45–57. 

[2] Монгуш А.А., Лебедев В.И., Травин А.В., Ярмолюк В.В. Офиолиты Западной Тувы – фрагмент поздне-
вендской островной дуги Палеоазиатского океана // ДАН. 2011. Т. 438. № 6. С. 796–802. 

[3] Shkolnik S.I., Reznitskiy L.Z., Letnikova E.F., Proshenkin A.I. New data about age and geodynamic nature of 
Hamsara terrane // Geodynamics and Tectonophysics. 2017. V. 8. P. 557–560. 

[4] Школьник С.И., Иванов А.В., Резницкий Л.З., Летникова Е.Ф., Хе Х., Ю Х., Ли Ю., Вишневская И.А., 
Бараш И.Г. Среднеордовикские эффузивы Хамсаринского террейна (Тува) как индикаторный ком-
плекс // Геология и геофизика. 2017. Т. 58. № 9. С. 1298–1313. 

[5] Руднев С.Н. Раннепалеозойский гранитоидный магматизм Алтае-Саянской складчатой области и 
Озерной зоны Западной Монголии. Новосибирск: Изд-во СО РАН, 2013. 300 с. 

 
 
  



 

 397 

 

Геодинамическая эволюция литосферы Центрально-Азиатского подвижного пояса  
(от океана к континенту) 

2020. Выпуск 18. С. 397–399 

 
 
ИЗОТОПНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ЛИТОСФЕРНОЙ МАНТИИ ЦЕНТРАЛЬНО-
АЗИАТСКОГО ПОДВИЖНОГО ПОЯСА НА ПРИМЕРЕ ИЗУЧЕНИЯ ПОРОД 
ХАНГАЙСКОГО АРЕАЛА (МОНГОЛИЯ) 
 
Л.В. Шпакович, В.М. Саватенков, В.П. Ковач 
 
Санкт-Петербург, Институт геологии и геохронологии докембрия РАН, lydia.shpakovich@gmail.com 
 

Центрально-Азиатский подвижный пояс (ЦАПП) характеризуется разнообразием палео-
тектонических обстановок, зачастую пространственно совмещенных в результате аккрецион-
ных процессов: от субконтинентальных обстановок окраины Сибирской платформы и докем-
брийских микроконтинентов до офиолитов – фрагментов океанической коры и островных дуг 
Палеоазиатского океана. В свою очередь, особенности тектонических обстановок определяют 
своеобразие вещественного состава кристаллических комплексов, формировавшихся в преде-
лах этих обстановок. Логично ожидать, что подобная мозаичность в вещественном составе 
также должна проявляться и на уровне субконтинентальной литосферной мантии, отражаясь на 
ее изотопно-геохимических характеристиках. Изучение изотопных (Sr-Nd-Pb) параметров суб-
континентальной литосферной мантии в пределах ЦАПП имеет значимость для оценки источ-
ников магматизма, развивавшегося во внутриконтинентальной обстановке в постаккреционный 
этап геологической эволюции ЦАПП. 

Прямыми источниками информации об изотопных особенностях мантии являются непо-
средственные продукты ее плавления, а также мантийные ксенолиты, выносимые на поверх-
ность базальтовыми магмами. Современными продуктами плавления мантии являются базаль-
ты срединно-океанических хребтов и океанических островов. Их древними аналогами в преде-
лах складчатых поясов (в том числе и Центрально-Азиатского складчатого пояса) являются 
офиолитовые комплексы. Изучение мантийных ксенолитов, вынесенных на поверхность кайно-
зойскими внутриплитными базальтами в пределах в том числе микроконтинентов Центрально-
Азиатского пояса, и пород офиолитов позволяет определить и сравнить между собой изотопно-
геохимические характеристики литосферной мантии в соседствующих тектонических обста-
новках в пределах региона. 

Ярким примером такого офиолитового комплекса в пределах Центрально-Азиатского 
складчатого пояса является комплекс Баян-Хонгор, расположенный в западной части Цен-
тральной Монголии, возраст которого определен как 665 млн лет [1]. Породы комплекса явля-
ются индикатором ранней истории развития Палеоазиатского океана, раскрывшегося при рас-
коле Лавразии на Сибирский континент и Лаврентию 650–720 млн лет назад [1]. В отличие от 
более поздних офиолитовых комплексов, распространенных в пределах Монголии и формиро-
вавшихся в обстановке островных дуг, геохимические характеристики пород Баян-Хонгорского 
офиолитового комплекса (БХОК) указывают на их тектоническую принадлежность к обстанов-
ке срединно-океанических хребтов – океанических островов. Изотопный состав Nd в этих по-
родах отвечает параметрам деплетированной мантии [3]. а значит, отражает состав литосфер-
ной мантии Палеоазиатского океана в позднем рифее. 

