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ЭТАПЫ И ОСОБЕННОСТИ ПОЗДНЕМЕЛОВОГО ГРАНИТОИДНОГО
МАГМАТИЗМА СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ ВОСТОЧНО-СИХОТЭ-АЛИНСКОГО
ВУЛКАНОПЛУТОНИЧЕСКОГО ПОЯСА (НИЖНЕЕ ПРИАМУРЬЕ)

И.А. Александров, В.В. Ивин, С.Ю. Будницкий, Е.Ю. Москаленко, В.В. Ивина

Владивосток, Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, alexandrov@fegi.ru

Восточно-Сихотэ-Алинский вулканоплутонический пояс (ВСАВПП) расположен на юге
Дальнего Востока, на побережье Татарского пролива и северной части Японского моря на
территории Хабаровского и Приморского краев. Магматические породы пояса прорывают и
интрудируют отложения раннемеловых террейнов восточной части Сихотэ-Алинского ороген-
ного пояса. Sensu stricto к ВСАВПП относят позднемеловые магматические породы надсубдук-
ционной природы, хотя ряд исследователей включает сюда пространственно совмещенные более
молодые (вплоть до плиоцена) магматиты (главным образом вулканиты) разнообразного гене-
зиса. На севере распространение ВСАВПП часто ограничивают устьем Амура [1], несмотря
на то, что русло последнего не маркирует какой-либо значимой тектонической границы, а про-
дукты позднемелового магматизма широко представлены в левобережной части (Нижнее При-
амурье).

Интрузивные породы ВСАВПП представлены гранитоидами, которые наиболее изучены в
южной части пояса (Южное и Центральное Приморье). Недавно был опубликован большой
объем данных по гранитоидам Северного Приморья и правобережной части Хабаровского края
[2], но для Нижнего Приамурья современные геохимические и геохронологические данные от-
сутствуют, за исключением опубликованных нами ранее предварительных результатов этого
исследования [3].

Большинство изученных образцов отобрано в пределах Бекчиулского интрузивного мас-
сива – наиболее крупного плутона в Нижнем Приамурье (рис. 1, а), на северо-западном фланге
которого находится крупное золотосеребряное месторождение Многовершинное [3]. Породы
представлены биотитовыми кварцевыми монцодиоритами и монцонитами, гранодиоритами и
монцогранитами. Последние распространены особенно широко, включая высокофракциониро-
ванные разности с содержанием кремнезема до 77.9 вес. % (рис. 1, б–д). Большинство образцов
из темноцветных минералов, кроме биотита, содержат роговую обманку, а из акцессориев – руд-
ный минерал, апатит, титанит и циркон. Породы относятся к железистым известково-щелочным
и щелочно-известковым гранитоидам I-типа от умеренно- до высокоглиноземистых (рис. 1, б–г).
По содержанию SiO2–K2O большая часть из них попадает в поле пород высококалиевой извест-
ково-щелочной серии, а оставшиеся – шошонитовой (рис. 1, д). Исходя из минерального состава,
повышенная глиноземистость может быть связана только с биотитом, так как маркерных для
S-гранитов высокоглиноземистых минералов в породах не содержится.

Изученные породы имеют сходные спектры распределения редкоземельных элементов
(РЗЭ), за исключением наиболее дифференцированных разностей (c SiO2>75 вес. %). Фракцио-
нированность РЗЭ в среднем увеличивается от кварцевых монцодиоритов к монцогранитам,
с максимальной величиной (La/Yb)N у последних, достигающей 25 (5–15 для остальных пород).
Также в целом наблюдается тренд увеличения отрицательной европиевой аномалии со
значениями Eu/Eu* от 0.97 до 0.42. Сумма РЗЭ варьируется от 77 до 175 ppm. Три образца
высоко-Si монцогранита деплетированы по отношению к остальным породам РЗЭ, в большей
степени – легких и средних. Размер европиевой анамалии у них достигает 0.25, а сумма РЗЭ –
28–43 ppm. На нормированных к примитивной мантии мультиэлементных диаграммах у всех
образцов присутствуют отрицательные аномалии Ta, Nb и Ti, а у монцогранитов еще и Ba. На
харкеровских диаграммах наблюдаются нисходящие тренды для TiO2, Al2O3, FeOtot, CaO, P2O5,
Sr и Ba, которые могут свидетельствовать о фракционировании плагиоклаза, апатита, Fe-Ti
оксидов и титанита.
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Рис. 1. Расположение района исследований (а) и геохимические особенности изученных пород (б–е).
Условные обозначения (б–е): 1 – Qtz монцодиориты; 2 – Qtz монцониты; 3 – гранодиориты; 4 – монцогра-
ниты (4’ – измененные); 5 – высоко-Si граниты (SiO2>75 вес. %); 6 – эоценовые гранитоиды Восточного
Сахалина [4, 5].

Для 11 образцов было выполнено изучение изотопного состава Sr и Nd, а также состава
кислорода в кварце. Величина εNd(t) в породах составила от +3 до +3.9, и лишь в обр. Х17-36
оказалась значимо ниже, +1.4 (рис. 1, е). Модельный возраст TNd(C) от 567 до 646 млн лет (для
обр. Х17-36 – 777 млн лет). Исходное соотношение (87Sr/86Sr)i в основном в пределах 0.7040–
0.7050, и в целом большинство образцов по исходному составу Sr и Nd попадает в мантийный
диапазон (рис. 1, е). Исключение составляет сильно измененный монцогранит из карьера место-
рождения Многовершинного и два образца с высоким 87Rb/86Sr (>10), для которых отсутствует
прямая изотопная датировка (рис. 1, е). При таких соотношениях Rb/Sr принятый в расчете воз-
раст существенно влияет на рассчитанный исходный состав Sr. Изотопный состав кислорода в
кварце варьируется от 7.2 до 8.5 ‰ δ18OVSMOW, что соответствует типичным для I-гранитов зна-
чениям. Величина δ18OVSMOW в монцограните Х17-36 несколько выше остальных образцов – 9 ‰,
т.е. коррелирует с составом Nd и Sr.

Рис. 2. Результаты U/Pb-датирования цирконов представительных образцов: (а–б) – диаграммы
средневзвешенной оценки возраста обр. Х17-50 и Х17-27; (в) – радиальная диаграмма оценки возраста
обр. Х17-24-1а; (г) – диаграмма средневзвешенной оценки возраста молодой популяции циркона
обр. Х17-24-1а.
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Выполнено U/Pb датирование девяти образцов гранитоидов методом LA-ICPMS. На рис. 2
приведены полученные результаты для трех из них, отражающие выявленные этапы (импульсы)
гранитоидного магматизма. В целом два образца были датированы возрастом 83.7–84.5 млн лет,
четыре образца – возрастом 71.7–73.8 млн лет и еще три образца – 65.8–68.0 млн лет. Следует
отметить, что гранитоиды первого этапа почти не содержат ксеногенных зерен циркона, тогда
как в более молодых обычно присутствуют популяции унаследованного циркона предыдущих
импульсов (рис. 2, в).

Таким образом, гранитоиды самого северного сегмента ВСАВПП формировались в над-
субдукционных условиях на протяжении как минимум 20 млн лет в несколько наиболее продук-
тивных импульсов от 85 до 65 млн лет назад. Породы являются дериватами магм из одного
мантийного источника, а своей эволюцией обязаны главным образом фракционной кристаллиза-
ции с незначительным масштабом ассимиляции зрелого корового вещества.

Исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда в рамках гранта
№ 22-17-00198.
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ПЛАТФОРМЫ (НЕПСКО-БОТУОБИНСКАЯ АНТЕКЛИЗА) В МЕЗОЗОЕ И
КАЙНОЗОЕ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ТРЕКОВОГО АНАЛИЗА АПАТИТА

Т.Э. Багдасарян1,2, В.Б. Хубанов3, Р.В. Веселовский1,2

1Москва, Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, геологический факультет
2Москва, Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, tanya.bagdasaryan@yandex.ru,
roman.veselovskiy@ya.ru
3Улан-Удэ, Геологический институт им. Н.Л. Добрецова СО РАН, khubanov@mail.ru

Породы кристаллического фундамента древних платформ служат источником уникальных
сведений об их тектонической истории и эволюции магматических процессов. Методы низко-
температурной термохронологии способны выявлять этапы нагрева и охлаждения горных пород
в интервале 40–300 °С и дают возможность для реконструкции тектонотермальной эволюции
верхних горизонтов земной коры с высокой детальностью. При решении подобного рода задач
метод трекового датирования апатита является одним из наиболее востребованных: с его помо-
щью можно оценить время, прошедшее с момента последнего остывания пород ниже 110 °С. Это
время может являться отражением как вторичного прогрева пород фундамента под влиянием
магматических процессов, так и скорости денудации вследствие вертикальных тектонических
движений.

Монофракция апатита для трекового датирования была выделена из керна пород кристал-
лического фундамента Сибирской платформы, отобранного с глубин 1800–2600 м в поисково-
разведочных скважинах, пробуренных на углеводородное сырье. Скважины характеризуют се-
верную, западную и центральную части Непско-Ботуобинской антеклизы и распределены вдоль
субширотного профиля протяженностью более 500 км.

Полученные значения трекового возраста образуют три кластера: 1) поздний триас – ран-
няя юра (230.8–179.3 млн лет); 2) конец поздней юры – ранний мел (149.9–121.4 млн лет) и
3) палеоцен (62.3–59.4 млн лет). Данные химического состава зерен апатита из исследованных
образцов свидетельствуют, что во всех образцах фторапатит с близким составом, без примеси
хлора. Высокие содержания хлора могут быть причиной увеличения трекового возраста [1],
однако в данном случае такой зависимости нет.

Позднетриасово-раннеюрский кластер трековых определений совпадает с большей частью
значений трекового возраста апатита, полученных по Сибирской платформе в данном исследо-
вании и в работе [2], маркирующих этап воздымания и денудации на всей платформе, который
проявился синхронно с деформациями на Таймыре [3]. Примерно в то же время на южной актив-
ной окраине Сибирской платформы происходило закрытие Монголо-Охотского океана [4, 5],
причем, судя по отсутствию в соответствующих осадочных комплексах Монголо-Охотского оке-
анического бассейна обломочных цирконов моложе 171 млн лет, закрытие этого бассейна про-
изошло на границе ранней и средней юры [5]. Такое масштабное тектоническое событие могло
повлиять на термальную эволюцию пород южной окраины Сибирской платформы и отразиться
на термальной истории апатита. Кроме этого, результаты геохронологических исследований
цирконов из песчаников Иркутского бассейна показали, что к ааленскому веку средней юры
(~175 млн лет) вклад обломочного материала, поступавшего в Иркутский бассейн с Сибирской
платформы, уменьшился, а из Забайкалья – увеличился, что рассматривается как отражение
роста горно-складчатого сооружения Монголо-Охотского пояса [4].

Позднеюрско-раннемеловой трековый возраст апатита может являться отражением осты-
вания пород фундамента южной части Сибирской платформы на этапе тектонической активиза-
ции, синхронной с коллапсом Монголо-Охотского орогена и масштабным растяжением
литосферы, а также внутриплитной магматической активизацией в Забайкалье. После закрытия
Монголо-Охотского океана эволюция рельефа в Забайкалье определялась стадиями развития
Монголо-Охотского орогена. В результате коллапса коллизионного орогена, имевшего место
138–111 млн лет назад [6], на территории Забайкалья формируются комплексы метаморфических
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ядер [7] и закладываются одновозрастные с ним рифтовые бассейны, что маркирует этап ранне-
мелового растяжения [8], охватившего Центральную и Восточную Азию [9]. В Удинском секторе
Западно-Забайкальской рифтовой области выделяется до семи этапов позднемезозой-кайнозой-
ского (174–51 млн лет) магматизма, один из которых – раннемеловой – характеризуется значи-
тельным объемом излившихся лав [10].

Палеоценовый кластер значений трекового возраста апатита одновозрастен с таковыми
для пород Приморского [11] и Баргузинского [12] хребтов Байкальской рифтовой системы,
которые маркируют этап охлаждения коры в результате воздымания территории в позднем мелу
и палеоцене.

Интерпретация триас-юрских и палеоценовых трековых возрастов в образцах керна из
соседних близко расположенных скважин представляет отдельную задачу. Такой сценарий мо-
жет рассматриваться как следствие (а) блокового строения фундамента, что представляется
наименее вероятным, (б) высоких концентраций урана в пробах с молодым возрастом, (в) низко-
температурных (гидротермальных?) событий на периферии платформы. Решение этого вопроса
требует проведения дополнительных термохронологических исследований на юге Сибирской
платформы, однако следует отметить, что подобный контраст значений трекового возраста апа-
тита в пространственно совмещенных пробах известен в практике трековой термохронологии
платформенных областей [1, 13], где также неоднозначен в плане тектонической интерпретации.
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Textbooks in Earth Sciences, Geography and Environment. Springer, Cham, 2019. 393 p.
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ВОЗРАСТНЫЕ РУБЕЖИ ПРОЯВЛЕНИЯ ПАЛЕОЗОЙСКОГО УЛЬТРАМАФИТ-
МАФИТОВОГО МАГМАТИЗМА В САЯНО-БАЙКАЛЬСКОЙ СКЛАДЧАТОЙ
ОБЛАСТИ

Р.А. Бадмацыренова

Иркутск, Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, brose@igc.irk.ru

Венд-ордовикские образования в Саяно-Байкальской складчатой области широко развиты
и представлены моностойским габбровым комплексом в Хамар-Дабанской СФЗ и Хилок-Витим-
ской СФЗ.

По существующим ныне представлениям, отраженным в легендах геологических карт
третьего поколения, моностойский габбровый комплекс слагают габбро, габбро-диориты, редко
– анортозиты, троктолиты, горнблендиты, пироксениты и перидотиты [4]. Породы комплекса
широко распространены в Хилок-Витимской и Хамар-Дабанской СФЗ, слагая многочисленные
мелкие ксенолиты в разновозрастных гранитоидах и ряд небольших массивов (например, Урлук-
ский) площадью до 100 – 150 км2. В северо-восточной части листа, в бассейнах рек Удунга, Ман-
туриха, Большая Речка, прослеживается субмеридиональная цепочка массивов моностойского
комплекса: Шильдырхейский (петротип моностойского комплекса), Хоштогольский, Мантури-
хинский, Большереченский и ряд более мелких массивов. Форма массивов неправильная или
близкая к изометричной.

Шильдырхейский массив образует в плане тело округлой формы, восточная часть которого
отсечена от карбонатных пород прямолинейной зоной разрывного нарушения – Удунгинской
зоной разломов субмеридионального простирания. Породы массива прорывают терригенно-
карбонатные отложения темникской свиты кембрия и сами находятся в ксенолитах среди сред-
некаменноугольных гранитоидов позднеджидинского комплекса. Интрузия площадью около
20 км2 занимает центральную часть мульдообразного прогиба, непосредственно контактируя с
юга, запада и севера с карбонатными образованиями. По отношению к складчатой структуре ее
можно рассматривать как полусогласное тело. Породы Шильдырхейского массива представлены
ультрамафитовыми, субультрамафитовыми и мафитовыми группами пород, различающихся по
минеральному и химическому составу. Ультрамафитовая группа пород объединяет плагиоду-
ниты и плагиоперидотиты (плагиоверлиты). К субультрамафитовой группе отнесены меланокра-
товые разновидности троктолитов и оливиновых габбро. Мафитовая группа представлена
анортозитами, троктолитами, габбро и габбро-норитами.

Породы моностойского комплекса прорывают терригенно-карбонатные отложения тем-
никской свиты кембрийского возраста, а сами слагают ксенолиты среди позднепермских грани-
тоидов бичурского комплекса. Изотопный возраст их, определенный самарий-ниодимовым изо-
хронным методом, составляет (млн лет): Шильдырхейский массив – 496.0±28 [3], Хоштоголь-
ский массив – 508±42 [2]. Возраст комплекса принят как раннепалеозойский.

Карбон-триасовые образования развиты в основном в пределах Хилок-Витимской СФЗ,
где представлены бичурским габбро-монцонит-гранитовым комплексом.

Петротипом комплекса является Бичурский массив, расположенный в среднем течении
р. Бичура. Массив имеет неправильную форму общей площадью около 500 км2. Массив трехфаз-
ный. Породы первой фазы образуют небольшие тела в северной части массива. Они представ-
лены мелко- и среднезернистыми массивными, реже – пятнистыми монцогаббро. Породы второй
фазы слагают значительную (около 30 %) часть массива. Представлены они в основном кварце-
выми монцонитами, реже – двуполевошпатовыми кварцевыми сиенитами и сиенитами. Для
пород второй фазы характерно широкое развитие включений ксенолитов ранних габброидов.
Породы третьей фазы слагают большую часть массива. Представлены двуполевошпатовыми
биотит-амфиболовыми гранитами, мелко- и среднезернистыми розовато-серой окраски.
Контакты гранитов с породами второй фазы четкие интрузивные. Вмещающие породы –
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вулканогенные отложения тамирской и унгуркуйской свит. В экзоконтакте массива они сильно
ороговикованы. Ширина экзоконтактовой зоны около 100 м.

Позднепермский возраст пород бичурского комплекса установлен на основании эруптив-
ных контактов их с нижне- и верхнепермскими вулканитами унгуркуйской и тамирской свит, а
с другой стороны – прорывания щелочными сиенитами куналейского комплекса раннего триаса.

Урлукский массив, отнесенный к моностойскому комплексу по [4], сложен очень свежими
среднезернистыми габброидами, местами хорошо выражена трахитоидность, иногда слабая по-
лосчатость. Состав пород варьируется от габбро-норитов до оливиновых габбро и меланотрок-
толитов. Также наблюдаются мелкозернистые амфиболовые габбро. Обследованные габброиды
представляют собой изолированный коренной выход, расположенный в поле развития кислых
туфов тамирской свиты. По своей морфологии данный выход имеет овальную форму. По длин-
ной оси протяженность примерно 1 км, по короткой – 0.6 км, простирается почти в субмеридио-
нальном направлении. Возраст пород составляет 246.8±2.2 млн лет [1].

Полученные данные по абсолютному возрасту габброидов ставят вопрос об объеме ранне-
палеозойского моностойского комплекса. Весьма вероятно, что часть интрузивов, в настоящее
время отнесенных к моностойскому комплексу, имеют более молодой возраст и относятся к пер-
вой фазе бичурского комплекса.
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bronnikovak1992@gmail.com
2Москва, Геологический институт РАН

В последние годы ИТиГ ДВО РАН на территории Южного Приморья было выполнено
девять профилей магнитотеллурического зондирования (МТЗ) субширотной и субмери-
диональной ориентировки [1, 2]; измерения были проведены на 376 станциях. Одновременно был
выполнен расчет плотностной модели литосферы Сихотэ-Алинского орогенного пояса (САОП)
[3]. Это позволило начать совместную интерпретацию МТЗ и гравиметрических данных [4].

Представляемая работа имеет две главные задачи: во-первых, на основе совместной интер-
претации геоэлектрической и плотностной моделей дать характеристику, предварительную,
особенностей глубинного строения литосферы южной части Сихотэ-Алинского орогенного
пояса и сопредельного с ним Ханкайского массива до глубины 120–130 км; во-вторых, наметить
ряд методических особенностей такого подхода с точки зрения соотношения геоэлектрических
и плотностных неоднородностей земной коры и мантии, которые могут быть использованы при
интерпретации комплекса геофизических данных при изучении глубинного строения на
территории Дальнего Востока.

МТЗ было проведено в широком частотном диапазоне от 10 кГц до 0.001 Гц электро-
разведочной станцией MTU-5A производства фирмы Phoenix Geophysics (Канада). Расстояние
между пунктами зондирования составляло около 5 км. Интерпретация данных МТЗ проводилась
с использованием программы 3D инверсии ModEM [5]. Расчѐт был разбит на два этапа. На
первом этапе базовая модель, учитывающая влияние Японского моря (в правую часть модели
был добавлен слой низкого сопротивления 0.3 Омм), была рассчитана с использованием только
данных магнитного типпера. На втором этапе результирующая модель предыдущего шага была
взята как базовая, а в качестве исходных данных инверсии использовался импеданс.

Плотностная модель региона построена с использованием программного комплекса
Коскад-ЗД (алгоритм статистической оценки положения аномалиеобразующих объектов на
основе метода Б.П. Андреева) [6]. Дополнительно для выделения отдельных слабовыраженных
плотностных границ и фокусирования некоторых особенностей распределения плотности, осо-
бенно в верхней мантии, для разрезов был рассчитан ряд дополнительных параметров: градиент
изменения плотности вдоль профиля, градиент изменения плотности по глубине, аналитический
сигнал (АС). Для анализа соотношения плотностных и геоэлектрических неоднородностей был
рассчитан коэффициент ранговой корреляции (КРК) между электрическим сопротивлением и
относительной плотностью.

В геологическом плане изученная территория охватывает южную часть Сихотэ-Алинского
орогенного пояса и приконтактовую часть распложенного с запада Ханкайского массива [7].

В целом геоэлектрические разрезы на уровне земной коры характеризуются высоким
электрическим сопротивлением (ЭС) – свыше 1000 Омм, однако при этом дифференциация
этого параметра очень большая (от десятков до десятков тысяч Омм). Земная кора по ЭС делит-
ся на ряд блоков, различающихся средним уровнем при его общих высоких значениях. Блоки,
как правило, разделены контрастно проявленными проводящими зонами, часть из которых раз-
вита в верхней части коры (10–20 км), другие достигают верхней мантии. Значительная часть
таких проводящих зон совпадает с известными глубинными разломами. Однако в целом с точки
зрения проявленности региональных разломов в данных МТЗ ситуация далеко не однозначна.
Некоторые крупные разломные зоны или их протяженные отрезки не сопровождаются зонами
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проводимости. Возможно, это связано с тем, что данные разломы находятся в областях регио-
нального сжатия.

Ширина проводящих зон в земной коре составляет первые десятки километров, падение
практически всегда вертикальное. Также в земной коре проявляются и отдельные площадные
зоны проводимости. В верхней части разреза это всегда впадины, выполненные кайнозойскими
осадками или, реже, блоки мезозойских осадочных пород. На глубине такие проводящие области
связаны, скорее всего, с областями с повышенной насыщенностью флюидами.

Верхняя мантия имеет сложное строение, характеризуется наличием областей как пони-
женного, так и повышенного ЭС. Эти области сменяют друг друга в широтном направлении и
ограничиваются контрастными глубинными геоэлектрическими границами широтной ориенти-
ровки. Области повышенного сопротивления имеют ширину 100–130 км, начинаются на побе-
режье и прослеживаются под всем САОП. К границе с Ханкайским массивом эти неоднород-
ности мантии нивелируются.

Выделены принципиально два типа пространственного соотношения аномалий
электропроводности и плотности.

1) аномалии электропроводности пространственно совпадают с плотностными неоднород-
ностями, и это, очевидно, связано с геологическими телами (блоками) с определенными физичес-
кими свойствами;

2) аномалии электропроводности совпадают с границами плотностных неоднородностей,
с областями резкого изменения плотности коромантийных или коровых блоков, и в этом случае
фиксируют области тектонического контакта блоков, характеризующиеся общей деструкцией и
повышенной флюидонасыщенностью.

В пределах земной коры и верхней мантии выделяются следующие физические неодно-
родности:

– субвертикальные коромантийные петроплотностные границы, совпадающие со сквозны-
ми зонами проводимости, интерпретируются как системы крупных разломов;

– зоны повышенного сопротивления в земной коре, совпадающие с зонами пониженной
плотности, отвечают областям, насыщенным гранитными интрузиями;

– преимущественно коровые или захватывающие верхи мантии зоны низкого
сопротивления, совпадающие иногда с интенсивными зонами разуплотнения, связываются с
зонами деструкции и флюидонасыщенности земной коры в областях интенсивного вулканизма;

– относительно пологие границы по электрическому сопротивлению, совпадающие с
петроплотностными границами в основном на разных глубинах земной коры, могут быть
связаны с не выходящими на поверхность пологими разломами, границами между крупными
породными единицами в разрезе, кровельными (подошвенными) областями крупных интрузий;

– зоны высокого сопротивления, совпадающие с зонами повышенной плотности,
вероятнее всего, фиксируют ареалы базит-ультрабазитового магматизма;

– зоны разуплотнения в верхней мантии, совпадающие с неоднородностями по
электрическому сопротивлению, интерпретируются как области преобразования мантийного
вещества в надсубдукционном клине, как пути движения расплавов и флюидов.

В результате совместной интерпретации геоэлектрических и плотностных данных
уточнена или получена новая информация о строении земной коры и верхней мантии южной
части Сихотэ-Алинского орогенного пояса и сопредельного с ней Ханкайского массива, их
физических характеристиках:

1) уточнены границы тектонических блоков, выделены скрытые границы, прослежено их
распределение как по латерали, так и на глубину. Проанализировано проявление в данных МТЗ
основных глубинных разломов, известных на площади;

2) показано различие плотностных и электрических характеристик основных и второсте-
пенных разломов;

3) установлена дифференциация мантии по ЭС, выделены региональные зоны повышенно-
го сопротивления субширотной ориентировки, протягивающиеся от побережья в глубь конти-
нента. На глубинах 70–100 км намечена падающая на запад граница в верхней мантии, которая
разделяет ее на два горизонта с различной плотностной и геоэлектрической характеристикой;

4) определен ряд принципиальных пространственных соотношений аномалий электропро-
водности и плотности.

Работа выполнена за счет гранта Российского научного фонда (проект № 22-17-00023).
Базовое финансирование за счет субсидий на выполнение госзаданий ИТиГ ДВО РАН (темы
НИР № 121021000095-1, № 121021000094-4) и ГИН РАН (тема № FMMG-2023-0010).



20

[1] Каплун В.Б., Бронников А.К. Геоэлектрический разрез земной коры и верхней мантии Северного
Сихотэ-Алиня по данным магнитотеллурических зондирований // Тихоокеанская геология. 2017. Т. 36.
№ 4. С. 18–37.

[2] Каплун В.Б., Бронников А.К. Строение земной коры и верхней мантии Южного Сихотэ-Алиня по
профилю г. Спасск-Дальний – бух. Зеркальная по данным магнитотеллурических зондирований //
Тихоокеанская геология. 2018. Т. 37. № 5. С. 31–47.

[3] Диденко А.Н. Носырев М.Ю. Плотностная структура литосферы Сихотэ-Алинского орогенного пояса //
Доклады РАН. Науки о Земле. 2020. T. 492. № 2. С. 66–71.

[4] Каплун В.Б., Носырев М.Ю. Строение земной коры и верхней мантии Южного Сихотэ-Алиня по
данным магнитотеллурических зондирований и плотностного моделирования // Тихоокеанская
геология. 2020. Т. 39. № 6. С. 65–81.

[5] Kelbert A., Meqbel N., Egbert G., Tandon K. ModEM: A modular system for inversion of electromagnetic
geophysical data // Computers & Geosciences. 2014. V. 66. P. 40–53.

[6] Комплекс спектрально-корреляционного анализа данных «КОСКАД 3Д». Версия 2018.1. Ч. 1. М.:
МГРИ, 2018. 136 с.

[7] Геодинамика, магматизм и металлогения востока России: в 2 кн. / Ред. А.И. Ханчук. Владивосток:
Дальнаука, 2006. Кн. 1. 572 с., Кн. 2. 409 с.



21

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

2023. Выпуск 21. С. 21–23

СТАДИЙНОСТЬ ФОРМИРОВАНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ОРОГЕННОГО ТИПА
СЕВЕРНОГО ПРИБАЙКАЛЬЯ (НА ПРИМЕРЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЫКАН)

А.Е. Будяк, Ю.И. Тарасова

Иркутск, Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, budyak@igc.irk.ru

Все крупные золоторудные месторождения Бодайбинского золоторудного района (БЗР)
объединяет то, что они расположены в зоне зеленосланцевой фации регионального метамор-
физма. Наиболее изученным представителем является месторождение Сухой Лог, по названию
которого месторождения объединены в единый «Сухоложский» генетический тип (СГТ). Счита-
лось, что формирование золоторудных объектов БЗР возможно исключительно в пределах гра-
ниц зеленосланцевой фации, что существенно сокращает перспективность поисковой деятельно-
сти. В конце XX в. в результате тематических поисковых работ под руководством А.И. Иванова
было обнаружено два месторождения коренного золота (Ыкан и Ожерелье), локализованных в
условиях, превышающих зеленосланцевую фацию метаморфизма. Эти открытия поставили под
сомнение взгляды о метаморфическом контроле месторождений в БЗР.

В данной работе представлено исследование эволюции минералогического состава место-
рождения Ыкан и его сопоставление с изученным ранее месторождением Красный [1], являю-
щимся типичным представителем месторождений СГТ.

По результатам исследований было выделено пять основных стадий формирования мине-
ральных ассоциаций на месторождении Ыкан, что в значительной степени повторяет стадий-
ность формирования месторождения Красный (рисунок):

Стадия 1. Ранняя низкотемпературная стадия формирования месторождения отмечалась
на этапе осадконакопления и диагенетического преобразования осадочной толщи. Согласно [2],
возраст отложений аунакитской свиты ~590–570 млн лет, соответственно, данный возрастной
интервал может быть принят как время формирования фрамбоидов пирита-1 (Py-1), обогащен-
ного золотом и рядом редких элементов (RE) (As, Pb, Zn, Ag, Co, Ni, Cr). Согласно представле-
ниям [3], формирование фрамбоидов связано с осаждением из коллоидных растворов на раннем
этапе седиментации.

Стадия 2. К следующей дорудной стадии относятся низкотемпературные (не выше мета-
генеза) региональные преобразования вмещающих пород, в результате которых происходила де-
гидратация осадков и миграция флюида в сводовые части антиклинальных структур. Происходит
формирование мелкозернистых кубической формы кристаллов пирита-2 (Py-2), содержащих
микроразмерное золото и наследующих повышенные концентрации элементов, характерных для
Py-1 (Pb, Zn, Ag, Co, Ni, Cr, As, Au). Начальная температура кристаллизации кубического пирита
может составлять ~100 °С [4], ввиду чего появление Py-2 фиксирует региональные изменения
осадков, отвечающих стадии метагенеза (P ~1кбар, T – 90–110 °С). Повышение PT-условий в
обозначенных толщах могло происходить в результате увеличения литостатического давления,
являющегося следствием накопления вышележащих молассоидных толщ анангрской свиты.
Данное событие на территории Бодайбинского региона происходило начиная с 570 млн лет (пик
~555 млн лет) [2].

Ранние генерации пирита месторождения Ыкан характеризуются наличием микронного зо-
лота до 0.19 мас. % на его поверхности, что аналогично месторождениям СГТ в Бодайбинском
районе.

Метаморфический этап развития территории приходится на поздний силур – ордовик [5]
и связан с коллизионно-аккреционными процессами на южной периферии Сибирского кратона,
приведшими к формированию гранитов мамского комплекса. Метаморфический этап включает
в себя прогрессивную и регрессивную (диафторез) стадии.

Стадия 3. Раннерудная стадия развития месторождения соответствует этапу прогрессив-
ного метаморфизма в условиях резкого повышения PT-параметров (условия гранат-амфиболи-
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товой фации метаморфизма). Здесь же были установлены зерна ранней разновидности пирро-
тина-1 (Po-1), повторяющие морфологию Py-1, Py-2, что указывает на процесс пирротинизации.
Аналогичные формы выделения Po были установлены ранее на месторождении Красный [1]. Раз-
витие Po происходит в присутствии Сорг и H2Oмет в составе катагенного флюида с выделением
H2S, H, CO2. Кроме того, при пирротинизации пирита последний теряет практически все примес-
ные элементы, включая золото. Высвобождение S и RE ведет к их перераспределению и обеспе-
чивает последующую кристаллизацию наложенной полиметаллической ассоциации с золотом.

Последующая кристаллизация высокосернистого пирротина-2 (Po-2) и позднего пирита-3
(Py-3) происходила при снижении PT-параметров во флюиде в присутствии серосодержащей
фазы. При этом Po-2, так же как его более ранняя низкосернистая разновидность Po-1, не несет
благородно- и полиметалльной нагрузки в виде нанофаз на своей поверхности. Такая же законо-
мерность была отмечена на прочих месторождениях СГТ, расположенных внутри изограды зе-
леных сланцев. Здесь же отмечается появление значительного объема магнетита в ассоциации с
сидеритом, халькопиритом (Ccp-1), арсенопиритом (Apy-1) и золотом.

Схема формирования рудной минерализации на месторождении Ыкан (черный) в сопоставлении с
месторождением Красный (красный) [1].
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Стадия 4. На собственно рудной стадии, соответствующей регрессивному этапу метамор-
физма при снижении PT-параметров рудной системы, с которой связан процесс диафтореза [6],
происходит замещение высокотемпературной минеральной ассоциации (гранат+биотит) на сред-
ненизкотемпературную (мусковит+хлорит). Процесс формирования синрудных кварц-сульфид-
ных жил и прожилков находится в диапазоне температур от 220 до 360 °С, что соответствует
температурным параметрам, ранее полученным для месторождения Красный. Здесь же происхо-
дило формирование Py-3 совместно с галенитом (Gn), сфалеритом (Sp), а также незначительным
количеством Ccp-2, Apy-2 и самородного золота. Выявленное в рудной зоне развитие мелких
метакристаллов сидерита и анкерита по периферии сульфидных агрегатов указывает на протека-
ние рудного процесса в присутствии углекислотной флюидной фазы.

Значимых содержаний примесных элементов на поверхности Py-3 не обнаружено. Исклю-
чение составляет As, содержания которого достигают 3000 г/т. Формирование мышьяковистого
пирита соответствует стадии возникновения собственной арсенопиритовой (Asp-2) минеральной
фазы.При этоммаксимальноеколичество самородного золота тяготеет к ассоциацииAsp-2+Py-3.
Ассоциация Au с As объясняется переносом золота в составе комплексных частиц тиоарсенитов:
AuAsS2

0 и H2AuAsS3
0.

Стадия 5. Пострудная стадия представлена возникновением крупных кристаллов идио-
морфного пирита-4 (Py-4) в кварц-карбонатной оторочке, что предполагает реактивацию гидро-
термального процесса, вызвавшего отложение оставшегося в подвижной фазе вещества.

По результатам исследований месторождение Ыкан может быть отнесено к месторожде-
ниям СГТ, что подтверждает возможность обнаружения месторождений золота в пределах орео-
лов метаморфизма, превышающих фацию зеленых сланцев.
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Традиционно считается, что на месте Обь-Зайсанского океанического бассейна был сфор-
мирован одноименный орогенический пояс, расположенный в Восточном Казахстане, Рудном
Алтае и Джунгарии (Северо-Западный Китай) между Казахстанским и Сибирским континентами
[1–6]. Наиболее распространенными в его пределах являются позднедевонско-раннекарбоновые
образования такырской серии и ее аналогов. Они представляют собой турбидиты преддугового
прогиба островодужной системы, фрагменты которой широко распространены по его обрамле-
нию в Чингиз-Тарбагатае (запад), китайском Тянь-Шане, Джунгарии (юг) и Рудном Алтае
(восток). Слои в турбидитах повсеместно смяты в изоклинальные складки, оси которых прости-
раются в северо-западном направлении, что свидетельствует о глобальном юго-западном –
северо-восточном сжатии. Данное направление является перпендикулярным к простиранию вы-
деляемых в регионе позднепалеозойских сдвиговых структур, таких как Чингиз-Тарбагатайская,
Чарская, Иртышская и Северо-Восточная, с проявлением которых связывается структурно-веще-
ственная эволюция Обь-Зайсанского орогенического пояса (Алтайская аккреционно-коллизион-
ная система). Существует точка зрения, что Алтайская аккреционно-коллизионная система в
позднем палеозое – pаннем мезозое представляла собой пример специфического геологического
явления – «гоpячиx» сдвиговых систем, формирование которых связано c интерференцией
плейт- и плюм-тектоничеcкиx фактоpов. Аккpеционно-коллизионные процессы являлись cтpук-
туpообpазующим фактоpом, а Таpимcкий и Cибиpcкий плюмы игpали pоль энеpгетичеcкиx
иcточников, обуcловившиx длительноcть и pазнообpазие пpоявлений мантийного и коpового
магматизма, интенcивноcть cдвиговыx дефоpмаций и cпецифику метаморфизма пород континен-
тальной коpы [7, 8].

Главным свидетельством существования океанической литосферы в Обь-Зайсанском оро-
геническом поясе является раннесреднепалеозойский Чарский офиолитовый комплекс, включа-
ющий среднепалеозойские эклогиты и голубые сланцы. Он расположен в середине поля распро-
странения турбидитов и трактуется [1–8] как сутурная зона Обь-Зайсанского океана. В последнее
время выявлено, что на юге офиолитовый пояс надвинут на девонско-раннекарбоновые вулкано-
генно-осадочные породы Чингиз-Тарбагатайской островодужной системы и совместно с ней
надвинут на турбидиты такырской серии. Таким образом, сдвигонадвиговая структура Чарского
пояса в плане формирует дугообразную форму и не может трактоваться как сутурная зона, про-
стирающаяся субпараллельно островодужным окраинам Казахстанского и Сибирского конти-
нентов. В Чарской зоне сосредоточены среднепозднепалеозойские фрагменты океанической
коры (офиолиты и палеосимаунты), а также ордовикские высокобарические породы, эксгумация
которых продолжалась до раннего девона, что свидетельствует о длительных процессах форми-
рования аккреционного комплекса, расположенного в основании позднедевонско-раннекарбоно-
вого преддугового прогиба. В Восточном Казахстане ряд более мелких офиолитовых тел также
приурочен к позднепалеозойским разломам, нарушающим толщи турбидитов. Они расположены
в Иртышской зоне смятия. Раннесреднепалеозойские офиолиты в Джунгарии также приурочены
к позднепалеозойским сдвигонадвигам в поле распространения интенсивно деформированных
позднедевонско-раннекарбоновых турбидитов. Здесь, как и в Чарской зоне, совместно с офиоли-
тами в строении сдвигонадвиговых зон принимают участие палеозойские вулканогенно-осадоч-
ные породы, которые в Прибалхашье (Бощекуль-Чингизскя зона), Джунгарии (Байдаулет-Акба-
стао Юго-Западная Джунгарская зона), Китайском Алтае, Рудном Алтае и на юге Горного Алтая
участвуют в строении единой раннесреднепалеозойской активной окраины, деформированной в
ороклинальную структуру. Данная ороклинальная структура (открытая на северо-запад),
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назовем ее Обь-Зайсанской, расположена между Казахстанским (открыт на юго-восток) и Мон-
гольским (открыт на юго-восток) ороклинами [5, 6]. В строении ороклинов участвуют поздне-
протерозойско-палеозойские коллизионный и аккреционный орогены, и разделяющая их ранне-
среднепалеозойская Чарско-Чарышско-Теректинско-Улаганско-Саянско-Ольхонская сутурно-
сдвиговая зона [9]. Таким образом, орогены и сутурно-сдвиговая зона деформированы в позднем
палеозое в ороклинальные складки, осложненные на последнем этапе формирования разломами:
cдвигонадвигами в позднем карбоне – ранней перми и сдвигами в ранней перми.

Возраст и мощность денудации земной коры, которая происходит при формировании
покровных структур, в последнее время отчетливо фиксируется тектонотермическим методом,
основанным на мультихронологии различных минералов (цирконы, амфиболы, слюды, плагиок-
лазы, апатиты). В России он активно развивается в институтах СО РАН [10–12]. Анализ данных
мультихронологии для пород, участвующих в строении Восточного Казахстана, Тянь-Шаня,
Джунгарии и Алтая, показал колоссальное проявление мощной, более чем в 5 км, позднекарбо-
ново-пермской денудации [13–17], что может быть связано с проявлением покровно-надвиговой
тектоники.

Во многих местах сдвиговые деформации наложены на надвиговые и им ошибочно припи-
сывается структурно-вещественная характеристика раннего этапа: вывод к поверхности и мета-
морфизм пород тектонических пластин, характеризующих палеозойский аккреционный ком-
плекс в основании позднедевонско-раннекарбоновых турбидитов. Эта путаница привела к выде-
лению на территории Восточного Казахстана трансформной зоны сочленения Казахстанской и
Сибирской континентальных плит [7, 8]. В последнее время установлено, что Иртышская зона
смятия (новые данные) и ее продолжение в Китае (Ергиская зона смятия) [10] являются поздне-
карбоново-раннепермской надвиговой структурой, для которой характерно развитие мощных
зон бластомилонитизации и тектонического меланжа с участием «горячих» габбро-пироксени-
товых магм и пород раннесреднепалеозойского аккреционного основания турбидитового бас-
сейна. Деформация пород бассейна в изоклинальные складки с региональным северо-восточным
простиранием осевых плоскостей объясняется юго-западным – северо-восточным направлением
позднекарбоново-раннепермского сжатия. Раннепермские левосторонние сдвиговые смещения в
Иртышксо-Ергиской зоне смятия фиксируются в меньшей мере и выражены в формировании
слюдистых сланцев и S-складок с вертикальным погружением осей.

Таким образом, позднедокембрийско-палеозойский Обь-Зайсанский океанический бас-
сейн представляет собой часть Палеопацифики, на месте которой в результате субдукции под
юго-западную окраину Сибирского континента были сформированы раннесреднепалеозойская
Бощекуль-Чингизская и позднепалеозойская Жарма-Саурская островные дуги, их аналоги в
Джунгарии, Рудном и Горном Алтае. На территории Восточного Казахстана и Джунгарии аккре-
ционные комплексы островных дуг перекрыты позднедевонско-раннекарбоновыми турбиди-
тами, смяты совместно в ороклинальную складку и нарушены позднепалеозойскими сдвиго-
надвигами и сдвигами. Наложенные позднекарбоново-раннепермские деформации, а также
проявление одновозрастного плюмового магматизма, связанного с активностью Сибирского и
Таримского плюмов [18], создали определенные трудности в интерпретации тектоники и геоди-
намики ЦАСП, что, несомненно, нужно учитывать при составлении глобальных палеогеодина-
мических реконструкций и металлогеническом районировании.

Исследования выполнены в рамках планов НИР ИГМ СО РАН (геология) и гранта РНФ
22-17-00038 (геохронология).
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Вдоль южной окраины Сибирской платформы, на территории Саяно-Байкало-Патомского
складчатого пояса, сосредоточено большое количество орогенных месторождений, в том числе
и золоторудных. Все эти рудные объекты имеют различия в возрасте, процессах формирования
и источниках рудного компонента. Помимо этих вопросов, которые интенсивно обсуждаются в
научной литературе, авторы обращают внимание и на вопросы локализации золота в определен-
ных геологических структурах, сформированных в результате масштабных геодинамических пе-
рестроек.

На территории Восточного Саяна большинство месторождений золота связаны с зонами
разломов, например объекты Зун-Холбинской группы месторождений. На территории Восточ-
ного Саяна авторами было исследовано Гурбейское рудное поле, расположенное в пределах Би-
рюсинского рудного района в 300 км северо-западнее месторождения Зун-Холба. Гурбейское
рудное поле попадает в зону Главного Саянского разлома – шовной структуры между Сибирской
платформой и Дербинской глыбой складчатой области.

В геологическом строении рудного поля принимают участие рифейские метатерригенно-
карбонатные отложения мурхойской свиты, терригенно-вулканогенные отложения хорминской
свиты, прорванные базитами мадарского комплекса. По результатам структурного картирования
рудное поле представляет собой линейно вытянутые, преимущественно крутозалегающие
(60–85°) толщи пород, дислоцированные в систему линейно незамкнутых дисгармоничных скла-
док продольного изгиба с правосторонним кинематическим рисунком. Шарниры складок погру-
жаются под средними и крутыми углами на северо-запад (45–65°). Золоторудные зоны, представ-
ленные жильно-прожилковыми зонами, приурочены к плоскостям слоистости хорминской свиты
и сланцеватости мурхойской свиты, а также к замкам складок. Сланцеватость мурхойской свиты
полностью повторяет структурный рисунок хорминской свиты, в разных частях которой уста-
новлены элементы слоистости. Золоторудные зоны вместе с плоскостями слоистости и сланце-
ватости смяты в складчатую структуру, сформированную в результате правосторонних сдвиго-
вых тектонических движений.

Условия локализации золоторудных зон Гурбейского рудного поля сходны с условиями
залегания жильно-прожилковых золоторудных зон на месторождении Зун-Холба, описанными в
работе [3], де жильно-прожилковые зоны, так же как и на Гурбейском рудном поле, сосредото-
чены в зоне послойного рассланцевания.

На территории Байкало-Муйского складчатого пояса большинство месторождений свя-
заны с зонами региональных разломов, таких как Абчадский, Сюльбанский, Келяно-Ирокиндин-
ский и др. В пространстве золоторудные зоны приурочены к зонам разломов и характеризуются
аналогичными с ними простиранием и углами падения. Золоторудные зоны представлены квар-
цевыми жилами и прожилково-вкрапленной минерализацией.

Авторами были исследованы месторождения Уряхское, Юбилейное, Нирундинское и ру-
допроявление Мукодек. Все эти рудные объекты объединяют два фактора: 1) золоторудные зоны
приурочены исключительно к зонам разломов, при этом зоны разломов пересекают породы раз-
личного состава; 2) золоторудная прожилково-вкрапленная минерализация является наиболее
ранней и пересекается золоторудными кварцевыми жилами. Предполагается, что разница в воз-
расте прожилково-вкрапленной минерализации и кварцевых жил составляет примерно
40 млн лет. Данный вывод был сделан на примере рудопроявления Мукодек [5].

https://www.sciencedirect.com/journal/gondwana-research
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На территории Байкало-Патомского складчатого пояса сосредоточены месторождения
двух генетических типов. Первый представлен месторождениями сухоложского типа, второй –
месторождениями жильного типа.

Авторами были исследованы месторождения сухоложского типа: Сухой Лог, Высочайшие,
Красное, Ыкан, Угахан и месторождение жильного типа Ожерелье.

Для месторождений сухоложского типа характерен ряд общих черт. Оруденение представ-
лено послойной вкрапленной и прожилково-вкрапленной минерализацией в высокоуглероди-
стых терригенных породах, метаморфизованных в условиях зеленосланцевой фации. В основном
это аунакитская и хомолхинская свиты. Рудные зоны сосредоточены в зонах межслоевых сколь-
жений на крыльях и в замковых частях антиклиналей.

К месторождениям жильного типа относятся такие рудные объекты, как Ожерелье, Кавказ,
Догалдын и др. На месторождении Ожерелье главной рудоконтролирующей структурой является
зона надвига [1], которая пересекает породы догалдынской свиты. Рудные зоны представлены
кварцевыми жилами, золото сосредоточено исключительно в кварцевых жилах и прожилках, ко-
торые залегают по плоскостям рудоконтролирующего надвига. Последний выражен плоскост-
ными текстурами сланцеватости.

Разница в возрасте между послойной золотоносной прожилково-вкрапленной минерализа-
цией и золотоносными кварцевыми жилами составляет примерно 110‒130 млн лет [1, 2, 4, 6].

Таким образом, на территории Саяно-Байкало-Патомского складчатого пояса, который вы-
тянут вдоль южной окраины Сибирской платформы, выделены три типа рудоконтролирующих
структур (структурных ловушек). Для территории Восточных Саян это субвертикальные зоны
межслоевых скольжений, для территории Байкало-Муйского складчатого пояса – зоны регио-
нальных и оперяющих их разломов, для территории Байкало-Патомского складчатого пояса –
антиклинальнальные складки с межслоевыми скольжениями. В меньшей степени распростра-
нены рудоконтролирующие зоны разломов и надвигов. Жильный тип месторождений на данной
территории является малоперспективным на рудное золото.
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В кизильский комплекс объединена серия даек и линейных интрузий разнонаправленного
простирания, сложенных породами преимущественно кислого состава. Впервые он был выделен
в Худолазовской мульде [8]. В ранних исследованиях интрузии этого комплекса рассматрива-
лись в составе худолазовского дифференцированного комплекса [4] или, наоборот, к кизильско-
му комплексу относили интрузии плагиогранитов более молодого худолазовского комплекса [8].
Однако со временем обнаружилось несколько фактов пересечения худолазовскими интрузиями
(C1v–s) даек кизильского комплекса [7]. Также ранее было установлено, что силлы басаевского
комплекса (С1t–v) секутся дайками кизильского комплекса. Таким образом, возрастные рамки
формирования данного комплекса сжимаются до относительно узких пределов: C1t–v. Задача
исследования была выяснить характерные петрологические черты кизильского комплекса и его
возрастные границы.

Наиболее крупные тела кизильского комплекса развиты в восточной части Худолазовской
мульды. Система даек кизильского комплекса сопровождает полосу распространения интрузи-
вов басаевского комплекса, образуя единый узкий субмеридиональный пояс, распространяю-
щийся от Худолазовской до Верхнеуральской синклинали. Обычно встречаются дайки с види-
мой мощностью от 0.5 до 4.0 м и протяженностью в десятки и сотни метров преимущественно
северо-западного простирания. Также встречаются линейные дайкообразные интрузии тех же
пород видимой мощности от 10 до 60 м при длине выхода от 0.5 км и более северо-восточного
простирания.