Отобранные для изучения образцы даек и лав представлены плагиопорфировыми и афи-
ровыми базальтами и диабазами. Составы редких элементов в дайках и лавах демонстрируют 
характеристики преимущественно базальтов E-MORB с трендом, тянущимся к базальтам океа-
нических островов и плато (OIB). Величина εNd(665) в этих породах варьируется в диапазоне 
+10.2…+12.1. Все породы метаморфизованы в зеленосланцевой фации, что должно было отра-
зиться на U-Pb изотопной системе этих пород, поэтому для оценки первичных изотопных ха-
рактеристик Pb в породах БХОК был проанализирован изотопный состав Pb в сульфиде, выде-
ленном в одном из образцов и представляющем вкрапленную минерализацию. Высокая кон-
центрация Pb (37.5 мкг/г) и низкое 238U/204Pb отношение (0.06) в этом сульфиде позволяют 
наиболее достоверно оценить первичные отношения 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, а также и первичное 
отношение 208Pb/204Pb, основываясь на допущении, что и Th/Pb в этом сульфиде тоже должно  
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Диаграмма в координатах 206Pb/204Pb – 207Pb/204Pb. 1 – мантийные ксенолиты шпинелевых лерцолитов; 
2 – мегакристы пироксенов; 3 – щелочные базальты Тарятского грабена; 4 – сульфид из базальтов БХОК. 
Черная линия – линия эволюции Pb в верхней мантии согласно модели Крамерса-Толстихина, серая ли-
ния – изотопная регрессия для БСОХ северной полусферы (NHRL) [5]. 
 
 
быть низким. Полученные значения первичных изотопных отношений Pb для данного образца 
составляют: 206Pb/204Pb=17.47, 207Pb/204Pb=15.33, 208Pb/204Pb=36.92 (рисунок). Полученные пер-
вичные изотопные характеристики Pb в породах БХОК указывают на более низкое U/Pb и бо-
лее высокое отношение Th/U в мантии Палеоазиатского океана относительно верхней мантии, 
согласно модели Крамерса-Толстихина [2]. С этими оценками согласуются данные изотопного 
состава Pb в сульфидах месторождения Ою-Тологой, локализованного в герцинском острово-
дужном комплексе юга Монголии [4]. 

Для характеристики Sr-Nd-Pb изотопных параметров субконтинентальной литосферной 
мантии были изучены мантийные перидотиты, вынесенные на поверхность позднекайнозой-
скими внутриплитными щелочными базальтами Тарятского грабена, расположенного в цен-
тральной части Монголии в зоне сочленения Хангайского батолита и докембрийского Дзабхан-
ского террейна. Были изучены изотопные Sr-Nd-Pb характеристики в четырех образцах шпине-
левых лерцолитов и двух мегакристов клинопироксенов, отобранных из двух вулканических 
конусов. Изотопный состав Sr, Nd и Pb изучался в клинопироксенах, выделенных из лерцоли-
тов. С целью удаления поверхностных вторичных изменений монофракции клинопироксена 
выщелачивались в 50%-ной плавиковой кислоте при комнатной температуре. Изотопные ха-
рактеристики Sr и Nd в перидотитах, представленные шпинелевыми лерцолитами, отвечают 
деплетированной мантии. Три образца лерцолитов характеризуются сходными изотопными ха-
рактеристиками Pb со следующими параметрами: 206Pb/204Pb=17.97–18.00, 207Pb/204Pb=15.56–
15.57, 208Pb/204Pb=37.88–38.01 (рисунок). Мегакристы клинопироксена характеризуются менее 
радиогенным составом Pb и по трем изотопным системам отвечают обогащенному источнику 
кайнозойских базальтов Тарятского грабена ЕМI-типа. Один образец лерцолитов по изотопным 
параметрам Pb занимает промежуточное положение между вышеописанными образцами, отра-
жая процесс метасоматического преобразования континентальной литосферной мантии глу-
бинным расплавом, несущим характеристики обогащенной мантии EMI-типа. 