Исследуемые породы сложены плагиоклазом (60–85 %), кварцем (10–25 %) с незначитель-
ным количеством слюд (биотит и мусковит). Акцессорные минералы представлены апатитом,
цирконом, рутилом. Текстура пород наблюдается от массивной до пятнистой, обусловленной
неравномерным распределением вторичных окислов железа. Структура исследуемых пород
варьируется от порфировидной до равномерно-зернистой с гранит-офитовой основной массой.
Порфировые вкрапленники представлены короткопризматическими лейстами плагиоклаза и/или
субизометричными зернами кварца. Плагиоклаз во вкрапленниках более подвержен вторичным
изменениям – альбитизации, пелитизации, соссюритизации, чем плагиоклаз основной массы. В
межзерновом пространстве часто развит хлорит, по всей видимости заместивший мельчайшие
кристаллы роговой обманки.

По минеральному составу и номеру плагиоклаза породы кизильского комплекса варьиру-
ются от кварцевых диоритов до плагиогранитов (трондьемитов). По петрохимическим характе-
ристикам исследуемые породы отличаются высокой глиноземистостью, высокой железисто-
стью, низкой калиевостью (практически отсутствие калиевого полевого шпата, отношение
Na2O/K2O=2.5–55.7. Содержания TiO2 и FeO ясно коррелируют с содержанием кремнезема и сви-
детельствуют о фракционировании роговой обманки. Количество Al2O3 контролируется соотно-
шением плагиоклаз – кварц в породах.

Спектры распределения редких и редкоземельных элементов (RE и REE) сравнительно
слабо дифференцированны. Они характеризуются слабопроявленными минимумами по Ta, Nb
(концентрация Nb 7–12 ppm), Sr, существенной отрицательной аномалией по Ti, обогащением по
Hf, Zr.

Характер нормированного распределения RE в плагиогранитах кизильского комплекса
специфичен (рисунок): ложбинообразные квазисимметричные спектры обусловлены понижен-
ными содержаниями средних и начальных членов тяжелых REE, в связи с чем отношения
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Lan/Gdn (3.0–5.7), Lan/Ybn (3.0–5.3) для большинства пород идентичны. Для всех пород харак-
терна отрицательная европиевая аномалия от слабопроявленной (δEu=0.63–0.95) до существен-
ной (δEu=0.03–0.48). Наличие этой аномалии и дефицит средней группы РЗЭ (и первых членов
тяжелой группы РЗЭ), судя по всему, обусловливается присутствием в рестите плагиоклаза и
роговой обманки, которая обладает высокой степенью совместимости со средними и тяжелыми
РЗЭ (в данном случае ряд Nd-Lu), особенно с Gd и Dy [9–11]. Низкое Lan/Ybn отношение указы-
вает на то, что в реститовой фазе плавящегося субстрата отсутствовал (или был незначителен)
гранатовый компонент. Еще одной причиной специфического фракционирования РЗЭ могло
быть присутствие в системе углекислого флюида, растворимость в котором резко увеличивается
в ряду от легких лантаноидов к средним [1, 5].

Спектры распределения редких и редкоземельных элементов в породах кизильского комплекса.
Содержания элементов нормированы на PM [12].

Строение тел плагиогранитов кизильского комплекса, особенности их взаимоотношения с
габброидными интрузиями басаевского комплекса наряду со специфическими геохимическими
характеристиками практически исключают возможность их образования напрямую в результате
фракционирования базальтовой магмы, из которой формировались силлы и дайки басаевского
комплекса, поэтому происхождение этого плагиогранитного комплекса связывается с частичным
плавлением пород, слагающих кору Западно-Магнитогорской зоны. По химическому составу
породы кизильского комплекса характеризуются как исключительно низкокалиевые и высоко-
глиноземистые плагиограниты. Подобные особенности свойственны тоналит-трондьемитовым
ассоциациям, возникшим на развитой континентальной коре [2, 3, 6]. С другой стороны, такие
геохимические черты, как перглиноземистость, низкие содержания Rb, K2O, Ta-Nb минимумы
на мультиэлементных спектрах нормированных содержаний RE, могут свидетельствовать о
связи с источником островодужного происхождения с обогащением коровым субстратом пели-
тового состава.

Возраст исследуемых плагиогранитов был определен U-Pb методом TIMS по цирконам и
составил 350±2 млн лет, что хорошо сочетается с геологическими данными.

Исследования проведены на средства гранта РНФ 22-77-10049.
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Литий – самый легкий и необычный из щелочных металлов. В последние годы наблюдает-
ся повышенный спрос на литий в различных отраслях промышленности – от атомной энергетики
до машиностроения и производства долговечных источников энергии [7]. Концентрация лития в
силикатных минералах связана со щелочными породами, образующимися вблизи рифтогенных
впадин [9]. Массивы изверженных щелочных пород характерны как для внутриконтинентальных
горячих областей, так и для тыловых частей активных континентальных окраин. Современные
конвергентные границы литосферных плит активных континентальных окраин (андийский тип)
вблизи рифтогенных структур в тыловых частях представлены щелочными и субщелочными
породами, разрушение которых в условиях аридного климата способствует накоплению лития в
пределах многочисленных соленых озер [13]. Разработка таких месторождений в Южной Аме-
рике – самый дешевый способ получения столь необходимого сырья. Изучением литиевых про-
винций в Восточной Сибири – на Сибирской платформе и в сопряженных горноскладчатых со-
оружениях Саяно-Алтайской системы, Хангая и Байкало-Патома – занимались Е.В. Пиннекер,
С.В. Алексеев, В.И. Вожов, С.Л. Шварцев, В.М. Макагон, В.В. Ярмолюк, В.А. Скворцов,
Н.И. Гусев, В.П. Исупов, Л.Г. Кузнецова, Т.Ю. Усова, М.Д. Скурский, В.Е. Загорский и другие
ученые [2–4, 5, 11]. Рассматривая специальную металлогению лития, геологи выделяют магма-
тогенно-рудные системы Восточной Сибири, связанные с тектоникой плит и плюмов. В метал-
лоносных рассолах осадочного чехла Сибирской платформы отложений венда и кембрия давно
известны значительные концентрации лития. Однако геодинамические условия, при которых
происходило поступление лития в рассолы, изучены недостаточно. Палеореконструкции Сибир-
ского палеоконтинента последних лет, сделанные на основе палеомагнитного и палеоклимати-
ческого методов [10], позволяют восстановить значение плюмовой тектоники (горячего поля
мантии) и тектоники литосферных плит на ранних этапах формирования чехла для изучения спе-
циальной металлогении лития Сибирской платформы с современных геодинамических позиций
[1, 5, 9, 10, 13, 15].

Сибирская платформа (СП) – крупнейшая литиеносная металлогеническая провинция
мира. Здесь в глубокозалегающих рассолах изучена широкая гамма редких, рассеянных элемен-
тов, брома и минеральных солей. По содержанию Li промышленные рассолы СП уступают
только Чилийским (Салару-де-Атакама). Задокументированы фонтанирующие скважины с деби-
тами до 5–7 тыс. м³/сут, выносившие на поверхность до 10 т (!) хлористого лития в сутки. Вопрос
в генезисе, вероятных мантийных источниках некогерентного лития, геологических механизмах
его накопления в осадочном чехле до высоких концентраций, сохранения залежей литиеносных
рассолов в условиях сложной надвиговой и соляной тектоники.

Стадии развития чехла платформ. Формирование чехла активизированных платформ
[6, 9] следует рассмотреть в пять стадий:

1. Кратонная. Происходит выравнивание рельефа фундамента платформ.
2. Авлакогенная. В пределах фундамента возникают узкие рифтогенные прогибы, запол-

няющиеся континентальными, лагунными или мелководно-морскими осадками с вулканиче-
скими породами или без них.

3. Стадия синеклиз. Связана с перекрытием авлакогенов изометричными в плане площадя-
ми с мелководно-морскими или лагунными осадками в связи с трансгрессией моря.

4. Плитная стадия. Происходит в результате перекрытия границ изометричных в плане
площадей синеклиз последующими более молодыми мелководно-морскими или лагунными
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осадками и заполнения всей поверхности платформ, за исключением выступов фундамента (щи-
тов). Для древних платформ [9], подобных Сибирской, кратонная стадия характерна для архея и
карелия (раннего протерозоя), авлакогенная – для рифея, синеклиз – для венда, плитная насту-
пает с кембрия.

5. Внутриплитная плюмовая, связанная с рассеянным рифтогенезом на платформе, трап-
повым и кимберлитовым магматизмом. Стадия объединяет процессы активизации, обусловлен-
ные рассеянным рифтогенезом, которые широко проявлены на платформе в периоды траппового
и кимберлитового магматизма (Pz-Mz), а также в постмагматические этапы гидротермальной
деятельности вулканических аппаратов [12, 14, 16]. Они были катализатором геодинамической
эволюции состава флюидных систем вулканогенно-осадочного чехла кратона, способствовав-
ших обогащению рассолов щелочными металлами. Это обогащение происходило в областях вул-
канической деятельности, которая протекала на гигантской территории платформы.

Палеогеодинамика и климат Сибирской платформы разных стадий (RF, V, Є). Кра-
тонная стадия (архей – карелий) связана с процессами амальгамации и аккреции разнотипных
террейнов [8], палеореконструкции для каждого из которых неизвестны. Авлакогенная стадия
(рифей), вероятно, могла быть связана с горячей областью мантии [1, 10, 13, 16], над которой
располагался Сибирский кратон в Южном полушарии. Синеклизы (венд) образовывались ориен-
тировочно на широтах современной Австралии, что подкрепляется палеомагнитными данными
и составом пород (красноцветы, строматолиты, соленосные толщи). Плитная стадия (кембрий)
характерна для тех же широт, что и стадия синеклиз – этот факт подтверждается палеомагнит-
ными параметрами и составом пород (соленосные отложения, строматолиты и мелководно-
морские терригенные осадки). После кембрия отложения плитной стадии накапливались в раз-
ных климатических обстановках, изменяющихся в процессе движения Сибирской платформы
над Африканской горячей областью [10].

Байкалиды и каледониды Палеоазиатского океана. Геодинамика Сибирского палео-
континента была тесно связана с развитием окружающих океанов. На этом следует заострить
внимание. Однако события в океанах различным способом отражались на формировании струк-
тур и пород палеоконтинента. Рифтогенез, связанный с распадом Родинии [10], в складчатых
поясах привел к формированию щелочных пород с тантал-ниобиевым и редкоземельным оруде-
нением. Вероятно, на Сибирском палеоконтиненте в это время активно развивалась авлакогенная
стадия развития чехла (рифей). Известно также, что в складчатом обрамлении кратона разведаны
месторождения РЗЭ и Li в докембрийских редкометалльных пегматитах, щелочных апогранитах
[5]. К началу закрытия Палеоазиатского океана периферия Сибирского палеоконтинента была
окружена конвергентными зонами с задуговыми бассейнами (рифей-вендский этап), где суще-
ствовали пассивные континентальные окраины вблизи от границы палеоконтинента, многочис-
ленные островные дуги и террейны [15]. В пределах самого Сибирского палеоконтинента для
этого времени характерна стадия синеклиз (венд). Коллизионно-аккреционная обстановка насту-
пила в Палеоазиатском океане в кембрии, что доказано детальными работами с изотопными
датировками различных комплексов в Южном и Западном Прибайкалье, где выделены много-
численные метаморфические, кратонные и островодужные террейны [5, 8, 9, 14]. По периметру
Сибирского палеоконтинента косая сдвиговая коллизия (Западное Прибайкалье) сменялась
фронтальной коллизией [11] с образованием чешуйчатых надвигов (Северное Прибайкалье и
Байкало-Патомское нагорье), распространившихся на значительную часть Сибирского палео-
континента (платформенного чехла). Одновременно с коллизионно-аккреционными событиями
в окружающем Палеоазиатском океане в центральной части Сибирского палеоконтинента (плат-
формы) началась обширная трансгрессия с образованием плитного чехла (кембрий), который
представлен в значительной степени соленосными отложениями (только в нижнем кембрии
накопилось до 3 км эвапоритов). В среднем и верхнем кембрии осадки сменились на мелковод-
ные терригенно-карбонатные, где большое значение имели строматолиты.

Эволюция СП включала несколько циклов кимберлитового и траппового магматизма в
условиях рассеянного рифтогенеза, сопроводавшихся внедрением мантийных расплавов в верхи
платформенного чехла. При температурном прогреве чехла от рудно-магматических систем и
длительной (до 60 млн лет) гидротермальной переработке [12, 14, 16] интрузивных и вмещаю-
щих сульфатно-карбонатных, карбонатных и терригенных пород активизировались гидрогеохи-
мические процессы взаимодействия в системе кипящий рассол (горячий рассол) – порода. Каж-
дый магматический и постмагматический цикл – это «вброс» в верхнюю кору гидротермальной
составляющей, обогащенной щелочными элементами и, вероятно литием [5, 13]. В то же время
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в течение кембрия система замкнутого солеродного мегабассейна – это замкнутая гидрохимичес-
кая система с эвапоритовыми циклами концентрирования и консервации, позже – консервации
глинистыми толщами среднего и верхнего кембрия, ордовика. Наиболее важен, по мнению авто-
ров, массированный многоэтапный прогрев чехла в процессе траппового и кимберлитового
магматизма [3, 10, 12, 14, 16], послуживший важнейшей причиной вторичного эпигенетического
концентрирования рассолов природных резервуаров раннего кембрия и обогащения хлоридных
систем редкими металлами. Именно процессы вторичного прогрева, кипения и концентрирова-
ния [4] сформировали инверсию минерализации рассолов галогенно-карбонатной гидрогеологи-
ческой формации, отмеченную во многих обобщающих работах [2 и др.]. Инфильтрационный
этап после воздымания территории СП не привел к разубоживанию рапы рассолоносных форма-
ций под мощными глинистыми флюидоупорами верхоленской свиты и толщи кембрийских
солей.

Источники поступления и накопления лития на Сибирской платформе. Процесс
накопления лития в чехле платформы можно разделить на несколько этапов: 1) формирование
щелочных пород при рифтогенезе с силикатными минералами, обогащенными литием; 2) разру-
шение щелочных пород, образовавшихся при рифтогенезе, эвакуация и поступление лития в
хлоридные рассолы в осадки авлакогенов (рифей); 3) концентрация лития и других щелочных
металлов в замкнутых засоленных лагунах в процессе формирования стадии синеклиз и начала
плитной стадии (венд и нижний кембрий), что обусловлено жарким и сухим климатом из-за
расположения Сибирского палеоконтинента на широте южного тропика (подобно тому, как в
позднем кайнозое [13] происходит в Южной Америке); 4) захоронение залежей лития в концен-
трированных рассолах под толщей мелководно-морских терригенно-карбонатных осадков при
формировании мощной плиты осадочного чехла в фанерозое (средний кембрий – силур?).

Причины сохранения и разрушения залежей рассолов с литием. Накопление лития в
осадках засоленных озер и лагун и в рассолах сопровождалось значительными событиями, обу-
словленными соляной и шарьяжно-надвиговой тектоникой, связанной с развитием сложных кон-
вергентных границ при закрытии Палеоазиатского океана. Концентрирование редкометалльных
бромо-литиевых рассолов до состояния эвтектики/эвтоники происходило в несколько стадий:
1) эвакуация лития из магматических горных пород фундамента и терригенных толщ протерозоя
и венда – обмен в системе «вода – порода», 2) формирование эвапоритовых бассейнов с концен-
трированием рассолов-рапы до галитовой и карналлитовой составляющих, 3) вскипание и
удаление воды как растворителя в виде пара с повторным обогащением литием и другими неко-
герентными элементами [4] из следующих порций «по циркуляции», 4) внедрение кипящих пе-
ресыщенных рассолов в межсолевые карбонатные пласты коллекторов в области апикальных
частей трапповых силлов и секущих интрузий с консервацией этих залежей кепроком [4], 5) за-
крытие части циркулирующих гидротермальных рассольных систем в процессе остывания
базальтовой магмы и формирования долеритовых силлов [4]. В этом цикле дальнейшее повыше-
ние давления флюидов приводило к ГРП и перетоку в новые трещинные системы в межсолевых
карбонатных коллекторах. Изучение шарьяжно-надвиговых структур на основе интерпретации
современных данных сейсморазведки [11] показало перспективность обнаружения зон с ано-
мально высоким давлением, где выявлены или предполагаются рассолы с высокими концентра-
циями лития.

Анализ геодинамических изменений Сибирского кратона и окружающих его аккреционно-
коллизионных областей в аспекте миграции и накопления лития позволяет сделать следующие
выводы: 1) чехол кратона обогащался литием в рифее, венде и нижнем кембрии; 2) первоначаль-
ное поступление лития произошло в авлакогены и связано, вероятно, с расколом Родинии над
горячей областью мантии и зарождением Палеоазиатского океана; 3) наиболее высокие концен-
трации лития формируются в два этапа: в венде и нижнем кембрии при формировании синеклиз
и начале образования плитной стадии чехла, в период нахождения Сибирского кратона в Южном
полушарии вблизи южного тропика (пермь и триас), когда происходили эпигенетические изме-
нения под действием двух независимых процессов – гидротермального обогащения из мантий-
ного и промежуточного источников вещества и кипения рассолов над расплавленными силлами;
4) насыщение литием и другими щелочными металлами рассолов чехла происходило по мере
перекрытия эвапоритовых осадков мелководно-морскими терригенно-карбонатными отложени-
ями; 5) залежи наиболее концентрированных предельно насыщенных рассолов локализованы
над силлами, внедрявшимися в осадочный чехол в процессе траппового магматизма [4], и тяго-
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теют в плане к краевым областям выклинивания магматических тел (силлов); 6) ловушки в меж-
солевых карбонатных природных резервуарах с высокими концентрациями лития в рассолах
сформированы чешуйчато-надвиговыми структурами солевого и надсолевого комплексов.

Рассмотренная геохимическая система с длительным геологическим циклом эволюции хи-
мического состава природной смеси седиментогенных, метаморфогенных и гидротермальных
рассолов занимает особое место в металлогении и минерагении лития, относительно малоизу-
ченна, ориентирована на исследование связи металлоносных рассолов с глубинными структу-
рами и магматизмом. Аномально высокие значения минерализации и концентраций ценных
элементов, предельно насыщенный тип рассолов могут быть совместным итогом как эволюци-
онного концентрирования, так и импульсного [4, 13] обогащения рассолонапорных систем ЩЗМ,
РЗМ, Li и Br по гидротермальному механизму. Сегодня недостаточно аргументов в пользу веду-
щей роли одного из этих процессов.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ в
рамках госзадания вузов (FZZS-2023-0004), научной темы: «Фундаментальные проблемы фор-
мирования осадочных бассейнов, залежей углеводородов и подземной гидросферы Восточной
Сибири» (0280-2021-0008).
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Изучение геологического строения карбонатных толщ в краевых, частично обнаженных в
эрозионном срезе участках Восточно-Сибирского солеродного бассейна важно с точки зрения
понимания фациальной зональности, которая предопределила южные границы раннесреднекем-
брийского солеродного бассейна, внутреннее строение которого изучено Н.В. Мельниковым и
другими исследователями [4, 5, 8–10 др.]. Важный аспект в изучении карбонатных отложений –
выявление и картирование органогенных построек, изучение особенностей их геологического
строения. В 2020–2023 гг. авторы в полевых маршрутах изучили биогермы в обнажениях долин
рек Куда, Манзурка, Лена, Белая и Китой.

Крупные органогенные постройки с выраженной положительной морфологией (биогермы)
являются хорошим маркером условий седиментации, так как чаще всего они формируются в
сублиторальной зоне и локализуются в так называемом рифовом поясе, формируя рифовое ядро,
пятый фациальный пояс в модели Дж. Л. Уилсона [1]. В обнажениях по р. Манзурка в районе
с. Полосково выявлены отдельные крупные постройки (рис. 1) с овальной или близкой к полу-
кругу формой скального массива в плане; отчетливо проявлены «постель» и тело биогерма.

Рис. 1. Биогермный массив в правом борту р. Манзурка, в районе с. Полосково.
(фото Вахромеева А.Г., 2022 г.).
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Близкая к овальной форма построек в плане свидетельствует в пользу длительного сохра-
нения мелководных условий, благоприятных для роста биогермы. Данные постройки локализу-
ются в пределах Божеханского мегавала [2, 4, 8–10], который закартирован геологической съем-
кой и является структурой, сформированной над региональным разломом, разделяющим блоки
фундамента. Божеханский мегавал начал формироваться в венде и современную форму приобрел
в период тектонической активизации в герцинское время. В кембрийское время Божеханский
мегавал выступал в роли своеобразного седиментационного барьера [8], северо-западнее форми-
ровался замкнутый бассейн, в котором циклически шло отложение карбонатов и солей; в преде-
лах вала формировались органогенные постройки в ассоциации с карбонатными брекчиями, а к
юго-востоку от него по данным геологической съемки закартированы бассейновые фации [4, 5,
8–10, 12, 13]. Крупные карбонатные постройки и платформы формировались и на других локаль-
ных поднятиях фундамента (Атовско-Шамановская), гребнях сингенетичных складчатых форм
(Христофоровская, Коркинско-Тутурская и др.) [2].

По результатам изучения естественных скальных обнажений вдоль берега р. Китой также
были обнаружены разрезы, содержащие биогермы. Однако в сравнении с постройками Божехан-
ского мегавала их размер более мелкий, до 5 м в высоту (рис. 2, а, б). Биогермы имеют кара-
ваеобразную форму, межбиогермные участки (интерстиции) выполнены как карбонатной брек-
чией, так и грейн- и мадстоунами. Массивные биогермные слои подстилаются и перекрываются
обломочными карбонатными фациями, представленными как штормовыми конгломератами, так
и карбонатными песчаниками (грейнстоунами), реже перекрываются тонкозернистыми карбона-
тами (мадстоуном). Такой тип осадков может быть характерен для зарифовой зоны (6 и 7-й пояс
Уилсона) либо для высокоэнергетического шельфа рампового типа, обрамляющего со стороны
берега глубоководную солеродную лагуну. Присутствие в составе зернистых карбонатных слоев
прослоев силикокластических песчаников говорит скорее о второй модели.

Рис. 2. а – один из авторов, геолог М.А. Масленников, у обнаженного участка биогермной постройки
в долине р. Китой, район пос. Раздолье; б – караваеобразный биогерм в долине р. Китой, район
пос. Раздолье.
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По мере роста изученности кембрийского разреза сформировано обновленное представле-
ние об эволюции в кембрии окраин южного замыкания гигантского Восточно-Сибирского
солеродного мегабассейна, что логично должно дополнить палеогеографические построения,
выполненные при подготовке стратиграфических схем кембрия Сибирской платформы и
предъенисейской части Западной Сибири [7, 10, 13]. В результате можно сделать вывод о том,
что барьерная рифовая система обрамляла солеродный бассейн с запада, севера, востока и юго-
востока, а с юго-запада солеродный бассейн был ограничен вдольбереговой карбонатной плат-
формой рампового типа.

Кроме этого,можно сделать вывод, что крупные биогермыимеют болееширокое распрост-
ранение в краевой области АЛС, чем это представлялось ранее. Их изучение важно, так как поз-
волит расширить наши представления о деталях геологического строения, а разработанные гео-
логические модели можно будет использовать при изучении аналогичных объектов на локаль-
ных поднятиях фундамента – Иркутском, Бельском, Атовско-Шамановском выступах, а также
при моделировании залежей нефти и газа в органогенных постройках усть-кутского, осинского
горизонтов [3, 6, 11, 12] и других резервуаров кембрия и венда Лено-Тунгусской провинции.
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Пермский магматизм играет важную роль в геологической истории Центрально-Азиат-
ского складчатого пояса (ЦАСП) [1]. Щелочные гранитоиды с возрастом ~290–270 млн лет и
ассоциирующие с ними базитовые магматические комплексы, широко развитые в северной и
центральной части ЦАСП, маркируют развитие рифтовых систем в связи с активностью мантий-
ных плюмов [2, 3]. Раннепермские (и/или карбон-пермские) магматические комплексы часто
вмещают редкометалльные (Ta, Nb, Zr, Y, TR) и редкоземельные месторождения [4], что опре-
деляет их практическую значимость. В Тувинском сегменте ЦАСП раннепермский и карбон-
пермский этапы магматизма проявлены преимущественно в краевых частях Тувино-Монголь-
ского микроконтинента, в то время как для смежных террейнов (например, Таннуольского, Ка-
ахемского, Уюкского, Хамсаринского) пермские магматические комплексы не типичны. Эти тер-
рейны сложены кембрийскими островодужными вулканическими комплексами, прорванными
разновозрастными (кембрийскими, ордовикскими, девонскими) гранитоидными и базитовыми
образованиями. В последние годы появляются сведения о проявлении пермского магматизма в
пределах островодужных террейнов. Например, в Хамсаринском террейне обнаружены кислые
вулканиты с U-Pb возрастом циркона ~267 млн лет [5], в Таннуольском террейне – базитовые
интрузии с U-Pb возрастом циркона ~288 млн лет [6]. Базитовые интрузии, прорывающие силу-
рийские осадочные породы, которые перекрывают кембрийские вулканиты Таннуольского тер-
рейна, показали Ar-Ar возраст полевых шпатов от ~290 до 269 млн лет. Эти породы были сфор-
мированы в девонское время [7], и полученные Ar-Ar датировки, вероятнее всего, отражают воз-
раст раннепермского постмагматического события. Однако сложно объективно оценить роль
пермских магматических образований в строении островодужных террейнов Тувы по единич-
ным датировкам, разбросанным в пространстве.

С целью оценки вклада пермских магматических событий Тувинского сегмента ЦАСП вы-
полнено U-Pb датирование циркона неогеновых песчаников из северной части Убсу-Нурского
бассейна, перекрывающего породы Таннуольского террейна с юга и Тувино-Монгольского мик-
роконтинента с юго-запада. Пробы взяты из миоцен-плиоценовых песчаников аллювиального и
аллювиально-пролювиального генезиса. Изученный разрез (в Заячьем овраге) не содержит
ориентированных галек, по которым можно было бы установить направление их транспорти-
ровки от источника сноса, поэтому для выявления потенциального источника обломочного
материала в кайнозойское время выполнено термотектоническое моделирование на основе дан-
ных трековой термохронологии апатита для кристаллических пород. Данное моделирование поз-
воляет реконструировать хронологию и масштаб денудационных процессов, а также эволюцию
палеорельефа в мезозойское и кайнозойское время. Результаты термотектонического моделиро-
вания указывают на интенсивную денудацию кристаллических пород Таннуольского террейна в
кайнозойское время (последние 25 млн лет), в то время как для Тувино-Монгольского микрокон-
тинента высокие значения денудации отмечаются в меловое время (100–75 млн лет назад).
Полученные результаты свидетельствуют о том, что наиболее вероятным источником терриген-
ного материала для северной части Убсу-Нурского бассейна являются магматические породы
Таннуольского террейна.

Методом U-Pb датирования циркона проанализировано три пробы – песчаники козоовраж-
ской свиты (миоцен, 72 зерна), убсунурской свиты (миоцен – плиоцен, 95 зерен) и орукушинской
свиты (плиоцен, 96 зерен). Цирконы с хорошо сохранившимися гранями имеют осцилляторную
зональность и высокие Th/U отношения, что указывает на их магматическую природу. Все три
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пробы показали схожие гистограммы и спектры (кривые относительной вероятности) распреде-
ления U-Pb возрастов. Широкое распространение кембрийских и ордовикских (~530–450 млн лет
с пиком на ~485 млн лет) цирконов связано с магматическими породами, слагающими Таннуоль-
ский террейн. Не менее проявлены раннепермские цирконы с двумя пиками – на ~295 и
~275 млн лет. Как упоминалось ранее, пермское магматическое событие в пределах Таннуоль-
ского террейна предполагалось по единичным датировкам базитовых интрузий и косвенным
признакам. Однако полученные результаты U-Pb датирования детритовых цирконов из неогено-
вых песчаников позволяют уверенно говорить о пермском магматизме в пределах Таннуольского
террейна и существенно расширяют «зону влияния» позднепалеозойских мантийных плюмов в
северной части ЦАСП. Кроме того, обнаружены единичные цирконы с позднерифейским (860–
710 млн лет) возрастом. Эти цирконы могли быть захвачены раннепалеозойскими гранитоидами,
для которых характерны позднерифейские модельные Nd возрасты (TDM2), и могут отражать воз-
раст их источника.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-77-10069,
https://rscf.ru/project/22-77-10069/. Tермотектоническое моделирование выполнено при финансо-
вой поддержке гранта президента Российской Федерации МК-3510.2022.1.5.
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Главной особенностью строения девонской Алтае-Саянской рифтовой системы (АСРС) яв-
ляется широкое развитие в ее пределах разноориентированных грабенов и впадин, ограниченных
сбросами. Три наиболее крупные структуры рифтовой системы раскрывают общие площадные
закономерности распространения базитов, связанных с ее развитием. Две из них представлены
Тувинским и Делюно-Юстыдским прогибами, соприкасающимися друг с другом под углом 100°
в точке пересечения, которая приближена к центральной части рифтовой системы. Третий эле-
мент рифтовой системы представлен Минусинским прогибом [1].

Породы основного состава по содержанию TiO2 разделяются на низкотитанистую (TiO2 от
0.2 до 2.2 мас. %) и высокотитанистую (TiO2 от 2.2 до 4.3 мас. %) подгруппы. Коэффициент маг-
незиальности (КMg=100Mg/(Mg+Fe2+), ат. кол.) в обеих подгруппах изменяется в широких преде-
лах (12–59) при отсутствии корреляции с содержанием TiO2.

Низкотитанистые и высокотитанистые породы участвуют в вулканических ареалахТувинс-
кого прогиба и Северо-Западной Монголии, в то время как в пределах Минусинского и Делюно-
Юстыдского прогибов распространена только низкотитанистая подгруппа. По сравнению с
N-MORB базиты АСРС в целом обогащены редкими литофильными элементами, в том числе
редкоземельными элементами (REE), и занимают промежуточное положение между составами
OIB и IAB.

В то же время они характеризуются вполне определенными различиями в относительном
распределении несовместимых элементов, которые прямо коррелируются с содержанием TiO2.

Высокотитанистые базиты Тувинского прогиба и Северо-Западной Монголии выделяются
слабой положительной Nb-Ta аномалией ((Nb/La)N от 0.7 до 1.1, (Ta/La)N от 0.8 до 1.1), относи-
тельно обогащены легкими REE ((La/Yb)N от 6 до 14) и по геохимическим параметрам близки к
базальтам типа OIB. В отличие от них, все низкотитанистые базиты в основном обеднены высо-
козарядными некогерентными элементами Th, U, Nb, Ta, ((Nb/La)N от 0.2 до 0.4, ((Ta/La)N от 0.2
до 0.5), в меньшей степени – Zr и Hf, легкими REE ((La/Yb)N от 3 до 7), но обогащены Ba. При
этом низкотитанистые базиты Минусинского и Делюно-Юстыдского прогибов в наибольшей
степени обеднены титаном по сравнению с другими низкотитанистыми базитами АСРС, что от-
разилось в пониженных содержаниях высокозарядных гидрофобных элементов. Подобные
черты состава низкотитанистых базитов сближают их с породами, сформированными в субдук-
ционных обстановках.

Различия составов пород, принадлежащих разным фрагментам АСРС, по-видимому, мож-
но связать с преобладанием в формировании соответствующих структур разных источников маг-
матизма. Эти различия подтверждаются изотопными данными. Точки составов всех пород на
графике εSr(T) – εNd(T) группируются в две области, каждая из которых отвечает породам с
широкими вариациями изотопных характеристик стронция (εSr от –13 до +30) и вытянута субпа-
раллельно оси εSr(T), отклоняясь, таким образом, от области «мантийной корреляции». Для пород
Тувинского прогиба и Северо-Западной Монголии характерны более высокие значения радио-
генного неодима (εNd от 3.8 до 8.7) по сравнению с породами Минусинского и Делюно-
Юстыдского прогибов (εNd от 2.0 до 6.0).
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Таким образом, геохимические и изотопные параметры базитов АСРО отличаются неод-
нородностью, которая, как можно предположить, отражает разную степень вовлечения источни-
ков плюмовой и надсубдукционной природы, участвовавших в образовании рифтовой системы.
Эти типы источников контролируют смену ассоциаций с участием высокотитанистых базитов
южного сегмента АСРС, включающего Тувинский прогиб и Северо-Западную Монголию, ассо-
циациями с низкотитанистыми базальтами, которые распространены в северо-западном сегменте
АСРС, прежде всего в Минусинской котловине. Эта смена не вписывается в предполагаемую
общую вещественную зональность магматизма, определяемую сменой от известково-щелочных
к щелочным типам ассоциаций по мере удаления от границы океан – континент в глубь конти-
нента и характерную для магматических серий активных континентальных окраин андийского
типа.

В структуре мантии АСРС статистически выделяются два домена с близкими Sr-Nd изо-
топными отношениями, которые уверенно увязываются с геохимическими параметрами выплав-
ляемых из нее базитовых магм. Эти изотопные домены мантии соответствуют южному и северо-
западному сегментам АСРС, выделенным на основе геохимических данных, показывая тем
самым, что контроль над редкоэлементным и изотопным составом имел одинаковую природу.
Здесь возникает главный вопрос о том, является ли подобная неоднородность следствием слу-
чайной неоднородности астеносферной мантии по латерали или она возникла под влиянием вза-
имодействия мантийных расплавов плюмового происхождения с литосферной мантией региона.
Для его решения проанализируем более детально структуру континентальной литосферы, в пре-
делах которой формировалась АСРС. Так, в соответствии с данными [2], эта структура опреде-
ляется сложным рисунком в виде аккреционной мозаики, образованной комплексами субдукци-
онной природы (активных континентальных окраин, задуговых бассейнов, аккреционных призм,
внутренних магматических дуг), пассивных окраин и офиолитовых поясов. На карте террейнов
юго-западного обрамления Сибирского кратона, предложенной в работе [3], АСРС перекрывает
две группы террейнов. Одна из них является фундаментом для девонских магматических ком-
плексов Минусинского прогиба и той части Кузнецкого Алатау, которая включает северный
фланг Делюно-Юстыдского прогиба (Кузнецко-Алтайское звено: Батеневский, Кийский, Тер-
синский, Золотокитатский террейны). Другая группа (Западно-Саянское звено: Куртушибинский
и Северо-Саянский террейны) подстилает девонские магматические ассоциации Тувинского
прогиба.

На основе палеомагнитных данных [3] показано, что в раннепалеозойский доаккрецион-
ный этап (около 540–520 млн лет) обе группы террейнов были выстроены в линейную зону вдоль
юго-западного фланга Сибирского палеоконтинента. При этом они были разнесены в разные
фланги островодужной системы на расстояния, исчисляемые сотнями и даже тысячами километ-
ров при сравнении крайних позиций террейнов каждой группы, что указывает на заведомо раз-
ный характер формирования их литосферы. Из этого следует, что эти террейны, совмещенные в
современной структуре Алтае-Саянской складчатой области в момент аккреции (в интервале
примерно 500–480 млн лет назад), сформировали вещественную (изотопно-геохимическую)
неоднородность литосферной мантии складчатой области в целом. Это указывает на разную
среду магмообразования южного и северо-западного сегментов АСРС и позволяет предложить
модель, в которой главной движущей силой, приведшей к рифтогенному магматизму, служил
мантийный плюм с астеносферной линзой в основании литосферы. Его вещественные характе-
ристики соответствуют источникам, из которых выплавлялись высокотитанистые магмы. В этом
случае влияние подплавленной части литосферной мантии разного состава под разными груп-
пами террейнов должно привести к наблюдаемой изотопно-геохимической гетерогенности бази-
тов по площади АСРС, в частности отсутствию высокотитанистых базитов в Минусинской
котловине.

Оценивая в целом состав базитовых магм в разных сегментах АСРС, отметим, что мате-
ринские расплавы уверенно реагировали на участие водного флюида в магмообразовании, что
отражалось, прежде всего, в относительно пониженных содержаниях литофильных элементов,
обеднении гидрофобных элементов Nb, Ta и Ti, а также меньшей степени фракционирования
редкоземельных элементов, которые коррелируют с изотопным составом магмообразующего
мантийного источника.

Исследования выполнены в рамках государственного задания Министерства науки и
высшего образования Российской Федерации на проведение НИР ИГХ СО РАН по теме
№ 0284-2021-0006, НИР ИГЕМ РАН по теме № 121041500224-8 и при финансовой поддержке
РНФ, проект № 22-17-00033.
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Проявление базальтового магматизма разного уровня щелочности характерно для форми-
рования многих изверженных провинций. Наряду с доминирующими субщелочными базальтои-
дами в составе вулканических серий нередко присутствуют нефелиниты, базаниты или тефриты
[1–3]. Небольшие ареалы малых интрузий пермско-триасовых долеритов (~260–250 млн лет) и
позднемеловых базанитов (~80–70 млн лет) встречаются в Минусинском рифтогенном прогибе
среди каледонид Алтае-Саянской орогенической области [4]. В северной части прогиба
диатремы базанитов, дайки и мелкие штоки долеритов прорывают вулканиты и терригенно-
карбонатные отложения девона – раннего карбона. Эксплозивные трубки содержат ксенолиты
лерцолитов и мегакристы клинопироксена [4, 5]. Базальтоиды характеризуются повышенной ти-
танистостью (TiO2 2.0–3.5 мас. %), переменной кремнекислотностью (SiO2 41–49 мас. %) и
щелочностью (Na2O+K2O 2.4–5.8 мас. %). Базаниты содержат больше MgO (7–11 мас. %), чем
долериты. Спектры распределения микроэлементов имеют отчетливый Nb-Ta максимум, позво-
ляющий относить породы к производным внутриплитного магматизма OIB-типа [6].

Для идентификации возможных источников мафитовых расплавов проведено Pb-Pb изо-
топное изучение в валовых пробах базальтоидов с помощью высокоточного MC-ICP-MS метода.
Измерения выполнены на масс-спектрометре Thermo Scientific Neptune Plus в НИЦ «Курчатов-
ский институт». Полученные значения изотопных отношений Pb были скорректированы на при-
сутствие радиогенной добавки 206Pb, 207Pb и 208Pb с учетом ICP-MS-данных о содержании U, Th
и Pb в породах. Рассчитанные на возраст первичные отношения 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb и
208Pb/204Pb варьируются соответственно от 18.63 до 19.09, от 15.54 до 15.56, от 38.40 до 39.01 в
базанитах и от 18.13 до 18.72, от 15.51 до 15.55, от 37.88 до 38.07 в долеритах с частичным пере-
крыванием диапазона значений. При этом базаниты обогащены радиогенным Pb. На изотопной
диаграмме (рисунок, а) составы всех базальтоидов расположены значительно ближе к кривой
«мантия», чем к кривой «ороген», что указывает на преобладающее поступление Pb из мантий-
ного источника. Это согласуется с данными по геохимии HFS-элементов в породах, также сви-
детельствующими о глубинной природе первичных расплавов [6].

Особенностью изученных базитов является отчетливая корреляционная зависимость
между изотопными отношениями 206Pb/204Pb и 207Pb/204Pb, которая на графике выражена в виде
линейного тренда (рисунок, а). Можно выделить два основных фактора, приводящие к появле-
нию подобных трендов: эволюция изотопного состава Pb в едином для долеритов и базанитов
мантийном источнике; участие в генерации мафитовых магм вещества разных по своим U-Th-Pb
характеристикам мантийных источников. Расчетные данные позволяют исключить модель с уча-
стием общего для базальтоидов глубинного источника, так как для него предполагается ано-
мально высокое значение 238U/204Pb ~18, что не типично для мантийных резервуаров. В пользу
интерпретации наблюдаемого тренда как линии смешения Pb из двух источников свидетель-
ствует очевидное обогащение HFS-элементами более магнезиальных базанитов, что не может
быть вызвано только изменением степени плавления мантийного перидотита [6], а также широ-
кие вариации Th/U-отношения: ~4.1–5.8 в базанитах и ~2.9–6.1 в долеритах.
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Изотопный состав свинца в базальтоидах. а – диаграмма (206Pb/204Pb)in – (207Pb/204Pb)in; на врезке – фраг-
мент более крупного масштаба. Линии эволюции изотопного состава свинца для различных геохимиче-
ских (верхняя кора, ороген, мантия) резервуаров, по [7]. Pb-Pb изотопные характеристики базальтов
Таримской и Эмейшаньской изверженных провинций, а также траппов Сибирского кратона [8–10].
б – диаграмма (208Pb/206Pb)in – (207Pb/206Pb)in; мантийные компоненты/источники магм DMM, PREMA, EM 1
и EM 2, по [11].

Согласно современным представлениям [1, 2 и др.], развитие внутриплитного базальто-
вого магматизма вызвано деятельностью сублитосферных плюмов и/или плавлением материала
обогащенной литосферной мантии. При этом особенности редкоэлементного состава и изотоп-
ных параметров пород могут зависеть от масштабов и условий магмогенерации. Формирование
долеритовых интрузий Минусинского прогиба на рубеже перми и триаса позволяет сопоставлять
их с производными Сибирского плюма, имеющими Pb-Pb изотопное сходство. По-видимому,
одним из компонентов в долеритах является вещество, подобное PREMA (рисунок, б). Особен-
ности вариаций изотопного состава Pb также не исключают участия в их петрогенезисе вещества
обогащенной мантии EM 2. Как и в позднепалеозойских изверженных провинциях Азии (Эмей-
шань, Таримская), повышенные значения 207Pb/204Pb в породах отражают присутствие разнород-
ного мантийного и корового материала, характерного для орогенов (рисунок, а). Признаки
подобного смешения вещества характерны и для позднемеловых базанитов Минусинского про-
гиба, обогащенных 206Pb и 207Pb по сравнению с долеритами.

С другой стороны, предполагается, что щелочно-мафитовая магма генерируется за счет
декомпрессионного плавления субконтинентальной литосферной мантии (SCLM-тип), модифи-
цированной под влиянием Сибирского плюма. Наряду с его компонентами в расплав также
поступало вещество из амфиболовых или флогопитовых жил, образующихся при метасоматиче-
ских изменениях субстрата SCLM. Это объясняет более радиогенный изотопный состав Pb по-
род. В отличие от долеритов, первичные изотопные отношения Pb в базанитах соответствуют
мантийному источнику ЕМ 2-типа (рисунок, б).
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Терминологические изыскания – это крайне сомнительный и не вполне продуктивный путь
для развития науки. Точнее говоря, собственно для развития науки такие приложения усилий не
несут практически ничего. Однако четкое определение дефиниций позволяет ученым всего мира
понимать друг друга, даже придерживаясь различных научных школ и направлений. Наглядным
примером неоднозначной трактовки одних и тех же геологических структур (объектов) является
значительно различающееся в России и в мире понимание таких терминов, как «кратон» и «плат-
форма». Согласно трактовке термина «кратон» в мире, это древние и стабильные фрагменты кон-
тинентальной литосферы, состоящие из земной коры и верхней мантии, часто перекрытые более
молодыми осадочными породами. В русскоязычной литературе синонимом слова «кратон»
является термин «древняя платформа». В частном, конкретном, случае, касающемся вопроса
обозначения в научных статьях понятий Сибирский кратон или Сибирская платформа, имеется
в виду гигантская по своим масштабам (4.4 млн км2, что составляет 26 % территории Российской
Федерации) структура зрелой континентальной литосферы Северной Евразии. Эта структура,
простирающаяся от Северного Ледовитого океана на севере практически до границ Монголии на
юге и от Енисея на западе до Лены на востоке, при всей схожести формулировок не имеет одно-
значной трактовки (консенсуса) с точки зрения ее обозначения в научной литературе в России и
в мире. В англоязычных работах это Сибирский кратон [1], в российских, особенно касающихся
вопросов нефтегазовой геологии, всегда только Сибирская платформа.

Для того чтобы каким-то образом урегулировать этот вопрос для российских геологов, ав-
торы предлагают компромиссный вариант, предполагающий использование термина «кратон»
для докембрия, пока на породах фундамента не были сформированы хорошо стратифицирован-
ные и прослеживающиеся на значительных площадях отложения осадочного чехла. Термин
«платформа», по мнению авторов, будет вполне обосновано использовать с фанерозоя, а в дан-
ном конкретном случае – с кембрия, когда практически на всей площади докембрийского фун-
дамента началось накопление отложений осадочного чехла, продолжающееся до настоящего
времени.

Таким образом, исходя из этого посыла, применительно к югу Сибири можно попытаться
трактовать эту структуру как кратон в докембрии и платформу с раннего кембрия. Рассмотрим,
согласно предлагаемой схеме, развитие данного фрагмента континентальной литосферы Север-
ной Евразии в процессе трансформации Сибирского кратона в Сибирскую платформу на примере
южного фланга (!) этой структуры.

Согласно современным представлениям (обзор в [2]) Сибирский кратон как фундамент
будущей Сибирской платформы был сформирован в палеопротерозое (2.00–1.85 млрд лет назад)
в результате амальгамации разрозненных террейнов и супертеррейнов архейского и раннепроте-
розойского возраста в единую крупную консолидированную структуру. После завершения
стадии кратонизации, на интервале от 1.75 до 1.70 млрд лет, в пределах кратона проявились про-
цессы внутриконтинентального растяжения. Эти события маркируются роями даек базитового
состава и незначительными по объемам гранитными массивами [2‒5]. Процессы растяжения
позднего палеопротерозоя не привели к дезинтеграции кратона, а завершились лишь заложением
и развитием в его южной и юго-восточной части относительно локальных внутриконтиненталь-
ных рифтов (грабенов) – Урикско-Ийского и Биллякчано-Улканского соответственно и приуро-
ченных к ним осадочных бассейнов [4, 6]. Возраст детритовых цирконов в терригенных породах
Урикско-Ийского грабена (ингашинская, далдарминсткая и ермасохинская свиты) демонстри-
рует архей-палеопротерозойские значения, характерные для пород Сибирского кратона [6].
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Следует признать, что терригенные и вулканогенно-терригенные отложения внутриконтинен-
тальных бассейнов в силу ограниченных масштабов территориальной распространенности сла-
гающих их отложений не могут рассматриваться в качестве древнего осадочного чехла и, следо-
вательно, кратон на данном этапе и вплоть до позднего неопротерозоя оставался кратоном, в той
трактовке этого термина, как его понимают авторы данной работы, да и все мировое научное
сообщество [1].

Последующий период геологической истории Земли, охватывавший интервал времени от
позднего палеопротерозоя (1.70 млрд лет) до криогения (средняя часть неопротерозоя), характе-
ризуется крайне ограниченными масштабами магматической активности, тектонических пере-
строек и очень локальным проявлением процессов седиментогенеза, что позволило рассматри-
вать это время как «период глобальной неопределенности» (или Super Gap) [7], «скучный
миллиард лет» (boring billion) [8] или как «Земля среднего возраста» (Earth’s middle age) [9].
Примечательно, что этот временной интервал отвечает времени существования двух суперкон-
тинентов: Нуна (или Колумбия), образовавшегося около 1.6 млрд лет и частично распавшегося
между 1.4 и 1.2 млрд лет [10–14], и Родиния, образовавшегося между 1.1 и 0.9 млрд лет и рас-
павшегося после 0.8–0.7 млрд лет [15, 16]. Важно отметить, что Сибирский кратон входил в
структуру обоих упомянутых выше суперконтинентов и своим южным флангом был ориентиро-
ван в их внутренние области, а именно к северному флангу Лаврентии (Северо-Американский
кратон) [11–16]. Отмеченное выше расположение юга Сибирского кратона во внутренних обла-
стях докембрийских суперконтинентов способствовало предохранению его южного фланга от
внешних тектонотермальных воздействий на протяжении практически всего мезо- и неопроте-
розоя и обеспечивало условия для развития на юге кратона лишь незначительных по масштабам
внутриконтинентальных бассейнов, фрагменты разрезов которых локально представлены на рас-
сматриваемой территории [17, 18]. В частности, детритовые цирконы в терригенных породах
присаянской и прибайкальской части южного фланга Сибирского кратона (шангулежская, та-
гульская и ипситская свиты карагасской серии Присаянья, нуганская свита Прибайкалья) имеют
архейский и палеопротерозойский возраст, указывающий на породы фундамента кратона как
единственный источник обломочного материала в бассейнах седиментации [17, 19–21].

Резкая смена стиля геодинамической эволюции юга Сибирского кратона произошла в
позднем неопротерозое (около 650 млн лет назад), на фоне распада Родинии и отделения Сибири
от этого суперконтинента. На этом этапе между южным флангом Сибирского кратона и северной
частью Лаврентии произошло раскрытие Палеоазиатского океана и была сформирована пассив-
ная континентальная окраина Сибири [17]. Осадочные последовательности пассивной окраины
в Присаянском и Прибайкальском районах Сибирского кратона представлены отложениями
нижней подсвиты удинской свиты оселковой серии Присаянья и голоустненской свиты байкаль-
ской серии Прибайкалья [17, 18, 22–24]. Однако и эти отложения не имели широкого распростра-
нения, свойственного породам осадочного чехла древних платформ. Детритовые цирконы в
терригенных породах этих свит демонстрируют лишь архей-палеопротерозойские значения воз-
раста, что указывает на породы фундамента кратона как единственный поставщик терригенного
материала в развивающуюся вдоль его южного фланга пассивную окраину [17, 23].