Таким образом, в близко расположенных, но контрастных по составу, строению и проис-
хождению тектонических обстановках эти различия отражаются и в изотопных характеристи-
ках литосферной мантии, а особенно в изотопном составе Pb. В породах позднерифейского 
офиолитового комплекса Центрально-Азиатского пояса, представляющих ювенильную океани-
ческую кору, изотопный состав Pb демонстрирует отличие U-Th-Pb изотопных параметров 
мантии Палеоазиатского океана от модельных оценок для верхней мантии. При этом географи-
чески близко расположенная субконтинентальная литосферная мантия, находящаяся в основа-
нии окраины докембрийского микроконтинента, к концу кайнозойского периода имеет гетеро-
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генные Sr-Nd-Pb изотопные характеристики Pb, отражающие метасоматическое преобразова-
ние литосферной мантии глубинными мантийными источниками, несущими характеристики 
обогащенной мантии EMI-типа. Деплетированная составляющая континентальной сублито-
сферной мантии в пределах Хангайского ареала по U-Th-Pb изотопным параметрам также су-
щественно отличается от деплетированной верхней мантии, отвечающей модели Крамерса-
Толстихина. 
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При 40Ar/39Ar исследовании флогопитов из кимберлитовых трубок Удачная-Восточная, 
Мир [1], Дьянга [2] и трубки им. Гриба [3] были получены завышенные значения возраста от-
носительно возраста образования кимберлитов. При этом датирование тех же образцов флого-
питов Rb/Sr методом позволило получить существенно более молодые значения, соответству-
ющие времени внедрения кимберлитов [3, 4].  

Подвижность K/Ar и Rb/Sr изотопных систем флогопита отличается [5]. Так, температура 
закрытия, рассчитанная на основе кинетических параметров для Rb/Sr изотопной системы, не-
сколько ниже, чем для K/Ar. С учетом параметров внедрения кимберлитового расплава (темпе-
ратура, продолжительность подъема) имеющейся разницы достаточно, чтобы успело произойти 
полное обнуление Rb/Sr изотопной системы. При этом K/Ar изотопная система успевает поте-
рять лишь часть накопленного ранее радиогенного аргона. С учетом сказанного представляется 
вполне возможным получение численной оценки продолжительности нахождения того или 
иного ксенолита в кимберлитовом расплаве на основе известных кинетических параметров и 
известной степени омоложения K/Ar и Rb/Sr изотопных систем. 

В докладе будет сделана оценка скорости перемещения кимберлитового расплава трубки 
Гриба к поверхности Земли. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИГМ СО РАН и проекта РФФИ № 
18-05-00211. 
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Особенности строения литосферной оболочки Земли определяют два глобальных геоди-
намических процесса – тектоника литосферных плит и мантийные плюмы. Эти процессы резко 
различаются результатами своего воздействия на литосферу, что позволяет различать места и 
эффекты их активности в геологическом прошлом. Однако при одновременном их проявлении 
в одних и тех же участках литосферы Земли возникают комплексы структур, условия формиро-
вания которых определяют как сложные геодинамические обстановки. Расшифровка механиз-
мов их формирования не всегда однозначна и, как правило, вызывает большие дискуссии. Яр-
ким примером является позднемезозойская магматическая провинция востока Азии, охватив-
шая островодужную часть Тихого океана, а также значительную часть Азиатского континента. 

Зарождение провинции относится к середине – концу юры. В поздней юре и раннем мелу 
при участии процессов аккреции со стороны Тихоокеанской плиты произошло формирование 
континентальной части Восточной Азии. Одновременно с аккреционными и коллизионными 
процессами, протекавшими на границе континента и океана, обширные пространства Цен-
тральной и Восточной Азии были вовлечены в магматическую деятельность. Магматическая 
активность в разных участках возникшей магматической провинции протекала по-разному, что 
позволило выделить в ее строении две субпровинции. 

Восточная субпровинция. В поздней юре и раннем мелу магматические события были 
связаны с заложением и формированием системы вулканоплутонических поясов. Отмечается 
миграция центров вулканизма с запада на восток с формированием линейно вытянутых вулка-
нических поясов, конформных с аккреционными структурами Тихоокеанской окраины конти-
нента. Последовательно были сформированы вулканические пояса Большого (160–110 млн лет 
назад), Малого Хингана (включая ареал в пределах Суньляо) (130–100 млн лет назад), Цзяму-
синского массива (120–80 млн лет назад), Сихотэ-Алиня (поздний мел – палеоген). 

В составе магматических ассоциаций участвуют породы широкого диапазона составов – 
от базальтов до риолитов. Базальты несут метки субдукционных процессов, но в то же время 
характеризуются повышенными содержаниями многих несовместимых элементов. Среди кис-
лых пород обычны риолиты А-типа. Несомненным признается то, что важную роль в развитии 
востока Азии стали играть процессы конвергенции на границе Тихоокеанской и Азиатской ли-
тосферных плит.  