На временном интервале 590–610 млн лет в результате приближения к южной окраине
Сибирского кратона многочисленных террейнов различной геодинамической природы и микро-
континентов, существовавших независимо от Сибири в пределах докембрийских океанов, в том
числе и Палеоазиатского океана, пассивная окраина, развивавшаяся вдоль южного фланга
Сибирского кратона, была трансформирована в серию периферических форландовых осадочных
бассейнов [17, 24, 25]. На этом этапе процессы осадконакопления также развивались вдоль юж-
ного фланга кратона и вплоть до позднего венда не проникали далеко в глубь его территории.
Возраст детритовых цирконов в этих терригенных породах (верхняя подсвита удинской свиты и
айсинская свита оселковой серии, усть-тагульская свита, мотская серия Присаянья, а также улун-
туйская и качергатская свиты байкальской серии и ушаковская свита Прибайкалья) демонстри-
рует существенное многообразие значений, и кроме архейских и палеопротерозойских пиков,
характерных для пород фундамента кратона, в большом количестве появляются цирконы с
неопротерозойским возрастом [17, 20, 23, 26–28]. Последние указывают на поступление в
форландовые осадочные бассейны обломочного материала с микроконтинентов и террейнов,
существовавших в Палеоазиатском океане.

В самом раннем кембрии произошла смена форландовых осадочных бассейнов бассейном
общего погружения платформы [24, 28]. Континентальные условия осадконакопления сначала
сменились прибрежно-морскими, а далее в раннем и среднем кембрии в условиях глобальной
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трансгрессии произошло накопление мощных карбонатных и галогенно-карбонатных отложе-
ний в морском мелководном бассейне на огромных территориях всей южной части Сибирского
кратона [23, 24]. Эти осадочные последовательности, имеющие широчайшее региональное рас-
пространение, и стали первыми отложениями платформенного чехла, поэтому именно ранний
кембрий может расцениваться как время трансформации Сибирского кратона в Сибирскую плат-
форму.

Отложения платформенного чехла практически полностью перекрыли выступы раннедо-
кембрийского фундамента, что четко отразилось в возрасте детритовых цирконов из прослоев
терригенных пород среди карбонатных отложений среднего и верхнего кембрия, а именно вер-
холенской свиты [29]. Для этих пород фиксируется крайне необычный (по сравнению с преды-
дущими и последующими периодами геологической истории региона) набор детритовых цирко-
нов, среди которых практически полностью отсутствуют зерна архей-раннепротерозойского
возраста. Доминирующим источником обломочного материала в терригенных толщах верхолен-
ской свиты выступали раннепалеозойские геологические комплексы формирующегося в раннем
палеозое Центрально-Азиатского складчатого пояса, о чем свидетельствует отчетливый пик
наиболее представительной генерации цирконов на отметке около 500 млн лет, отражающий
эндогенную активность на этапе раннепалеозойской орогении [29].

В конце кембрийского периода и в раннем ордовике начался этап регрессии моря и общего
поднятия территории, что привело к накоплению преимущественно терригенных отложений в
чехле Сибирского кратона [22, 29–31]. Эти события были связаны с масштабными аккреционно-
коллизионными процессами в пределах северного сегмента Центрально-Азиатского складчатого
пояса [32–36].

Смена тектонического режима отчетливо отразилась и в спектрах детритовых цирконов из
пород раннепалеозойского осадочного чехла Сибирской платформы. Так, детритовые цирконы
из песчаников бадарановской свиты среднего ордовика, братской свиты позднего ордовика,
кежемской и балтуринской свит раннего силура демонстрируют бимодальное распределение с
двумя равнозначными пиками на 1840 и 450 млн лет. По-видимому, ордовикский орогенез спо-
собствовал выведению на поверхность из-под толщи кембрийских осадочных отложений пород
докембрийского фундамента, обеспечивших, наряду с породами Центрально-Азиатского склад-
чатого пояса, привнос в осадочные разрезы обильного детритового материала палеопротерозой-
ского возраста.

Приведенные результаты демонстрируют, каким образом происходила трансформация
Сибирского кратона в Сибирскую платформу с формированием свойственного для платформ
мощного осадочного чехла и как этой переход от кратона к платформе отразился в спектрах воз-
растов детритовых цирконов из терригенных отложений региона на отрезке его геологической
истории продолжительностью более полутора миллиардов лет: от палеопротерозоя
(>2.0 млрд лет) до среднего палеозоя (~0.42 млрд лет).

Исследования выполнены за счет гранта Российского научного фонда № 23-17-00196,
https://rscf.ru/project/23-17-00196/.
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Согласно нашим представлениям, раскрытие Палеоазиатского океана (ПАО) началось на
рубеже мезопротерозоя – неопротерозоя. В забайкальской части ПАО можно выделить два смеж-
ных бассейна – Баргузино-Витимский и Бырка-Урулюнгуевский (Приаргунский) [1]. Предпола-
гается, что в это время вдоль Сибирской окраины ПАО могла существовать непрерывная цепь
островных дуг и связанных с ними бассейнов, разделенных различными по величине кратон-
ными террейнами. Одним из элементов этой системы является Катаевская вулканическая дуга.
Отвечающий ей комплекс сохранился в складчато-покровной структуре Центрального Забайка-
лья в междуречье рек Хилок и Чикой в виде интенсивно дислоцированного фрагмента относи-
тельно слабометаморфизованных вулканических пород базальтового и андезитового состава [2,
3 и др.].

Авторы рассматривают вопросы возраста, геодинамические условия формирования и пре-
образования катаевского вулканического комплекса на основе новых материалов по геологиче-
скому строению, вещественному составу, геохронологии и палеомагнетизму [4].

В Центральном Забайкалье были выделены метавулканиты базальтового и андезитового
состава в районе с. Катаево, объединенные в составе катаевской свиты нижнего палеозоя, а позже
эти породы были условно отнесены к венду [5 и др.].

В геологическом строении района, наряду с метавулканитами, в виде отдельных блоков
такжеприсутствуют гнейсыи кристаллические сланцыдревнего протерозойскогометаморфичес-
кого комплекса. Поля этого комплекса, включая метавулканиты, пронизаны дайками и интру-
зивными телами габбро, габбро-диоритов, диоритов, монцонитов, кварцевых сиенитов, гранитов
малханского (U-Pb по циркону 646, 472±2 и 440±5 млн лет), шарагольского (U-Pb по циркону
330±5 млн лет), а также бичурского и куналейского (40Ar-39Ar по биотиту 199±4, 174 и
164 млн лет) комплексов [4]. Перекрывающая эти образования мезозойская осадочно-вулкано-
генная формация включает две толщи. Первая отвечает средневерхнетриасовой чернояровской
свите со слоями базальных конгломератов, в гальке которых, в частности, обнаружены лейко-
граниты и метавулканиты, соответствующие катаевскому комплексу, вторая – хилокской свите
нижнего мела, которая включает многочисленные потоки и покровы трахибазальтов, шошони-
тов, латитов, формирующих единую генетическую серию, типичную для широко проявленного
в регионе внутриплитного магматизма, связанного с обстановкой внутриконтинентального рас-
тяжения [6–8 и др.].

Получены новые данные по метавулканитам катаевской свиты. Образцы этих пород про-
анализированы на содержание петрогенных оксидов, редких и редкоземельных элементов в ЦКП
«Геоспектр» ГИН СО РАН (г. Улан-Удэ). Также определение содержаний редких и редкоземель-
ных элементов в пяти представительных образцах было выполнено методом ICP-MS в ЦКП
«Изотопно-геохимические исследования» ИГХ СО РАН (г. Иркутск).

По вещественному составу среди изученных вулканических пород катаевской свиты пре-
обладают метабазальты и метаандезибазальты, реже встречаются метаандезиты. Степень преоб-
разования пород в основном отвечает зеленосланцевой фации регионального метаморфизма. Фи-
гуративные точки состава пород на диаграмме SiO2 – Na2O+K2O [9] из-за повышенного содержа-
ния Na2O и K2O и изменения состава некоторых оксидов при метаморфизме попадают в субще-
лочные поля трахибазальтов, трахиандезибазальтов и трахиандезитов. При этом на диаграмме



53

Nb/Y – Zr/TiO2 [10] фигуративные точки находятся в поле нормальных андезитов, андезибазаль-
тов с отклонением в субщелочные базальты и одной пробы в щелочные базальты.

По содержанию Al2O3, Na2O и K2O метавулканиты катаевской свиты можно отнести к
калиево-натриевой высокоглиноземистой андезит-андезибазальт-базальтовой вулканической се-
рии. Спектры распределения редкоземельных элементов и мультиэлементные спектры точно со-
ответствуют породам островодужного генезиса. Отмечаемые минимумы по Nb, Ta, Ti, Eu, Rb и
максимумы по Ba, U, K, Sr, La сближают их с развитыми дугами Курило-Камчатского типа [11].

Для обоснования возраста катаевской свиты была отобрана проба из метаандезибазальта
из коренного обнажения стратотипического разреза по р. Унго. Определение возраста выполнено
U-Pb методом (SHRIMP-II) по цирконам (ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петербург). По восьми точкам
(8 зерен) получен возраст в интервале от 832±12 до 891±14 млн лет. На стандартной диаграмме
они образуют дискордию, верхнее пересечение которой с конкордией отвечает времени кристал-
лизации магмы и соответствует возрасту 852±9 млн лет. Зерна двух цирконов (3 точки) дали
заметно более молодой возраст – в среднем 309±6 млн лет. Но эти цифры, очевидно, отвечают
времени термального воздействия, которое наилучшим образом соответствует внедрению габ-
броидов шарагольского комплекса [3]. Все изученные метавулканиты характеризуются низкими
величинами 87Sr/86Sr=0.7031 и высокими положительными величинами ƐNd(852)=+9.29 со значе-
ниями Nd модельного возраста TNd(DM) от 800 до 700 млн лет, что свидетельствует о формиро-
вании исходных для них расплавов за счет преимущественно неопротерозойских ювенильных
источников при ограниченном вкладе древнего корового материала [3].

Аналогичный неопротерозойский (845±5 млн лет) U-Pb возраст получен также для гальки
лейкократовых гранитов из базальных конгломератов перекрывающей чернояровской свиты.
Соответствующая проба отобрана у с. Катаево. В ряде обнажений отмечено, что подобные
лейкограниты инъекцируют метаандезибальты, имеют схожую положительную величину
ƐNd(845)=+0.99 с Nd модельным возрастом протолитов TNd(DM) 910–753 млн лет, т.е. могут рас-
сматриваться как комагматичные катаевскому вулканическому комплексу.

В составе естественной остаточной намагниченности установлена только одна регулярная
компонента. Комплекс стандартных приемов палеомагнитного анализа свидетельствует о ее
метахронной природе и позволяет датировать баррем-аптским интервалом ~ 120 млн лет, син-
хронным проявлению внутриплитного базальтоидного магматизма, типичным представителем
которого в изученном районе является хилокская свита. Соответственно, первичная неопротеро-
зойская палеомагнитная информация не сохранилась, а перемагничивание связано с тектонотер-
мальной переработкой заключительного этапа преобразования континентальной коры МОСП.

Таким образом, комплекс полученных петрогеохимических, изотопно-геохронологиче-
ских, палеомагнитных данных и обзор существующих сведений о проявлении неопротерозой-
ского магматизма в Забайкальском регионе позволяют предложить палеогеодинамическую ре-
конструкцию, согласно которой заложение Катаевской островной дуги ~850 млн лет назад про-
изошло вдоль южной окраины Муйско-Станового блока и связано с субдукцией океанической
литосферы Бырка-Урулюнгуевского (Приаргунского) бассейна ПАО. На заключительном юр-
ско-меловом этапе формирования структуры МОСП аккретированные реликты катаевского вул-
канического комплекса подверглись перемагничиванию и утратили палеомагнитную информа-
цию о их первоначальном палеогеографическом положении.

Исследования выполнены в рамках госзадания ГИН СО РАН им. Н.Л. Добрецова по
проекту IX.124.1.3 «Палеоокеанические и окраинно-континентальные комплексы в структурах
складчатых поясов: состав, возраст, условия формирования и геодинамические обстановки»,
номер гос. рег. АААА-А17-117011650013-4, определение содержаний редких и редкоземельных
элементов выполнено за счет средств гранта РНФ № 22-27-20141.
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НОВАЯ НАХОДКА БЕЛЕМНИТА В КИМБЕРЛИТЕ – ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ
СВИДЕТЕЛЬСТВО ЭКСПАНСИИ РАННЕТОАРСКОЙ МОРСКОЙ
ТРАНСГРЕССИИ В ВОСТОЧНО-СИБИРСКОМ БОРЕАЛЬНОМ ОСАДОЧНОМ
ПАЛЕОБАССЕЙНЕ И ПРОЯВЛЕНИЕ В ЕГО ЛАНДШАФТАХ
ТЕКТОНОМАГМАТИЧЕСКОЙ АКТИВИЗАЦИИ

В.С. Гриненко

Якутск, Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, grinenkovs52@mail.ru

Объектом исследований являются стратифицированные морские осадочные и нестратифи-
цированные магматические образования, которые сформированы в течение юрского периода на
территории западной периферии Верхояно-Колымской орогенной области (ВКОО) и прилегаю-
щих основных краевых отрицательных структур древней Сибирской платформы (СП) (рис. 1).
Целью исследования является совершенствование порайонных стратиграфических основ морс-
ких и континентальных отложений юры Восточно-Сибирского бореального осадочного палео-
бассейна (ВСОБ) [1]. Реализация этой цели позволит оптимизировать поиски минерального
сырья в отложениях, продуктивные горизонты которых приурочены к определенным стратигра-
фическим уровням и фациальным обстановкам (рис. 2). Это нацелит исследователей на необхо-
димость в межрегиональных корреляциях использовать различные части ВСОБ в целях постоян-
ного совершенствования порайонных стратиграфических основ юры, что, в конечном итоге,
повлечет за собой и ревизию существующих палеогеографических реконструкций рассматрива-
емого интервала в изученных регионах ВКОО и СП [2].

Рис. 1. Схема структурно-фациального районирования верхнетриасовых –юрских отложений лаптевского
подкомплекса верхоянского терригенного комплекса Восточно-Сибирского бореального осадочного па-
леобассейна. Аббревиатура элементов районирования (по [1, 2, 4]). Границы структурно-фациальных под-
разделений: 1 – областей, 2 – зон, 3 – районов, 4 – контур отсутствия отложений, 5 – район исследований.
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Рис. 2. Схема корреляции верхнетриасовых – юрских отложений лаптевского подкомплекса верхоянского
терригенного комплекса Восточно-Сибирского бореального осадочного палеобассейна. Аббревиатура
стратифицированных и нестратифицированных подразделений (по [1, 2, 4]). Условные обозначения (в
кружках). Потенциально перспективные алмазоносные уровни: 1 – верхнерэтский, 2 – нижнетоарский,
3 – келловей-средневолжский.

По найденному в 2022 г. в кимберлитах трубки Обнаженной фрагменту ростра белемнитов,
определенному как Arcobelus cf. krimholzi (Sachs, 1970), установлен его возраст – тоар-ранне-
ааленский (конец ранней – начало средней юры) [3]. В этой связи на диапазон существования
белемнитов представителей рода Arcobelus приходится один из рубежей развития кимберлито-
вого магматизма, оцененный в 177±1.5 млн лет на северо-востоке Сибирского кратона. Он соот-
ветствует проявлению данлапской (плинсбахский – тоарский ярусы) фазы тектонической акти-
визации. Это время компенсации ВСОБ, когда на фоне доминирующего влияния режима Аркти-
ческого супербассейна (талассократический фактор) проявляются элементы Тихоокеанского су-
пербассейна (геократический фактор). Эти процессы маркируются в ВКОО и на востоке СП
крупной раннетоарской трансгрессией и субрегиональным перерывом (отсутствие местами сун-
тарской свиты) [4], а также проявлением обширной инверсии восточной периферии СП [5, 6],
включающей погребенные сводовые поднятия архейского фундамента – Мунское и Якутское, и
выступы, сопряженные с первым (Атырканский), и с последним (Томпонский).

Работа выполнена по госзаданию ИГАБМ СО РАН и профинансирована Минобрнауки
Российской Федерации.
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ГЕОХРОНОЛОГИЯ МАГМАТИЗМА РУДНОГО АЛТАЯ

Н.И. Гусев, Л.Ю. Романова

Санкт-Петербург, Всероссийский научно-исследовательский геологический институт
им. А.П. Карпинского, nikolay_gusev@vsegei.ru

В российском Рудном Алтае выделяется четыре этапа магматизма в возрастном диапазоне
от конца раннего девона до среднего карбона [1]. Наиболее ранний мельнично-сосновский да-
цит-риолитовый вулканический комплекс (D1–2ms) включает эффузивно-пирокластические
толщи мельничной, сосновской свит и пространственно ассоциирующие с ними субвулканиче-
ские образования. Массовое U-Pb датирование циркона из вулканитов мельнично-сосновского
комплекса [2] показало преимущественно эйфельский возраст 392–388 млн лет (рис. 1). С мель-
нично-сосновским комплексом связаны месторождения колчеданно-полиметаллической форма-
ции (Змеиногорское, Зареченское, Среднее и др.). По возрасту и составу с мельнично-сосновcким
вулканическим сопоставляется алейский габбро-тоналит-плагиогранитовый плутонический ком-
плекс, породы которого участвуют в строении Алейского и Антошихинского массивов в Алей-
ском поднятии.

Каменевский базальт-дацит-риолитовый вулканический комплекс (D2-3). объединяет эффу-
зивно-пирокластические толщи давыдовской и каменевской свит с комагматичными субвулка-
ническими и жерловыми образованиями. С каменевским комплексом пространственно и генети-
чески связаны Золотушинское, Ново-Золотушинское, Юбилейное и другие месторождения и
проявления полиметаллических руд. Возраст каменевского комплекса определяется стратигра-
фическим положением палеонтологически охарактеризованной каменевской свиты как поздне-
живетско-франский, U-Pb возраст 384–362 млн лет. Вулканиты каменевского комплекса обнару-
живают комагматические связи с интрузивными образованиями позднедевонского змеиногор-
ского габбро-гранит-лейкогранитового комплекса. Гранитоиды комплекса слагают массивы:
Мохнатые Сопки (петротип), Новониколаевский, Раскатинский, Змеиногорский и др. Такой же
возраст – 387±4 млн лет – имеет Лениногорский (Синюшинский) массив в казахстанском Рудном
Алтае (рис. 1).

Наиболее поздний пихтовский базальт-дацит-риолитовый вулканический комплекс вклю-
чает эффузивные и пирокластические образования пихтовской свиты и комагматичные субвул-
канические интрузии. По стратиграфическим данным возраст пихтовского комплекса ограничи-
вается фаменским ярусом верхнего девона фаунистически охарактеризованной пихтовской
свиты. Однако датирование риолитов пихтовского комплекса из двух вулканических куполов
указывает на их раннекаменноугольный возраст (рис. 1), ранее в Рудном Алтае не отмечавшийся.
В строении Ермошихинского вулканокупола также принимают участие риолиты камененевского
комплекса с возрастом 380±2 млн лет. В риолитах Раздольненского купола присутствуют две
генерации раннекаменноугольного циркона с разницей 12 млн лет: одна – более ранняя с возрас-
том 357±2 млн лет, вторая с возрастом 354±2 млн лет (рис. 2, пр. 21288-1). Ранняя генерация
циркона по возрасту совпадает с цирконом из риолитов Ермошихинской вулканической по-
стройки 356±2.5 млн лет, что подтверждает реальность этого магматического события и дает ос-
нование выделять в нижнем карбоне два импульса вулканической активности: один близкий к
рубежу девона и карбона (357 млн лет – Ермошихинский вулканокупол), второй на 12 млн лет
позже (345 млн лет – Раздольненский вулканокупол).

Более поздний волчихинский габбро-тоналит-гранитовый гипабиссальный комплекс (С1–2)
образует в российском Рудном Алтае две ветви линейно расположенных интрузий с возрастом
339–319 млн лет, контролируемых разломами северо-западного направления.

Сопоставление результатов изотопного датирования (SHRIMP) В.В. Шатова (неопублико-
ванные данные) магматических образований в Соловьевском блоке на Новохайрузовском место-
рождении в Казахстане с магматическими комплексами российского Рудного Алтая показывает,
что интрузивы, относимые в Соловьевском блоке Казахстана к змеиногорскому комплексу,
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Рис. 1. Результаты определения возраста U-Pb методом (SHRIMP и LA-ICP-MS).
Сверху над знаками проб указаны их номера и названия массивов или участков, справа – возраст в
млн лет и доверительные интервалы определения возраста.
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Рис. 2. Катодолюминесцентные изображения и U-Pb оценки возраста циркона из риолитов вулканического
купола с. Раздольное.

имеют нижнесреднекаменноугольный возраст. Габбро-монцодиориты пробы NHM датированы
323±3 млн лет (СКВО=0.023), роговобманковые кварцевые монцодиориты пробы NHL имеют
возраст 325±3 млн лет (СКВО=0.25), что соответствуют нижнему карбону, а кварцевые
монцониты пр. 7167 с возрастом 314±5 млн лет (СКВО 0.042) – среднему карбону. Согласно
схеме магматизма российского Рудного Алтая это интрузивы волчихинского комплекса, так как
возраст змеиногорского комплекса не моложе позднего девона (см. рис. 1). Также к нижнему
карбону относятся плагиогранит-порфиры (риолит-порфиры) бухтарминского гипабиссального
комплекса (образец BH, 340±3 млн лет, СКВО=0.77), синхронные раннему проявлению магма-
тизма волчихинского комплекса (см. рис.1).

В настоящее время в российском Рудном Алтае не охарактеризованы изотопным датиро-
ванием погребенные панфиловский андезит-дацит-риолитовый вулканический комплекс и ко-
магматичный ему рубцовский габбро-тоналит-гранитовый гипабиссальный комплекс, развитые
в Рубцовской депрессии на Рубцовском поднятии.

[1] Гусев Н.И., Вовшин Ю.Е., Круглова А.А. и др. Государственная геологическая карта Российской Феде-
рации. Масштаб 1:1000000. Серия Алтае-Саянская. Лист M-44–Рубцовск: Объяснительная записка.
СПб.: ВСЕГЕИ, 2015. 415 с.

[2] Kuibida M.L., Murzin O.V., Kruk N.N. et al. Whole-rock geochemistry and U-Pb ages of Devonian bimodal-
type rhyolites from the Rudny Altai, Russia: Petrogenesis and tectonic settings // Gondwana Research. 2020.
V. 81. P. 312–338.



61

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

2023. Выпуск 21. С. 61–63

ОФИОЛИТЫ ИРТЫШСКОЙ СУТУРНОЙ ЗОНЫ (РУДНЫЙ АЛТАЙ)

Н.И. Гусев, Л.Ю. Романова

Санкт-Петербург, Всероссийский научно-исследовательский геологический институт
им. А.П. Карпинского, nikolay_gusev@vsegei.ru

Главным свидетельством существования океанической литосферы Обь-Зайсанского па-
леоокеанического бассейна являются офиолитовые комплексы Чарского пояса. В отличие от об-
наженной и хорошо изученной Чарской сутурной зоны [5, 6], сведения об офиолитах Иртышской
зоны получены только по скважинам, пробуренным в 2009 г. Горно-Алтайской экспедицией при
проведении геолого-съемочных работ [1].

Иртышская зона имеет северо-западное простирание, параллельное Чарской зоне, и распо-
ложена в 80–100 км к северо-востоку. При ширине до первых десятков километров она просле-
живается более чем на 600 км, отделяя с юго-запада Рудно-Алтайский террейн от Калба-Нарым-
ского. В глобальном масштабе Иртышская зона прослеживается на 2500 км от Алтая до Тихого
океана и интерпретируется как крупный синсубдукционный сдвиг, разделяющий Алтай и Си-
бирский континент на севере и Джунгарский блок на юге [7].

Иртышская зона в российском Рудном Алтае сложена меланжем серицит-хлоритовых,
кварц-серицитовых сланцев, биотитовых и двуслюдяных плагиогнейсов, амфиболитов и кри-
сталлосланцев иртышского метаморфического комплекса с линзовидными телами ультрамафи-
тов сарбасского дунит-гарцбургитового комплекса. Возраст иртышского метаморфического
комплекса по метаморфическим оболочкам циркона из биотитовых парасланцев составляет
354±3 млн лет [3], что соответствует турнейскому веку раннего карбона. Метаморфиты про-
рваны неметаморфизованными интрузивами раннекаменноугольного (335–330 млн лет) и перм-
ского возраста [2, 4].

Рис. 1. Идентификация ультраосновных пород Иртышской зоны смятия. I – область реститовых
гипербазитов, II – куммулятивные ультрамафиты, T – поле ультраосновых пород офиолитов Троодоса
(Кипр); IA – островодужные перидотиты; A – абиссальные перидотиты.

Офиолитовая ассоциация Иртышской зоны представлена базальтоидами и ультраоснов-
ными породами. Ультрамафиты образуют два узких линзовидных тела северо-восточного
простирания мощностью в несколько сотен метров и протяженностью до 5–6 км. Они сложены
серпентинизированными гарцбургитами, реже – дунитами, лерцолитами и роговообманковыми
горнблендитами. По соотношению Cr-Ni (рис. 1, а) ультрамафиты (11 анализов) являются рести-
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товыми, их составы локализуются в поле офиолитов Троодоса (о. Кипр) – спрединговых офио-
литов океанического хребта. Соотношение Yb-Ti (рис. 1, б) указывает на их принадлежность
также к абиссальным перидотитам. Гарцбургиты характеризуются мантийной величиной
εNd(T) +6.4 и сильной обогащенностью радиогенным (коровым) стронцием εSr(T) 76.9, что, веро-
ятно, связано с их серпентизицией под воздействием флюидов корового происхождения. Вели-
чины 147Sm/144Nd=0.22–0.26 (выше хондритовых), не дают возможности корректно определить
модельный возраст протолита.

В российском Рудном Алтае базальтоиды присутствуют в трех подразделениях: в меланже
Иртышской зоны смятия, а также в вулканических базальт-дацит-риолитовых комплексах каме-
невском и пихтовском (рис. 2, а). Базальтоиды относятся к толеитовой и известково-щелочной
сериям (рис. 2, b) и характеризуются положительными величинами εNd(T) от 9.4 до 5.5 (рис. 2)
указывающими на мантийный источник базальтовых расплавов.

Рис. 2. Геохимические характеристики базальтоидов российского Рудного Алтая и геодинамические
обстановки формирования.

По совокупности геохимических характеристик метабазиты Иртышской зоны смятия
относятся к MORB N- и E-типа и формировались в условиях срединно-океанического хребта.
Базальтоиды среднепозднедевонского каменевского комплекса имеют геохимические характе-
ристики зрелой континентальной магматической дуги. Базальты раннекаменноугольного
пихтовского комплекса соответствуют островодужным толеитам и базальтам задуговых бассей-
нов (рис. 2, d).

В Чарском офиолитовом поясе присутствуют фрагменты как минимум двух внутриокеа-
нических дуг: среднего девона и раннего карбона [6]. Эти субдукционные процессы проявлены
в Рудном Алтае в виде двух вулканических базальт-дацит-риолитовых комплексов – среднепозд-
недевонского каменевского и раннекаменноугольного пихтовского. По данным И.Ю. Сафоновой
с соавторами [6], раннекаменноугольные вулканические породы Западной Джунгарии и Восточ-
ного Казахстана, вероятно, образовались в континентальной магматической дуге в результате
субдукции плиты Обь-Зайсанского океана под активную окраину Казахстанского континента,
тогда как породы Рудного Алтая и Восточного Казахстана образовались в результате субдукции
Иртыш-Зайсанского океана под внутриокеанскую дугу на активной окраине Сибирского конти-
нента [6]. Приведенные данные показывают, что, в отличие от супрасубдукционных офиолитов
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Чарской зоны, офиолитовая ассоциация Иртышской зоны смятия является когенетичной и пред-
ставлена базальтами MORB N- и E-типа и реститовыми ультрамафитами спредингового хребта
Обь-Зайсанского палеоокеанического бассейна.
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СИНОРОГЕННЫЕ ВЕНДСКИЕ КОНГЛОМЕРАТЫ И ПЛАТФОРМЕННЫЕ
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СОБЫТИЙ НА ТАЙМЫРСКОЙ ОКРАИНЕ СИБИРИ (ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ
РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВЫХ РАБОТ)

М.К. Данукалова, А.Б. Кузьмичев, А.С. Васильев, Д.А. Сарапулова

Москва, Геологический институт РАН, danukalovamk@yandex.ru

Территория полуострова Таймыр в тектоническом отношении делится на Южно-, Цент-
рально- и Северо-Таймырский складчатые пояса [1]. Большинство нерешенных геологических
проблем связаны с последними двумя. В июле – сентябре 2023 г. осуществлено полевое изучение
участка в северо-западной части Центрально-Таймырского пояса, вблизи границы с Северо-Тай-
мырским поясом (верховья р. Шренк), которое проводится по Диабазовому надвигу. В докладе
представлены предварительные результаты этих исследований.

Главной целью экспедиции является решение проблемы взаимоотношений разнофациаль-
ных отложений кембрия и ордовика, обнаженных по разные стороны Диабазового надвига и
накопившихся, согласно распространенному мнению, на разных континентах. Северо-Таймыр-
ский пояс целиком на всей своей гигантской площади сложен нижнекембрийским «флишоидным
комплексом». В интерпретации [2, 3 и др.] он сформировался на пассивной окраине Карского
микроконтинента или Карского блока Балтики, который был отделен океаном от Сибири. Мы
считаем нижнекембрийский осадочный бассейн Северо-Таймырского пояса передовым про-
гибом, возникшим на окраине Сибирского палеоконтинента перед фронтом Тиманского орогена,
надвигавшегося с севера (в современных координатах) [4]. Главным подтверждением этой идеи
явились наши наблюдения на западе Таймыра в бассейне р. Хутудабига [4, 5], где Диабазовый
надвиг не выражен явным образом и где наблюдается стратиграфическое перекрытие флишоид-
ного комплекса нижнепалеозойскими породами переходной к Центрально-Таймырскому поясу
зоны. Наиболее слабый момент в нашей интерпретации – литологический контраст между раз-
резом кембрия – ордовика переходной зоны в бассейне р. Хутудабига и одновозрастной после-
довательностью Центрально-Таймырского пояса, о строении которой пока можно судить только
по литературным данным. В районе запланированных полевых работ нижний – средний кембрий
сложен маломощными глинисто-карбонатными породами с мелководной фауной [6]. Породы
верхнего кембрия и низов ордовика, по опубликованным описаниям, имеют сходство с одновоз-
растной толщей на Западном Таймыре (косослоистые известняки и известковистые алевролиты,
сланцы), но более высокие горизонты ордовика снова отличаются. Они образованы преимуще-
ственно углеродистыми кремнистыми сланцами с граптолитами и пиритом, тогда как в переход-
ной зоне существенная роль в разрезе принадлежит тонкому переслаиванию сланцев и (карбо-
натных) алевролитов с прослоями песчаников. Авторы рассчитывают детально изучить строение
разреза нижнего палеозоя в районе верховьев р. Шренк, постараться выявить черты сходства с
разрезом переходной зоной и реконструировать фациальную зональность в осадочном бассейне
кембрия – ордовика.

Другая задача полевых работ – получение новых фактических данных о слабоизученных
породах неопротерозоя, характеризующих несколько этапов развития активной окраины
Сибири. Неопротерозойский интервал разреза в районе полевых работ представлен тремя
комплексами [6]. (1) Рассланцованные и метаморфизованные в зеленосланцевой фации метавул-
каниты и карбонатные породы, включающие два небольших тела габбро и перидотитов(?).
Параллелизуется с модинской свитой п-ва Челюскин (северо-восточная часть Центрально-Тай-
мырского пояса). (2) Слабоизмененные дифференцированные вулканиты (аналоги лаптевской
свиты п-ова Челюскин), вулканомиктовые обломочные породы, граниты, прорывающие и те, и
другие. Возраст гранитов и кислых вулканитов составляет 667–662 млн лет [7]. Контакт с (1)
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тектонический. (3) Неметаморфизованные синорогенные обломочные породы (посадочная
свита) с угловым несогласием залегают на (1) и (2). Комплексы 1–3 несогласно перекрыты венд-
кембрийским чехлом, сложенным преимущественно карбонатными породами. Можно предпо-
ложить, что комплекс 3 также относится к венду (нижнему). Авторы изданных геологических
карт (их на эту территорию существует четыре) не сходятся во мнении по поводу выделения свит
для докембрия, их объема и стратиграфического положения. Изотопных датировок вулканитов
и интрузивных пород крайне мало. Детальное изучение территории позволит существенно уточ-
нить докембрийскую геологическую историю Центрально-Таймырского пояса. К началу сове-
щания, очевидно, продатированы образцы не будут, но полевые наблюдения позволят наглядно
проиллюстрировать в ходе доклада неопротерозойские комплексы изучаемой территории и сде-
лать предварительные выводы об обстановках их формирования и последовательности смены
этих обстановок.

Кроме того, планируется охарактеризовать мезопротерозойский(?) комплекс метаморфи-
ческих пород, который геологи-съемщики традиционно картируют как Шренковский выступ
раннего докембрия [6, 7]. Эта тема будет подробно рассмотрена в другом докладе (см. Кузьмичев
и др., данный сборник).

Работа выполнена при поддержке РНФ, грант № 22-77-10096.

[1] Беззубцев В.В., Залялеев Р.Ш., Сакович А.Б. Геологическая карта Горного Таймыра. Масштаб 1:500000:
Объяснительная записка / Ред. В.В. Беззубцев. Красноярск, 1986. 177 с.

[2] Верниковский В.А. Геодинамическая эволюция Таймырской складчатой области. Новосибирск:
Изд-во СО РАН, 1996. 202 с.

[3] Pease V., Scott R.A. Crustal affinities in the Arctic Uralides, northern Russia: significance of detrital zircon
ages from Neoproterozoic and Palaeozoic sediments in Novaya Zemlya and Taimyr // Journal of the
Geological Society. 2009. V. 166. P. 517–527.

[4] Kuzmichev A.B., Danukalova M.K. The Laptev Sea orocline: How to tie loose ends of Arctic fold belts // Earth-
Science Reviews. 2023. V. 238. 104330.

[5]Данукалова М.К., Кузьмичев А.Б., Сатановский К.К. Существовало ли таймырское продолжение Ураль-
ского океана? Предварительные результаты полевых работ 2020 г. на Западном Таймыре, бассейн
р. Хутудабига // Геодинамическая эволюция литосферы Центрально-Азиатского подвижного пояса (от
океана к континенту). Иркутск: ИЗК СО РАН, 2020. Вып. 18. C. 90–91.

[6] Беззубцев В.В., Курбатов И.И., Невьянцев О.А. и др. Государственная геологическая карта Российской
Федерации. Масштаб 1:200000. Серия Таймырская. Листы: S-46-VII-VIII, S-46-IX-X, S-46-XI-XII,
S-46-XII-XIV, S-46-XV-XIV: Объяснительная записка. М., 1998. 207 с.

[7] Проскурнин В.Ф., Шнейдер Г.В., Гавриш А.В. и др. Государственная геологическая карта Российской
Федерации. Масштаб 1:1000000. Серия Таймыро-Североземельская. Лист S-46 (Тарея): Объяснитель-
ная записка. СПб.: ВСЕГЕИ, 2016. 490 с.



66

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

2023. Выпуск 21. С. 66–68

ВНУТРИПЛИТНЫЕ КОМПЛЕКСЫ КОНЦА ПЕРМИ – НАЧАЛА ТРИАСА НА
СЕВЕРЕ ПАЛЕОЗОИД КАЗАХСТАНА: ПЛОЩАДНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ И
ОБОСНОВАНИЕ ВОЗРАСТА

К.Е. Дегтярев, А.А. Третьяков, М.В. Лучицкая

Москва, Геологический институт РАН, degtkir@mail.ru

В конце палеозоя – начале мезозоя в Северной Евразии сформировалась Сибирская круп-
ная изверженная провинция, комплексы которой представлены траппами Сибирской плат-
формы, а также базальт-риолитовыми вулканическими ассоциациями Западно-Сибирской риф-
товой системы и Восточного Урала. В этих районах возраст основной вспышки вулканических
извержений составляет около 249 млн лет [10, 14, 17]. Более широкие возрастные интервалы
формирования базитов, кислых и щелочных пород получены для Норильского района и Кузбасса
– 260–228 и 262–240 млн лет соответственно [2]. При этом в некоторых работах Сибирская маг-
матическая провинция на юге ограничена областью распространения чехла Западно-Сибирской
плиты, на юго-западе – Челябинским грабеном Южного Урала, а на юго-востоке – Кузнецким
бассейном [17]. Однако опубликованные и новые данные указывают на то, что магматические
образования, которые могут быть отнесены к комплексам этой провинции, распространены зна-
чительно южнее данной границы.

На северо-западе Казахстана в центральной части Тургайского прогиба расположены Куш-
мурунский, Ашибулакский и Каргалытауский грабены, выполненные вулканогенными породами
туринской серии нижнего триаса мощностью до 2000 м. Наиболее крупный Кушмурунский гра-
бен имеет субмеридиональное простирание и размеры 160×80 км. В основании разреза серии
залегает толща риолитов мощностью более 600 м, которые перекрываются базальтами с просло-
ями алевролитов и песчаников мощностью более 1000 м [1]. Соотношение осадочных пород и
базальтов меняется по простиранию и зависит от близости к центрам извержений. Для риолитов
получена Rb/Sr оценка возраста 247±3 млн лет [11], а в осадочных прослоях среди базальтов
собраны остатки фауны и флоры, а также споры и пыльца раннего триаса [1]. По составу ба-
зальты Кушмурунского грабена близки к траппам Сибирской платформы [3]. Маломощные (до
20 м) покровы базальтов туринской серии и дайки кайнотипных долеритов выявлены восточнее
– в среднем течении р. Ишим севернее пос. Ставрополка и в низовьях р. Иманбурлук в северной
части Бурлукского угольного месторождения [1, 4]. Эти породы с резким несогласием полого
залегают на нижнепалеозойских и девонских образованиях или прорывают их. В этом районе
раннетриасовый возраст базальтов и долеритов предполагается по сопоставлению с разрезами
Кушмурунского грабена.

В Восточном Казахстане в 35 км к юго-западу от г. Семипалатинска давно известна ранне-
триасовая Семейтауская вулканоплутоническая структура, комплексы которой перекрывают и
прорывают каменноугольные терригенные толщи Иртыш-Зайсанской зоны [5]. Вулканические и
вулканогенно-осадочные породы Семейтауской структуры выделяются в одноименную свиту, в
разрезе которой резко преобладают флюидальные риолиты и трахиты, расслоенные туфопесча-
никами, туфогравелитами и вулканомиктовыми конгломератами кислого состава. Очень редко
среди кислых пород отмечаются базальты. Мощность семейтауской свиты не превышает 400 м.
С вулканитами связаны субвулканические тела порфировых гранитов, граносиенитов, сиенитов
и монцонитов, которые прорывают как эффузивы семейтауской свиты, так и каменноугольные
терригенные толщи. В туфопечаниках семейтауской свиты известны находки флоры раннетриа-
сового возраста [6], для вулканитов и субвулканических пород получены Ar-Ar и U-Pb оценки
возраста 249±2 млн лет [15, 16]. В 80 км юго-восточнее Семейтауской структуры расположен
Дельбегетейский массив, прорывающий каменноугольные терригенные толщи и сложенный
кварцевыми монцонитами, гранитами и лейкогранитами, для которых получена U-Pb оценка воз-
раста 249±2 млн лет [15]. Особенности состава вулканитов, субвулканических и интрузивных
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пород Семейтауской структуры и Дельбегетейского массива свидетельствуют об их формирова-
нии во внутриплитных обстановках [15]. Семейтауская свита и сопровождающие ее субвулкани-
ческие образования также распространены на северо-западном окончании обнаженной части Ир-
тыш-Зайсанской зоны в 100 км к югу от г. Павлодара, где они занимают площадь около 350 км2.

ВСеверномКазахстане, в северной частиЕрементау-Чуилийской и Селетинской зон, комп-
лексы рассматриваемого возрастного интервала имеют наиболее широкое распространение, но в
публикациях их часто относят к разновозрастным образованиям, а сведения о строении и составе
отрывочны [7–9, 13]. В этом регионе известны гранитоидные комплексы, возраст которых при-
мерно соответствует границе перми и триаса, и, вероятно, несколько более молодые вулканоплу-
тонические ассоциации кислого и основного состава. Все эти образования в основном распро-
странены в пределах и обрамлении верхнедевонско-каменноугольной Тениз-Коржункульской
синклинали.

Койтасский комплекс лейкократовых субщелочных и щелочных гранитов включает мас-
сив Большой Койтас, расположенный северо-восточнее Тениз-Коржункульской синклинали, а
также многочисленные тела, которые прорывают слагающие ее каменноугольные терригенно-
карбонатные толщи, в том числе массив Малый Койтас. Массив Большой Койтас имеет овальные
очертания, размер 27×19 км и сложен средне- и крупнозернистыми, часто порфировидными, био-
титовыми аляскитовыми гранитами. На востоке и севере массива среди них присутствует непол-
нокольцевое тело рибекит-эгириновых щелочных гранитов шириной до 2–4 км. Массив Малый
Койтас и более мелкие тела сложены однородными гранит-порфирами. Для гранитов массива
Большой Койтас получена оценка возраста 251±3 млн лет.

Вишневский монцонит-граносиенит-гранитный комплекс включает четыре массива – Ка-
рагайлинский, Владимировский, Вишневский и Байгулы, прорывающие как нижнепалеозойские,
так и девонские комплексы. Первые три массива образуют субмеридиональный пояс протяжен-
ностью около 100 км. Монцониты присутствуют только во Владимировском массиве. Вишнев-
ский и Карагайлинский массивы в основном сложены кварцевыми сиенитами и граносиенитами,
а массив Байгулы – порфировидными гранитами. Для граносиенитов Вишневского массива по-
лучена оценка возраста 249±4 млн лет. Геохимические особенности гранитоидов койтасского и
вишневского комплексов свидетельствуют об их формировании во внутриплитных обстановках.

Тургайская вулканоплутоническая ассоциация приурочена к северо-западному крылу Те-
низ-Коржункульской синклинали. Вулканиты, среди которых наибольшее распространение
имеют туфолавы и витрофиры кислого состава, занимают площадь около 200 км2, а их мощность
может достигать 1 км. В центральной части вулканического массива эффузивы прорваны круп-
ным телом анортоклазовых гранит-порфиров. Состав вулканитов, их кайнотипный облик, поло-
гое или горизонтальное залегание на дислоцированных девонских и каменноугольных толщах
позволяют сопоставлять их с семейтауской свитой Иртыш-Зайсанской зоны и с некоторой долей
условности относить к нижнему триасу. В конце 70-х годов ХХ века для кислых вулканитов этой
ассоциации по калиевым полевым шпатам были получены раннемезозойские (233–236 млн лет)
K-Ar оценки возраста, однако современные данные о возрасте комплекса отсутствуют.

Бощесорская вулканоплутоническая ассоциация располагается в северо-восточной части
Тениз-Коржункульской синклинали [8, 9]. Эффузивы занимают площадь около 15 км2 и предс-
тавлены лавами, реже – туфами трахибазальтового, трахиандезибазальтового, трахиандезито-
вого состава мощностью до 100 м, которые полого перекрывают дислоцированные каменно-
угольные терригенные толщи. Вулканиты прорваны телами трахибазальтов, трахидолеритов и
лейкократовых гранит-порфиров. Восточнее поля распространения эффузивов каменноугольные
песчаники и алевролиты прорваны серией полукольцевых интрузивных тел протяженностью до
4 км при ширине выходов до 1 км. Эти тела почти не обнажены и изучены при проведении по-
искового бурения. Установлено, что они являются расслоенными интрузивами, состав которых
меняется от мелкозернистых порфировидных долеритов и габбро-долеритов в верхней части до
биотитовых габбро-норитов, оливиновых меланократовых габбро-норитов, плагиоклазовых пи-
роксенитов, вебстеритов и верлитов в нижней их части. Характерной чертой является приуро-
ченность к нижним частям расслоенных интрузий медно-никелевой минерализации, которая
представлена в виде густой вкрапленности, гнезд, прожилков, реже – сплошных горизонтов пир-
ротин-петландитового состава с халькопиритом и пиритом. Рудные минералы могут составлять
до 30–45 % объема породы. Содержание меди в рудных телах – до 1.050 %, никеля – до 0.57 %,
хрома – до 0.5 %, платины – до 0.27 г/т, палладия – до 0.36 г/т [8, 9]. Особенности состава вулка-
нитов и плутонических пород Бощесорской ассоциации позволяют сопоставлять их с траппами
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Сибирской платформы и базальтами туринской серии Тургайского прогиба. При этом получен-
ные ранее K-Ar и Ar-Ar оценки возраста по базальтам являются раннеюрскими (183±5 и
188±5 млн лет) [12], но могут являться омоложенными. Для получения более достоверных
оценок возраста необходимо проведение U-Pb датирования даек лейкократовых гранит-порфи-
ров, прорывающих базальты Бощесорской ассоциации.

Таким образом, приведенные сведения показывают, что в северной части палеозоид Казах-
стана достаточно широко распространены разнообразные внутриплитные комплексы самого
конца перми – начала триаса, что позволяет существенно расширить границы Сибирской круп-
ной изверженной провинции.

Работы выполнены за счет гранта Российского научного фонда, проект № 22-17-00069.
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Характерной чертой Центрально-Азиатского орогенного пояса является широкое распро-
странение вулканических и плутонических комплексов, формирование которых происходило в
пределах островодужных систем с различным типом фундамента. При этом значительные пло-
щади занимают образования энсиматических островных дуг, которые в восточной и центральной
части пояса имеют позднедокембрийский и раннекембрийский, а в западной – кембрийский и
ордовикский возраст. Чингиз-Тарбагатайская энсиматическая островодужная система является
наиболее крупной подобной структурой западной части Центрально-Азиатского пояса, развитие
которой происходило на протяжении кембрия и ордовика [3, 4, 7]. В современной структуре этой
части пояса комплексы Чингиз-Тарбагатайской системы участвуют в строении Бощекуль-Чин-
гизской складчатой области, где приурочены к ряду зон северо-западного простирания, различа-
ющихся возрастом, особенностями строения и состава пород.

Наиболее древние образования приурочены к осевой Центрально-Чингизской зоне, где
развиты кембрийско-нижнеордовикские вулканогенно-осадочные и плутонические комплексы,
которые с несогласием перекрыты средне- и верхнеордовикскими вулканогенными и обломоч-
ными толщами Абралинской и Чунайской зон, находящимися соответственно к северо-востоку
и юго-западу от осевой зоны.

Центрально-Чингизская зона сложена комплексами раннесреднекембрийского и поздне-
кембрийско-раннеордовикского этапов эволюции Чингиз-Тарбагатайской островодужной сис-
темы. Каждый из этих этапов начинается с формирования мощных дифференцированных или
контрастных вулканогенно-осадочных толщ, а заканчивается внедрением гранитоидов. Гранито-
иды могут с несогласием перекрываться более молодыми терригенно-карбонатными разрезами.

Островодужные вулканиты и гранитоиды раннесреднекембрийского этапа эволюции
наиболее полно представлены на северо-западе (хребет Кан-Чингиз) и юго-востоке (севернее го-
рода Аягуз) Центрально-Чингизской зоны.

В хребте Кан-Чингиз гранитоиды относятся к одноименному интрузивному комплексу и
прорывают вулканиты и вулканогенно-осадочные породы основного, среднего и кислого со-
става, лишенные органических остатков и условно относящиеся к нижнему или нижнему – сред-
нему кембрию. В наиболее крупном Кан-Чингизском массиве выделяются две фазы: первая (до
10 % площади) представлена габбро и габбро-диоритами, вторая (главная) образована грани-
тами, плагиогранитами, тоналитами и кварцевыми диоритами (более 90 % площади). Кольденен-
ский массив сложен только породами второй фазы [2]. Массивы кан-чингизского комплекса
имеют силлообразную или неправильную форму. Наиболее отчетливо выявляется форма Коль-
дененского массива, который представляет собой силлообразное тело мощностью от 100 до
500 м, смятое в складки вместе с вмещающими породами. Граниты Кольдененского массива
трансгрессивно перекрываются валунными конгломератами, аркозовыми гравелитами, песчани-
ками и органогенными известняками верхов майского яруса среднего кембрия [2, 3].

Севернее города Аягуз широко распространена аягузская серия, условно относящаяся к
нижнему – среднему кембрию [5]. Ее низы сложены базальтами и андезибазальтами с пачкой
серых и белых кремней, а верхи – толщей вулканогенных и вулканогенно-осадочных пород сред-
некислого и кислого состава. Органических остатков в породах серии не обнаружено. Вулканиты
прорваны несколькими массивами гранитоидов. В строении наиболее крупного Карасуйского
массива преобладают граниты и тоналиты, небольшие интрузивные тела сложены как граноди-
оритами, так и гранитами.
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Авторами проведены U-Pb геохронологические исследования гранитов Кольдененского и
Карасуйского массивов. Для пород Кольдененского массива получена оценка возраста их кри-
сталлизации 509±2 млн лет (ID-TIMS), а для Карасуйского массива – 512±3 млн лет (SHRIMP II).
Оценки возраста в пределах ошибок совпадают и соответствуют верхам тойонского яруса ниж-
него кембрия – низам амгинского яруса среднего кембрия ОСШ или верхам яруса 4 и низам Ву-
лийского яруса кембрия МСШ [6, 9].