Западная субпровинция. Она представлена группой пространственно разобщенных 
рифтовых областей: Южно-Хангайской, Западно-Забайкальской, Восточно-Монгольской и 
Центрально-Алданской, развитие которых связывается с небольшими долгоживущими мантий-
ными плюмами. 

Сравнительный анализ показал большое сходство этих вулканических областей как по 
этапам формирования, так и по составу вулканических продуктов. Для магматических продук-
тов ранней (позднеюрской) стадии их развития характерна высокая щелочность, определяющая 
появление недосыщенных кремнеземом пород – меланефелинитов и мелалейцититов, лейцити-
тов и нефелинитов, фонолитов, трахитов, трахит-латитов и их субвулканических эквивалентов, 
при преобладании пород среднего состава.  

В раннем мелу магматизм рифтовых областей характеризовался наибольшими масшта-
бами. Устанавливаются три достаточно согласованные фазы активности. Наиболее мощная 
вспышка охватила интервал 130–120 млн лет назад. Продукты вулканических излияний пред-
ставлены толщами субщелочных базальтов. Следующий этап магматизма (115–125 млн лет 
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назад) представлен проявлениями трахириолитов, трахидацитов и онгориолитов, а также их 
интрузивных аналогов – лейкогранитов, в том числе литий-фтористых. В конце раннего мела 
произошли излияния субщелочных базальтов. Они по масштабам уступали излияниям начала 
раннего мела, но формировались в тех же грабенах.  

В позднем мелу в пределах вулканических областей происходили эпизодические вспыш-
ки вулканизма. Возникли вулканические поля небольших размеров с незначительными объе-
мами излившихся продуктов. Их распространение по площади областей отвечало ареальному 
типу, т.е. не было связано с отчетливо выраженным структурным контролем. В составе вулка-
нических продуктов существенную долю представляли щелочные породы – базаниты, щелоч-
ные базальты, тешениты. 

Состав магматических ассоциаций. Для магматических ассоциаций Восточной субпро-
винции характерны породы широкого диапазона составов. Они отвечают известково-щелочно-
му тренду дифференциации и включают базальты, андезиты, дациты и риолиты при преоблада-
нии пород среднего и кислого состава. Магматизм был связан с вулканическими поясами, тяго-
теющими к границам литосферных блоков. Для базитовых членов этих ассоциаций характерны 
относительно низкие содержания титана (TiO2<1.5 мас. %), а также ярко выраженный дефицит 
содержания Ta и Nb. Подобные геохимические характеристики типичны для базитов IAB-типа, 
связанных с субдукционными обстановками.  

Вулканические ассоциации Западной субпровинции характеризуются преобладанием 
субщелочных пород основного состава: трахибазальтов, трахиандезибазальтов, а также щелоч-
ных базальтоидов. Эти породы преимущественно высокотитанистые (TiO2>2 мас. %). Относи-
тельные содержания Ta и Nb в них постепенно возрастают от Nb/La <1 в начале раннего мела 
до Nb/La > 1 в породах позднего мела. По геохимическим характеристикам породы западного 
сегмента магматической провинции сопоставляются с базитами OIB типа. 

Модель формирования магматической провинции. Различия в составе магматических 
ассоциаций магматических областей восточного и западного секторов магматической провин-
ции отражают разные геодинамические механизмы и разные источники магматизма, ответ-
ственные за их формирование. Предполагается, что коллизия Сибирского континента с Северо-
Китайским кратоном сопровождалась также последовательной аккрецией ряда террейнов, ко-
торые в дальнейшем составили основу Амурского микроконтинента, возникшего между этими 
кратонами. В результате было завершено формирование восточной окраины континента в 
близком к современному виде. Аккреция контролировалась конвергентными процессами со 
стороны Тихого океана. С последними было связано образование среднеюрских комплексов 
вдоль границ Аргунского блока, а также ранне- и позднемеловых вулканических поясов Боль-
шого и Малого Хингана и Сихотэ-Алиня. 

В раннем мелу краевые участки Азиатского континента были вовлечены в процессы 
внутриплитной переработки, которые охватили значительные пространства западной части Ти-
хоокеанской плиты. В результате в западной части магматической провинции вне зоны воздей-
ствия конвергентных процессов стали формироваться внутриплитные вулканические области, 
связанные с активностью небольших мантийных плюмов типа «hot-fingers». По мере отступле-
ния конвергентной границы к востоку влияние внутриплитных процессов расширялось в том 
же направлении и в конечном итоге охватило территорию Амурского микроконтинента, поэто-
му в вулканических поясах Большого и Малого Хингана на поздних стадиях их развития стали 
появляться магматические ассоциации с внутриплитными характеристиками. 
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