В Центрально-Чингизской зоне также выделяется гранодиорит-тоналитовый чаганский
комплекс, возраст которого традиционно считается раннесреднеордовикским [2–4]. Он объеди-
няет массивы Чаганский, Бестамакский и Дуана, которые слагают протяженный (100 км) пояс
северо-западного простирания на границе Центрально-Чингизской и Абралинской зон. Эти мас-
сивы в основном прорывают в разной степени рассланцованные и метаморфизованные вулкано-
генно-осадочные толщи, лишенные органических остатков и условно относящиеся к нижнему –
среднему кембрию. Только на крайнем юго-востоке этого пояса на небольшом участке отмеча-
ется прорывание гранодиоритами Чаганского массива вулканогенно-осадочных пород с линзами
известняков, содержащих органические остатки верхнего кембрия [1, 2]. Гранитоиды чаганского
комплекса трансгрессивно перекрываются аркозовыми гравелитами, песчаниками и известня-
ками низов сандбийского яруса верхнего ордовика [2, 8].

Проведены также U-Pb геохронологические исследования гранодиоритов Чаганского мас-
сива вблизи их контакта с аркозовыми песчаниками и гравелитами верхнего ордовика. Для гра-
нодиоритов этого массива получена оценка возраста их кристаллизации 519±2 млн лет (ID-
TIMS), что соответствует нижнему кембрию ОСШ и ярусу 3 кембрия МСШ [6, 9]. Эти данные
противоречат существующим представлениям о возрасте Чаганского массива, нуждаются в про-
верке и сопоставлении с оценками возраста, которые должны быть получены для других масси-
вов чаганского комплекса. С учетом того, что в этом районе широко развиты позднесилурийские
гранодиориты, прорывающие все более древние комплексы, необходимы данные о возрасте гра-
нитоидов, которые расположены вблизи контакта с вулканогенно-осадочной толщей, содержа-
щей фауну верхнего кембрия. Также нуждается в подтверждении и возраст самой этой толщи.

Гранитоиды кан-чингизского и чаганского комплексов имеют очень близкие особенности
состава. По соотношению SiO2 и K2O породы обоих комплексов относятся к известково-щелоч-
ной серии, а часть гранитоидов кан-чингизского комплекса – к толеитовой серии. Они характе-
ризуются сходной степенью насыщения Al относительно суммы Ca, K и Na (индекс ASI), которая
не превышает 1.1, при этом большая часть образцов принадлежит интервалу от 0.9 до 1.1.
Породы с содержанием SiO2 ниже 65 % имеют ASI ниже значения 0.9. Для пород обоих комплек-
сов характерны низкие содержания K и Rb/Sr отношения. По низким величинам отношения Rb/Sr
(0.03–0.19) они соответствуют примитивным гранитам по [10] с отношениями Rb/Sr<0.30. По-
роды кан-чингизского и чаганского комплексов характеризуются слабым и умеренным фракци-
онированием РЗЭ (Lan/Ybn от 3–6 до 12–13)  Для пород Кольдененского массива характерна хо-
рошо выраженная отрицательная Eu-аномалия. На дискриминационных диаграммах Дж. Пирса
и др. [11] точки всех гранитоидов попадают в поля гранитов вулканических дуг.

Исследование изотопного состава Nd в изученных гранитоидах показало, что породы кан-
чингизского комплекса характеризуются высокими положительными величинами
εNd(t)=+5.8…+6.0, а гранитоиды чаганского комплекса имеют более низкие значения –
εNd(t)=+4.3. Сходство химического состава и совпадение величин εNd(t) в гранитоидах и вулкани-
тах кембрия, выявленное ранее [4], указывают на возможность их формирования из единого ис-
точника, который мог располагаться в низких горизонтах коры островной дуги кембрийского
возраста.

Таким образом, полученные новые геохронологические данные позволяют считать, что
наиболее древними гранитоидами Чингиз-Тарбагатайской островодужной системы являются
гранодиориты и граниты кан-чингизского комплекса конца раннего – начала среднего кембрия.
Предполагавшийся раннесреднеордовикский возраст гранодиоритов чаганского комплекса не
подтверждается новыми геохронологическими данными, которые позволяют относить эти по-
роды к низам кембрия. Изотопно-геохимические особенности гранитоидов обоих комплексов
очень близки и дают основание предполагать их формирование из одного источника вместе с
вмещающими вулканитами в надсубдукционной обстановке в пределах кембрийской энсимати-
ческой островной дуги.

Работы выполнены за счет гранта Российского научного фонда, проект № 22-17-00069.
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В конце палеозоя – начале мезозоя для многих регионов Северной Евразии были харак-
терны масштабные проявления магматической активности, связанные в основном с формирова-
нием внутриплитных крупных изверженных провинций. В это время формируются траппы на
Сибирской и Таримской платформах, Западно-Сибирская и Центрально-Азиатская рифтовые
системы, Баргузинский, Хангайский и Монголо-Забайкальский зональные магматические
ареалы. Эти комплексы в основном приурочены к восточной и центральной части Центрально-
Азиатского орогенного пояса и обрамляющим его платформам, где время их формирования охва-
тывает интервал от 320 (башкирский век С2) до 195 (плинсбахский век J1) млн лет [8]. В западной
части пояса, включающей складчатые сооружения Казахстана, Джунгарии и Тянь-Шаня, так же
широко распространены различные позднепалеозойские и раннемезозойские магматические
образования, однако современных данных об их строении, возрасте и составе пока явно недоста-
точно, что не позволяет делать обоснованные предположения об остановках формирования этих
комплексов.

Большая часть позднепалеозойских магматических комплексов Казахстана, Джунгарии и
Тянь-Шаня приурочена к Балхаш-Илийскому вулканоплутоническому поясу, который является
одной из крупнейших структур этого региона, имеет подковообразные очертания и протягива-
ется почти на 2000 км при ширине до 250 км. Согласно традиционным представлениям эволюция
Балхаш-Илийского пояса охватывает интервал около 80 млн лет с поздневизейского – серпухов-
ского веков раннего карбона (около 330 млн лет) до конца перми (около 250 млн лет), на некото-
рых участках выделяются и нижнетриасовые вулканические комплексы [1]. В течение этого вре-
мени сформировались вулканогенные и вулканогенно-осадочные толщи общей мощностью от 2
до 4 км, накопление которых сопровождалось внедрением нескольких поколений гранитоидов.
Балхаш-Илийский пояс обычно подразделяется на ряд сегментов (с северо-востока на юго-запад
и далее на восток): Баканас-Алакольский, Катанэмельский, Токрауский, Илийский и Восточно-
Тяньшаньский, которые отделены друг от друга либо крупными разломами, либо более моло-
дыми комплексами. Сегменты различаются особенностями строения и состава вулканических и
плутонических образований, а также полнотой верхнепалеозойского разреза. При этом ком-
плексы, формировавшиеся на завершающем этапе развития пояса – в перми и начале триаса, вы-
деляются в основном в Баканас-Алакольском и Илийском сегментах пояса [1, 4, 2].

В Баканас-Алакольском сегменте образования рассматриваемого этапа эволюции пояса ра-
нее были достаточно детально изучены и расчленены на ряд свит и интрузивных комплексов.
Возраст стратифицированных образований устанавливался по находкам флористических остат-
ков, а интрузивных пород – по результатам K-Ar датирования [2, 3, 5, 7, 11]. Нами в последние
годы получены новые данные о возрасте и составе этих комплексов, позволяющие по-новому
взглянуть на обстановки их формирования, которые могут быть связаны с эволюцией одной или
нескольких крупных изверженных провинций Северной Евразии.

Большую часть площади Баканас-Алакольского сегмента занимает Бериктасская синкли-
наль протяженностью 200 км при ширине более 100 км, сложенная вулканогенными и вулкано-
генно-осадочными породами. Интрузивные образования развиты как в пределах этой структуры,
так и в ее обрамлении среди более древних комплексов.
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Разрез комплексов завершающего этапа начинается с грубообломочной колдарской свиты,
которая на южном крыле синклинали (район оз. Колдар) с аркозовыми гравелитами и песчани-
ками перекрывает породы одноименного гранитоидного массива, а на северном крыле (верховья
руч. Сарыозек) с конгломератами в основании залегает на более древних эффузивах среднего
состава. Большую роль в строении свиты играют агломератовые туфы, лахаровые брекчии,
вулканомиктовые и туфовые конгломераты риолитового и риодацитового состава, которые
преобладают в нижней части разреза. Верхи свиты сложены в основном песчаниками, алевроли-
тами, туфоалевролитами и туффитами, среди которых присутствуют пачки и горизонты
туфогравелитов и туфопесчаников кислого состава. Общая мощность колдарской свиты состав-
ляет 600–800 м. На разных уровнях разреза в тонкозернистых породах собраны богатые ком-
плексы растительных остатков и ракообразных колдарского флористического горизонта. При-
сутствие среди растительных остатков этого горизонта как каменноугольных, так и пермских
таксонов послужило основанием для принятия его возрастного диапазона в широких пределах –
от позднего карбона до ранней перми [7]. В дальнейшем, с учетом находок фауны в синхронных
разрезах Саякского района, возраст горизонта был пересмотрен и принимается позднекаменно-
угольным [11]. В последние годы были получены данные о возрасте интрузивных образований,
как подстилающих, так и прорывающих породы колдарской свиты. Для пород Колдарского мас-
сива, с которым связано крупное медно-порфировое Актогайское месторождение, получены
U-Pb оценки возраста 345 млн лет (дорудные гранодиориты) и 328–331 млн лет (рудоносные
гранодиориты, диориты и тоналиты) [10, 12]. В северной части Бериктасской синклинали для
гранитов южной части Батпакского массива, прорывающего породы колдарской свиты, были по-
лучены U-Pb оценки возраста 326±5, 326±2 и 324±5 млн лет (SHRIMP II). Следовательно, по
геохронологическим данным формирование колдарской свиты происходило в достаточно узком
временном интервале – с конца визейского до середины серпуховского века раннего карбона.

Колдарская свита без видимого несогласия перекрывается толщами вулканогенных и
вулканогенно-осадочных пород преимущественно кислого состава. Более низкое положение в
разрезе занимает кызылкиинская свита, в строении которой участвуют игнимбриты и игниспу-
миты трахидацитового и трахилипаритового состава, туфы и лавы дацитового состава, почти
всегда в разрезе присутствуют андезиты, андезибазальты и базальты. Вулканогенно-осадочные
породы представлены лахаровыми брекчиями, туфоконгломератами, туфопесчаниками, песча-
никами и алевролитами, часто содержащими растительные остатки. Выше залегает кармысская
свита, сложенная красными и пестрыми туффитами, туфопесчаниками и туфоалевролитами с
отдельными покровами трахилипаритовых игниспумитов. В тонкозернистых породах содер-
жатся растительные остатки. Мощности кызылкиинской и кармысской свит составляют 500 и
250 м соответственно. На основании находок остатков флоры были выделены флористические
горизонты: кызылкиинский нижней перми и кармысский нижней – средней перми [7]. Дальней-
шие исследования остатков флоры позволили отнести оба горизонта к разным частям нижней
перми [11].

Наибольший интерес представляет самый верхний член вулканогенного разреза Бериктас-
ской синклинали, представленный бакалинской свитой. Она с незначительным несогласием за-
легает на более древних верхнепалеозойских толщах и сложена в основном лавами и лавобрек-
чиями оливиновых, реже – пироксеновых базальтов, андезибазальтов, трахибазальтов и трахи-
андезибазальтов, которые слагают потоки мощностью 2–5, иногда до 10 м и более. Основные
эффузивы, как правило, миндалекаменные, в верхней части потоков отмечаются шлаковые
корки. Очень редко среди базальтов отмечаются маломощные и быстро выклинивающиеся по-
токи игнимбритов, реже – лав, трахириолитов, трахиандезитов и андезитов. В нижней части раз-
реза свиты присутствует пачка песчаников и конгломератов, местами появляются прослои прес-
новодных известняков. Мощность свиты, которая на востоке синклинали может достигать 2200–
2400 м, постепенно уменьшается на запад до 1000 и 500 м [6]. В западной части синклинали в
верхах разреза свиты отмечаются комендиты [5]. В известняках собраны ракообразные, а в пес-
чаниках и алевролитах – растительные остатки, позволившие выделить бакалинский флористи-
ческий горизонт средней перми [7, 11]. На основании этих данных предполагается, что кызыл-
киинская и кармысская свиты относятся к нижней, а бакалинская свита – к средней перми. Эф-
фузивы бакалинской свиты прорваны многочисленными субвулканическими и жерловыми обра-
зованиями кислого состава, относящимися к двум комплексам, которые различаются особенно-
стями состава и, возможно, возрастом. Первый образован трахириолитами, слагающими силлы,
дайки и остатки небольших жерловин. Для одного из тел риолитов была получена U-Pb оценка
возраста (LA-ICPMC-MS) их кристаллизации 281±8 млн лет (кунгурский век ранней перми) [9].
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Ко второму комплексу относятся эгирин-рибекитовые и арфедсонит-эгириновые трахириолиты,
гранит-порфиры и трахиты, гораздо реже встречаются трахиандезиты. Этими породами сложены
покровы, силлы и пологосекущие залежи, различные субвулканические тела, имеющие прихот-
ливые очертания или сложно ветвящиеся апофизы, дайки и дайкообразные тела.

Породы бакалинской свиты и подстилающие толщи прорваны массивами гранитоидов, от-
носящихся к ряду комплексов, возраст которых традиционно принимался позднепермским или
позднепермско-раннетриасовым [2, 3, 5]. В пределах Бериктасской синклинали наиболее круп-
ными являются Кызылтасский массив в ее западной части и Кызылкайнарский массив – в южной.
Строение Кызылтасского массива ранее детально было изучено П.В. Ермоловым с коллегами,
которые выделили в его строении несколько комплексов [5]. Наиболее ранними в этом массиве
являются миароловые разнозернистые эгириновые граниты кукентайского комплекса, которые
прорывают базальты бакалинской свиты и субвулканические эгирин-арфедсонитовые гранит-
порфиры. Более молодой кызылтасский комплекс образован биотит-амфиболовыми граносиени-
тами, биотит-амфиболовыми крупнозернистыми порфировидными гранитами и порфировид-
ными мелкозернистыми арфедсонитовыми и биотитовыми гранитами. Завершают становление
Кызылтасского массива аляскитовые граниты баканасского комплекса, которые прорывают все
более древние образования. Нами для различных комплексов Кызылтасского массива получены
новые U-Pb оценки возраста их формирования. Для граносиенитов кызылтасского комплекса
значения составляют 312±4 млн лет (ID-TIMS), а для аляскитовых гранитов баканасского ком-
плекса – 305±4 млн лет (SHRIMP II), что свидетельствует об их позднекаменноугольном (вторая
половина московского – касимовский век) возрасте. В строении Кызылкайнарского массива
участвуют породы одноименного комплекса. Первая фаза представлена диоритами, монцони-
тами, сиенито-диоритами, реже – сиенитами, вторая – гранитосиенитами до монцонитов, а третья
– биотитовыми, эгирин-биотитовыми и эгирин-рибекитовыми гранитами. Для пород Кызылкай-
нарского массива получены U-Pb оценки возраста их кристаллизации: для граносиенитов второй
фазы – 305±4 млн лет (SHRIMP II), а для гранитов третьей фазы – 301±3 млн лет (ID-TIMS), что
свидетельствует об их позднекаменноугольном возрасте (верхи касимовского – первая половина
гжельского века).

За пределами Бериктасской синклинали присутствуют массивы граносиенитов, сиенитов,
щелочных и аляскитовых гранитов, прорывающих все более древние толщи и относящихся к тем
же гранитоидным комплексам [3, 5].

Полученные геохронологические данные убедительно свидетельствуют о завершении
формирования всех стратифицированных и плутонических комплексов Баканас-Алакольского
сегмента к концу карбона. Присутствие субвулканических и жерловых образований раннеперм-
ского возраста позволяет предполагать, что вулканическая активность в незначительных объе-
мах продолжалась и в пермское время. Новые данные о возрасте интрузивных образований нахо-
дятся в существенном противоречии с датировками стратифицированных толщ по растительным
остаткам.

Особенности состава вулканогенных пород бакалинской свиты и прорывающих ее грани-
тоидов, которые являются наиболее молодыми комплексами Баканас-Алакольского сегмента
Балхаш-Илийского пояса, свидетельствуют о внутриплитных обстановках их формирования. Это
позволяет проводить корреляции с комплексами крупных изверженных провинций, которые ши-
роко развиты на сопредельных территориях Северной Евразии.
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ВНУТРИПЛИТНЫЙ МАГМАТИЗМ ПОЗДНЕГО КАЙНОЗОЯ КАК ОТРАЖЕНИЕ
ПАССИВНОЙ ПРИРОДЫ БАЙКАЛЬСКОГО РИФТА

Е.И. Демонтерова, А.В. Иванов
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Байкальский рифт расположен в центре континента Евразия, и начало его формирования
связывается с влиянием Индо-Азиатской коллизии на континент [1]. Во время коллизии движе-
ние блоков земной коры привело к вращению Амурской плиты против часовой стрелки и разви-
тию областей растяжения вдоль южной окраины Сибирского кратона [2, 3]. Согласно данным,
обобщенным в работе [4], вулканическая активность, связанная с образованием непосредственно
Байкальского рифта, началась 74 млн лет назад, т.е. до начала Индо-Азиатской коллизии, тогда
как пик вулканизма приходится на 18–15 млн лет назад, что следует сразу за периодом резкого
воздымания Гималаев [5]. Возникает справедливый вопрос, связан ли вулканизм с рифтом?
Рифт – это отражение динамики плит. В свою очередь, рост тектонических движений региона
повышает вероятность образования мантийных выплавок. Таким образом, механизм плавления
напрямую не связан с рифтом и не ограничен влиянием непосредственно структуры рифта. Это
и наблюдается на всей территории Центральной Азии. Предпринимались многочисленные
попытки объяснить весь позднекайнозойский вулканизм Байкальского рифта либо единичным
нижнемантийным плюмом, либо множественными плюмами, образовавшимися в переходной
зоне мантии, либо плюмами неустановленного происхождения [6, 7]. Однако сейсмическая
томография не показывает низкоскоростных аномалий, которые можно однозначно интерпрети-
ровать как плюмы [8–11]. Исходя из этого, чередование высоких и низких скоростей в мантии
региона интерпретируется как латеральное перераспределение мантийного потока из-под Сибир-
ского кратона [9, 10] или замещение деламинирующих участков литосферы астеносферными
расплавами [8, 12]. В данной работе на примере Байкальского рифта, как тектонически активного
региона, показано отсутствие дополнительных факторов, влияющих на образование базальтовых
выплавок, кроме тектоники.

На территории Байкальского рифта наблюдаются вулканические извержения преимуще-
ственно базальтового состава. Вулканиты всей территории характеризуются близким химичес-
ким составом по главным оксидам, незначительно варьируясь по микроэлементным и изотопным
данным (Sr-Nd-Pb-Hf). На диаграмме TAS [13] большая часть проб (~90 %) приходится на
область базальтов и трахибазальтов (рисунок, а). Реже встречаются базаниты, тефриты и фоно-
тефриты. Крайние кислые разности, такие как трахиандезиты и трахиты, наблюдаются на един-
ственном вулканическом поле – Удокан [7 и ссылки в данной работе]. Если исключить из рас-
смотрения породы с SiO2 более 55 мас. %, то вулканиты Байкальского рифта характеризуются
K2O+Na2O=3.8–10.0 мас. % и по соотношению K2O к SiO2 относятся к высококалиевым породам
(рисунок, б).

Химические вариации состава пород зависят от минералогии плавящейся мантии и сте-
пени частичного плавления. Образование базальтовых выплавок Байкальского рифта на сего-
дняшний день не удалось объяснить плавлением перидотитовой мантии. Элементные и изотоп-
ные характеристики позднекайнозойских базальтов Байкальского рифта четко демонстрируют
литосферные признаки без заметного вклада конвектирующей перидотитовой астеносферы
(например [14, 15]). Многие авторы [16, 17] считают, что образование базальтовых магм может
происходить за счет плавления источника, содержащего значительное количество пироксена или
амфибола. Например, кристаллизация ортопироксенитов в мантии как субстрата для последую-
щих базальтовых расплавов связана с реакцией преобразования перидотитового оливина в орто-
пироксен при реакции с кислым расплавом, который образуется при плавлении эклогита [16, 18].
Базальтовые выплавки, образовавшиеся за счет плавления пироксенитов, будут показывать дру-
гое поведение элементов, чем если бы они образовывались из перидотитовой мантии [19, 20].
Согласно экспериментальным данным фракционного плавления, выплавки из пироксенитов
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Диаграммы соотношений Na2O+K2O – SiO2 (a) и K2O – SiO2 (б) [из 6], CaO – MgO (в) [из 19] и
TiO2/Al2O3 – SiO2 (г) [из 15] для химических составов базальтов Байкальского рифта.

(mafic lithologies) и перидотитов будут отличаться по содержанию главных оксидов (например,
SiO2, CaO, MgO, TiO2) и их соотношению (рисунок, в, г) [15, 19]. Очевидно, что составы лав
Байкальского рифта находятся в области пироксенитовых расплавов. Только часть вулканиче-
ских выплавок с Удоканского вулканического поля попадает в область частичных выплавок из
источника перидотитового состава. В данном исследовании можно отметить преобладание
литосферных источников подобно пироксениту и отсутствие какого-либо общего компонента,
который можно было бы отнести к астеносфере, мантийному плюму или плюмовой астеносфере.

Доминирующее плавление литосферной мантии при образовании базальтов свидетельст-
вует о том, что вулканизм, по крайней мере в Байкальском рифте, вызван тектоническими при-
чинами и контролируется рифтогенезом пассивной природы. Тектоническая перестройка регио-
на, изостатический подъем из-за снятия ледниковой нагрузки и т.д., появление расплава и его
последующее извержение будут создавать термическое или химическое неравновесие, которое
будет переводить литосферу из одного устойчивого состояния в другое. При этом вулканизм,
по-видимому, приурочен к временным интервалам между этими устойчивыми состояниями.
Следует отметить, что независимо от принимаемой модели – пассивного или активного рифто-
генеза – внутриплитные выплавки в Байкальском рифте образуются за счет плавления метасома-
тизированных участков литосферной мантии без видимого участия вещества астеносферной
мантии.
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Реконструкция кинематических параметров взаимодействия океанических и континен-
тальных плит на активных окраинах является одним из основных методов восстановления гео-
динамики этих зон. Используются две системы отсчета для описания кинематики зон субдукции.
В первом случае расчет ведется по отношению к неподвижной верхней континентальной плите,
во втором – учитывается миграция относительно мантии как верхней наезжающей, так и нижней
субдуцирующей плиты.

До сих пор в многочисленных палеореконструкциях активной северо-западной Тихооке-
анской континентальной окраины использовался первый метод расчета кинематических пара-
метров [5], и только недавно появилась работа [7], в которой предпринята попытка реконструк-
ции зон конвергенции Северо-Восточной Азии и Западной Пацифики для последних 200 млн лет.
При выполнении настоящей работы не ставились столь масштабные задачи. В ней представлены
кинематические характеристики зоны конвергенции Бурея-Сихотэ-Алинской континентальной
окраины и океанической плиты Изанаги в юре и мелу, выполненные с учетом миграции плит
относительно мантии. Основой расчетов стали: 1) глобальная модель движения литосферных
плит за последние 240 млн лет (начало распада Пангеи) с учетом роста и деформации всех
континентальных окраин [8]; 2) реконструкция зон конвергенции Северо-Восточной Азии и
Западной Пацифики для последних 200 млн лет [7].

В широко цитируемой работе Д. Энгебретсона с соавторами [5] кинематические параметры
взаимодействия Изанаги и Евразийской плит рассчитывались для интервала 145–85 млн лет.
Однако, согласно новым данным по линейным магнитным аномалиям и трансформным разло-
мам [10, 11 и др.], Изанаги существовала уже при распаде Пангеи и полностью была субдуциро-
вана под Евразию к 55 млн лет, поэтому в настоящей работе кинематические характеристики
были рассчитаны для интервала с 200 до 56 млн лет. До середины юры Бурея-Сихотэ-Алинская
континентальная окраина была тектонически когерентна Северо-Китайской платформе, поэтому
в качестве базовой плиты в расчетах использовалась именно она. После полного закрытия
Монголо-Охотского бассейна рассматриваемая область стала тектонически когерентной агломе-
рату Сибирь + Северный Китай.

Этапы исследования включали: 1) генерацию 30 реконструкций и определение абсолютно-
го положения Бурея-Сихотэ-Алинской континентальной окраины по [8] в программном комп-
лексе GPlates [6]; 2) расчет палеокоординат точки с современными координатами оз. Ханка, ско-
рости и азимута ее миграции в рассматриваемом интервале; 3) расчет поля скоростей океаничес-
койИзанаги, континентальныхСеверо-Китайской иЕвразийскойлитосферных плит согласно [8];
4) расчет средних скорости и азимута для прилегающих площадей Бурея-Сихотэ-Алинской кон-
тинентальной окраины, с одной стороны, и плиты Изанаги – с другой; 5) расчет скорости и ази-
мута конвергенции в зоне Бурея-Сихотэ-Алинская континентальная окраина – океаническая пли-
та Изанаги; 6) определение простирания Бурея-Сихотэ-Алинской континентальной окраины на
каждой из 30 реконструкций и разностного угла между простиранием и азимутом конвергенции.

Анализ временных зависимостей кинематических характеристик зоны конвергенции
Бурея-Сихотэ-Алинской континентальной окраины и океанической плиты Изанаги позволяет
выделить два аномальных участка как по скорости конвергенции, так и по азимуту конвергенции
– интервалы 170–150 и 110–90 млн лет, когда скорость и угол конвергенции существенно умень-
шались. Особенно отчетливо это видно для мелового интервала, когда скорость конвергенции
упала более чем в два раза, а угол стал меньше 40. Именно с этим интервалом по [4] связано
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формирование в альбе – сеномане окраинно-континентального пояса и магматической провин-
ции «в обстановке трансформной континентальной окраины во временном интервале 110–
95 млн лет назад».

Проверка полученных кинематических характеристик зоны конвергенции Бурея-Сихотэ-
Алинской континентальной окраины и океанической плиты Изанаги проводилась путем
сопоставления палеоширот точки с современными координатами оз. Ханка, рассчитанными по
Глобальной модели [8], с одной стороны, и рассчитанными с ТКМП (траектория кажущейся
миграции полюса) Северного Китая [13], Сибири [1] и стабильной Европы [12] – с другой, а
также по имеющимся прямым палеомагнитным данным Бурея-Сихотэ-Алинской окраины [2, 9].

Сопоставление модельных палеоширот с данными прямых палеомагнитных исследований
Бурея-Сихотэ-Алинской окраины показало, что все семь имеющихся определений хорошо согла-
суются в пределах доверительных широтных интервалов, но возраст этих определений захваты-
вает время от 140 до 55 млн лет. Нет ни одного прямого палеомагнитного определения юрского
возраста, тогда как для юрского времени модельные палеошироты не согласуется с палеоширо-
тами, рассчитанными с ТКМП Северного Китая [13]. Согласно последним, и если исходить о
тектонической когерентности Бурея-Сихотэ-Алинской континентальной окраины Северо-
Китайскому кратону, палеоширота окраины в юрское время была южнее примерно на 20. В
меловое время эта разница исчезает.

Сопоставление модельных палеоширот с таковыми, рассчитанными с ТКМП Сибири [1] и
стабильной Европы [12], показывает, что между ними имеется соответствие, которое нарушается
для раннемелового интервала. Начиная с позднего мела соответствие модельных и рассчитанных
с ТКМП Сибири и стабильной Европы палеоширот снова восстанавливается.

Несовпадение юрских широт, рассчитанных с палеомагнитных полюсов Северного Китая
[13], с одной стороны, и по данным Глобальной модели [8] – с другой, можно объяснить разными
причинами. Это может быть занижение палеомагнитного наклонения для юрских палеомагнит-
ных данных по Северному Китаю, так как все они выполнены по осадочным породам [13]. Дру-
гой причиной, связанной с методикой расчета Глобальной модели [8], может быть неучет гло-
бальных перестроек мантийных конвективных течений и истинного блуждания полюса, которые,
вполне вероятно, имели место в раннем мелу и во второй половине юры [3]. Этим же, вероятно,
можно объяснить различие между модельными и рассчитанными с ТКМП Сибири и стабильной
Европы палеоширотами.

Проведенный кинематический анализ позволяет утверждать: 1) Бурея-Сихотэ-Алинская
континентальная окраина испытывала, по крайней мере с мела, южный дрейф, который мог со-
ставлять 20 (более 2000 км), и в некоторые временные интервалы скорость южной миграции
могла достигать более 5 см/год, что, безусловно, отражалось в кинематическом и геодинамиче-
ском режимах зоны сочленения океан – континент; 2) достаточно резкая смена скорости и ази-
мута конвергенции в зоне сочленения Бурея-Сихотэ-Алинской континентальной окраины и оке-
анической плиты Изанаги в альб-сеноманское время могла быть причиной перехода активной
окраины из субдукционного режима в трансформный. Расчет угла между направлением конвер-
генции и простиранием континентальной окраины в это время показал, что в раннем мелу,
в доальбское время, он был равен примерно 60°. Затем угол между простиранием континенталь-
ной окраины и направлением конвергенции стал уменьшаться примерно до 40°, а в конце турона
возрастать и в кампане стал равен примерно 80°, что, вероятно, могло быть причиной перехода
активной Сихотэ-Алинской окраины из режима трансформы сначала в косую, а затем и во фрон-
тальную субдукцию.

Работа выполнена за счет гранта Российского научного фонда (проект № 22-17-00023), ба-
зовое финансирование – за счет субсидий на выполнение госзаданий ГИН РАН (тема № FMMG-
2023-0010) и ИТиГ ДВО РАН (темы НИР № 121021000095-1).
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Кислые магмы благодаря своей высокой вязкости и существенным содержаниям летучих
компонентов способствуют развитию катастрофических процессов вулканических извержений.
В связи с этим магматическим системам дацит-риолитового состава в островных дугах уделяется
самое пристальное внимание.

Авторами были рассмотрены особенности условий формирования дацитов о. Сулавеси,
Тихий океан. Основой исследований послужила коллекция современных эффузивных пород, со-
бранная И.Ю. Сафоновой на северо-востоке острова.

Составы стекол (в прогретых расплавных включениях, а также в основной массе) и мине-
ралов-хозяинов были проанализированы в ЦКП многоэлементных и изотопных исследований
СО РАН (г. Новосибирск) на электронном сканирующем микроскопе MIRA 3 LMU [(Tescan
Orsay Holding) с системой микроанализа INCA Energy 450+ XMax 80 (Oxford Instruments
Nanoanalysis Ltd)]. Экспериментальные исследования расплавных включений проводились в ла-
боратории геодинамики и магматизма ИГМ СО РАН (г. Новосибирск). Использовался метод го-
могенизации включений в минералах, и для определения состава минералообразующего рас-
плава анализировались гомогенные стекла, получившиеся при плавлении всего силикатного со-
держимого включений в ходе высокотемпературных опытов в микротермокамере.

Наиболее детально были исследованы дациты вулкана Локон, образующего совместно с
вулканом Сопутан и кальдерой Тондоно фактически единую современную вулканогенную
структуру на северо-востоке о. Сулавеси.

Клинопироксены из дацита острова обладают относительно повышенной магнезиально-
стью по сравнению с пироксенами из базальтов. Это говорит о том, что минералы из дацитов
кристаллизовались не из фракционированных базальтоидных расплавов, их образование связано
с более примитивными магмами.

Плагиоклазы из дацита о. Сулавеси на диаграмме K2O – An разделяются на две группы –
лабрадоры с относительным минимумом калия перекрываются с плагиоклазами из базальта, а
андезины содержат максимум K2O. При этом плагиоклазы из андезитов располагаются в основ-
ном между группами полевых шпатов из дацита.

Расплавные включения были изучены во вкрапленниках клинопироксена, ортопи-
роксена и плагиоклаза из дацита о. Сулавеси.

На диаграмме (Na2O+K2O) – SiO2 все составы гомогенных стекол прогретых расплавных
включений из пироксеновых и полевошпатовых вкрапленников в даците находятся в области
кислых пород нормальной щелочности. Большинство данных по включениям и по стеклам из
основной массы дацита образуют фактически единую группу, располагающуюся на окончании
трендов эффузивов о. Сулавеси.

В целом, полученные данные свидетельствуют о том, что вкрапленники и основная масса
дацита образовывались из фактически единой насыщенной щелочами и кремнеземом магмы, в
отличие от андезитов, в случае которых вкрапленники и стекловатый матрикс формировались из
разных по составу расплавов.

Обращает на себя внимание отсутствие связи составов включений в минералах из дацита
с данными по включениям в базальтовых вкрапленниках, в отличие от андезитов, для которых
установлены включения с переходными составами, что свидетельствует о процессах фракциони-
рования в ходе формировании андезитов и об их отсутствии при образовании дацитов.

По соотношению K2O–SiO2 большинство данных по включениям в клинопироксене из да-
цита находится в области высококалиевых пород, в отличие от умеренно калиевых включений
во вкрапленниках из базальта и андезита.
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Детальные исследования позволили обнаружить во вкрапленниках плагиоклаза из дацита
о. Сулавеси сингенетичные первичные включения расплавов и флюидов (СО2), что свидетель-
ствует о пересыщении магмы летучими компонентами. Аналогичное сосуществование первич-
ных флюидных и расплавных включений наблюдалось во вкрапленниках из пород других вул-
канических комплексов [1–4] и является прямым доказательством фазовой сепарации расплава
на определенной стадии развития магматизма при формировании дацитов северо-востока ост-
рова. Подобные процессы не установлены для базальтов и андезитов этого района.

РТ-условия кристаллизации вкрапленников клинопироксена из дацита о. Сулавеси
были выяснены с помощью программы WinPLtb, основанной на соотношениях составов пи-
роксена и расплава [5]. Состав расплава установлен в результате анализа гомогенных стекол про-
гретых включений. Глубины кристаллизации пироксенов определены на основе параметров дав-
лений, а также с использованием плотностно-глубинных моделей для островодужного магма-
тизма [5, 6]. В результате расчетного моделирования было выяснено, что клинопироксены из
дацитов о. Сулавеси кристаллизовались на глубине 20.4–14.3 км и при температуре 1035–970 °С.

Глубина кристаллизации клинопироксенов из дацита соответствует нижним магматиче-
ским очагам, установленным для пироксенов из базальтов и андезитов о. Сулавеси [7]. При этом
РТ-параметры образования дацитовых клинопироксенов полностью совпадают с условиями низ-
котемпературной глубинной кристаллизации пироксенов из андезитов, в корне отличаясь от вы-
сокотемпературных базальтовых и андезитовых очагов. Примечательно то, что образование кли-
нопироксенов в дацитах на более высоких уровнях не устанавливается. Это свидетельствует об
отличительных (от базальтов и андезитов) особенностях формирования дацитов с кристаллиза-
цией клинопироксенов из относительно низкотемпературных (1035–970 °С) расплавов на уровне
глубины нижних очагов (20.4–14.3 км) с последующим падением давления и фазовой сепарацией
расплавов при их быстром подъеме к поверхности.

Для плагиоклазовых вкрапленников в даците вулкана Локон расчетное моделирование с
помощью программы [8] позволило установить интервал температур кристаллизации (1035–
970 °С), полностью совпадающий с расчетными данными по дацитовым клинопироксенам.

В общем, для дацитов о. Сулавеси определены следующие температуры кристаллизации
плагиоклазов (вкрапленники и лейсты основной массы) из наиболее кислых (72–77 мас. % SiO2)
расплавов – 980–865 °С. Эти данные хорошо согласуются с температурными характеристиками,
установленными в результате исследования негретых стекол расплавных включений во вкрап-
ленниках плагиоклаза в риолитах кальдеры Медвежьей на острове Итуруп (Курильские острова)
– 920–870 °С [9].

В целом, данные по стеклам прогретых расплавных включений и по стеклам в основной
массе свидетельствуют фактически об отсутствии признаков эволюции расплавов при формиро-
вании дацитов о. Сулавеси, в отличие от андезитов, для которых установлены включения с пере-
ходными от базальтов к дацитам составами.

Таким образом, образование дацитов о. Сулавеси в результате процессов фракционирова-
ния исходного расплава не подтверждается. Необходимо рассмотреть иные генетические
модели, среди которых в наибольшей степени согласуются с полученной минералогической и
термобарогеохимической информацией представления об образовании кислых («дацитовых»)
расплавов при плавлении островодужной коры под воздействием глубинных магм. Субстратом
для частичного плавления могут быть измененные базальт-андезитовые породы, и модель по-
добных процессов детально рассмотрена в работе [4]. В то же время наличие миоценовых грани-
тоидов на острове и сходство их составов с данными по расплавным включениям и по современ-
ным дацитам позволяют предположить, что в плавящемся субстрате могли присутствовать более
древние гранитные породы. Независимо от характера субстрата источником энергии для плавле-
ния может быть базальтовая магма, что отмечалось для более ранних (миоценовых) процессов
образования на о. Сулавеси кислых расплавов [10] и согласуется с результатами наших исследо-
ваний современного магматизма северо-востока о. Сулавеси.
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Н.В. Дмитриева, В.А. Симонов, И.Ю. Сафонова, А.В. Котляров

Новосибирск, Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, kotlyarov@igm.nsc.ru

ОстровСулавеси наюго-западе Тихого океана, в северной части которого находятся дейст-
вующие с середины ХХ в. и активные в настоящее время вулканы [1, 2], привлекает к себе самое
пристальное внимание. В частности, расположенные в северо-восточной части о. Сулавеси
структуры современных вулканов Сопутан, Локон и кальдеры Тондоно исследовались ранее, и
результаты анализов пород и минералов из эффузивных комплексов этого района опубликованы
[1–4]. В то же время многие вопросы, связанные с условиями образования современных вулка-
ногенных пород северо-востока о. Сулавеси, остаются открытыми.

В последнее время авторами получены представительные минералогические и термобаро-
геохимические данные об условиях образования минералов, позволившие провести сравнитель-
ный анализ физико-химических параметров кристаллизации клинопироксенов в разных типах
современных эффузивов о. Сулавеси.

При исследовании коллекции образцов, собранной И.Ю. Сафоновой на северо-востоке ост-
рова, были проанализированы в ЦКП многоэлементных и изотопных исследований СО РАН
(г. Новосибирск) клинопироксены и находящиеся в них расплавные включения с помощью элек-
тронного сканирующего микроскопа MIRA 3 LMU [(Tescan Orsay Holding) с системой микроана-
лиза INCA Energy 450+ XMax 80 (Oxford Instruments Nanoanalysis Ltd)]. Следует отметить, что
для определения состава расплава, из которого кристаллизовался клинопироксен, анализирова-
лись гомогенные стекла, получившиеся при плавлении и последующей закалке всего силикат-
ного содержимого включений в ходе высокотемпературных опытов в микротермокамере. Экс-
периментальные исследования расплавных включений проводились в лаборатории геодинамики
и магматизма ИГМ СО РАН (г. Новосибирск).

Клинопироксены из базальтов, андезитов и дацитов о. Сулавеси по соотношению мина-
лов (En-Wo-Fs) относятся к авгиту, образуя на соответствующей тройной диаграмме практиче-
ски единое компактное поле.

На диаграммах зависимости содержания химических компонентов от магнезиальности
данные по пироксенам из эффузивов о. Сулавеси находятся на окончании тренда клинопироксе-
нов из бонинитов Идзу-Бонинской островной дуги. При дальнейшем снижении содержания маг-
ния пути эволюции составов пироксенов из базальтов, андезитов и дацитов расходятся. Для ми-
нералов из базальтов характерны заметный рост титана и явное уменьшение содержания алюми-
ния и кальция на фоне снижения магнезиальности, в отличие от клинопироксенов из андезитов
и дацитов с падением TiO2 и постоянным СаО. В целом составы клинопироксенов свидетель-
ствуют о том, что при формировании современных эффузивов о. Сулавеси действовали две раз-
ные магматические системы: «базальтовая» – происходило накопление титана и падение алюми-
ния и «андезит-дацитовая» – с одновременным истощением TiO2 и Al2O3 на фоне уменьшения
магнезиальности.

Расплавные включения в клинопироксенах из базальтов, андезитов и дацитов о. Сула-
веси на диаграмме (Na2O+K2O) – SiO2 находятся в области пород нормальной щелочности. При
этом включения в пироксенах из базальтов образуют компактную группу с минимумом кремне-
зема и располагаются в начале тренда современных эффузивов северо-востока острова, на окон-
чании которого находятся включения (с максимумом SiO2 и щелочей) в клинопироксене из
дацитов. Данные по включениям в клинопироксене из андезитов тяготеют, с одной стороны, к
включениям в базальтах, а с другой – к включениям в дацитах, формируя в целом тренд накоп-
ления кремнезема и щелочей, связывающий контрастные составы включений в пироксенах из
базальтов и дацитов.
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По соотношению CaO–MgO составы включений в клинопироксенах из эффузивов о. Сула-
веси разбиваются на две группы. Первую группу с максимальными содержаниями кальция и маг-
ния формируют включения в клинопироксене из базальтов и андезитов. В другой группе, с ми-
нимальными содержаниями элементов, находятся все включения в клинопироксене из дацитов.
Тренд включений в клинопироксене из андезитов о. Сулавеси соединяет эти контрастные группы
и соответствует направлению процессов фракционирования клинопироксена.

На всех вариационных диаграммах, несущих информацию о распределении большинства
петрохимических компонентов, отчетливо выделяются два типа включений в клинопироксенах:
с минимумом SiO2 и максимальными содержаниями TiO2, FeO, MgO (включения в базальте) и с
максимальными количествами SiO2, Al2O3, Na2O (включения в даците). Эти две группы соединя-
ются трендом включений в клинопироксене из андезитов, показывающим падение титана,
железа, магния, кальция и накопление алюминия и натрия на фоне роста SiO2.

В целом, данные по составу включений в клинопироксенах свидетельствуют об участии
при формировании эффузивов северо-востока о. Сулавеси как минимум двух типов расплавов –
«базальтоидного» и «дацитового» состава. При этом клинопироксены из андезитов кристаллизо-
вались из расплавов, являющихся фактически переходными между двумя контрастными магма-
тическими системами.

РТ-параметры кристаллизации клинопироксенов были выяснены с помощью исполь-
зования программы WinPLtb, основанной на соотношениях составов пироксена и расплава [5].
Состав расплава установлен в результате анализа гомогенных стекол прогретых включений. Глу-
бина кристаллизации пироксенов определена на основе параметров давлений, а также с исполь-
зованием плотностно-глубинных моделей для островодужного магматизма [5, 6].

Выделяются два уровня глубины кристаллизации клинопироксена из базальтов вулкана
Локон: 20.6–14.5 км (1150–1130 °С) и 13–6 км (1145–1105 °С). В целом, клинопироксен в базаль-
тах формировался при незначительном снижении температуры в процессах подъема расплава из
нижнего очага в верхний.

Близкие параметры кристаллизации на разной глубине установлены и для клинопироксена
из андезитов расположенной рядом кальдеры Тондоно: 23.4–14.6 км (1150–970 °С) и 11.5–7.8 км
(1105–975 °С). При этом образование клинопироксена могло происходить в двух промежуточ-
ных очагах при фактически постоянном давлении в ходе значительного снижения температуры
до 970 °С.

Для клинопироксенов из дацита установлен фактически единый уровень кристаллизации
на глубине 20.4–14.3 км (1035–970 °С).

В целом, исследования клинопироксенов и находящихся в них расплавных включений
показали разные пути эволюции РТ-параметров глубинных расплавов при кристаллизации кли-
нопироксенов из базальтов, андезитов и дацитов северо-востока о. Сулавеси. В частности, для
базальтов два промежуточных очага формирования пироксенов практически сливаются, образуя
фактически единую магматическую колонну (зону кристаллизации) с незначительным пониже-
нием температуры при подъеме магмы. В случае андезитов образование существенной части
клинопироксенов происходило в двух промежуточных очагах при относительно постоянном дав-
лении в ходе значительного падения температуры. При этом клинопироксены из дацитов кри-
сталлизовались исключительно на уровне нижних базальтовых и андезитовых очагов при низкой
(с минимумом до 970 °С) температуре.
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2).

[1] Badan Geologi. Data dasar gunung api Indonesia. Bandung: Ministry of Energy and Mineral Resources
Republic of Indonesia. 2011.

[2] Kunrat S.L. Soputan volcano, Indonesia: petrological systematics of volatiles and magmas and their bearing
on explosive eruptions of a basalt volcano. Dissertations and Theses. 2017. 119 p.

[3] Kushendratno, Pallister J.S., Kristianto, Bina F.R., McCausland W., Carn S., Haerani N., Griswold J.,
Keeler R. Recent explosive eruptions and volcano hazards at Soputan volcano – a basalt stratovolcano in north
Sulawesi, Indonesia // Bulletin Volcanology. 2012. V. 74. P. 1581–1609.

[4] Tatsumi Y., Murasaki M., Arsadi E.M., Nohda S. Geochemistry of Quaternary lavas from NE Sulawesi: transfer
of subduction components into mantle wedge // Contributions to Mineralogy and Petrology. 1991. V. 107.
P. 137–149.

[5] Yavuz F., Yıldırım D.K. A Windows program for pyroxene-liquid thermobarometry // Periodico di Mineralogia.
2018. V. 87. № 2. P. 149–172.



87

[6] DeBari S.M., Greene A.R. Vertical stratification of composition, density, and inferred magmatic processes in
exposed arc crustal sections // Arc-continent collision. Frontiers in Earth Sciences. Berlin: Springer-Verlag,
2011. P. 121–144.

mailto:kotlyarov@igm.nsc.ru


88

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

2023. Выпуск 21. С. 88–89

ВАРИАЦИИ МИКРОСЕЙСМИЧЕСКИХ ШУМОВ КАК ПРЕДВЕСТНИК
ОПАСНЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

А.А. Добрынина, С.А. Король, В.А. Саньков, С.А. Борняков, А.А. Рыбченко, А.В. Саньков

Иркутск, Институт земной коры СО РАН, dobrynina@crust.irk.ru

Микросеймические шумы – важное природное явление, которое влияет на записи сейсми-
ческих событий (взрывов, землетрясений и пр.) и несет информацию о состоянии недр Земли, ее
строении, а также о процессах подготовки и реализации разнообразных опасных геологических
процессов, таких как землетрясения, сели, паводки, обвалы и оползни, лавины. Микросейсмиче-
ский шум регистрируется в любой точке земного шара и складывается из природных и техноген-
ных шумов. В зависимости от положения и условий частотный состав и амплитуды микросей-
смических шумов в разных точках могут очень сильно различаться, что делает их индикатором
текущего состояния среды в конкретном месте. Байкальский регион и окружающие его террито-
рии отличаются многообразием природных и техногенных факторов, влияющих на амплитудно-
частотный состав микросейсмических шумов: здесь развита островная мерзлота, присутствуют
резкие колебания зимних и летних температур, большое промерзание верхнего слоя в холодные
периоды, а также крупные водоемы, включая оз. Байкал, долины крупных рек и пр. Также в ре-
гионе очень большая техногенная нагрузка: железнодорожные и автомобильные магистрали, ис-
кусственные водоемы (Иркутское и Братское водохранилища) и др. Помимо этого, Байкальский
регион относится к одному из наиболее сейсмически активных районов Российской Федерации,
по классификации МЧС ему присвоена 1-я (высшая) категория опасности. Помимо сейсмично-
сти, в регионе ярко проявлены иные опасные геологические процессы. В рамках настоящей ра-
боты решалась задача выявления аномалий микросейсмических шумов и их возможной связи с
подготовкой и реализацией таких процессов, как сейсмическая активизация и прохождение се-
левых потоков. В качестве основного материала для анализа используются записи микросейсми-
ческих шумов, полученные сейсмическими станциями Института земной коры СО РАН и Бай-
кальского и Бурятского филиалов Федерального исследовательского центра «Единая геофизиче-
ская служба РАН».

В результате анализа непрерывных сейсмических записей в широком диапазоне частот –
от 0.01 до 54 Гц – были выявлены три типа эффектов, предшествующих близким землетрясениям
и имеющих различную природу: (1) тремороподобные смещения на широкополосных сейсмиче-
ских станциях, расположенных вблизи сейсмоактивных зон; (2) понижение уровня микросей-
смических колебаний за 4–6 часов перед землетрясением; (3) повышение амплитуд и смена по-
ляризации микросейсмических колебаний за несколько суток перед землетрясением.

Тремороподобные события представляют собой стабильный по форме волновой пакет, в
голове которого идут высокочастотные колебания (8–18 Гц), сопровождающиеся длинными низ-
кочастотными колебаниями с периодом 16–67 с (частотный диапазон 0.015–0.060 Гц). Подобная
форма колебаний может быть вызвана кратковременной резкой одноактной микроподвижкой
(функция очага представляет собой треугольник) по существующей плоскости разлома с после-
дующим затуханием. Такие события характерны для областей, расположенных рядом с актив-
ным разломом, и могут представлять собой срыв «зацепа» на плоскости разлома или короткие
малоамплитудные проскальзывания крыльев разлома. Как правило, такие области характеризу-
ются постоянной повышенной сейсмической активностью.

Понижение уровня микросейсмических колебаний наблюдается в области высоких частот
(более 5 Гц) за период от нескольких часов до десятков минут до землетрясения. Излучение от
5 Гц и выше не характерно для региональных землетрясений БРС, излучение которых регистри-
руется в диапазоне от 0.5 до 5.0 Гц, а также для антропогенных и метеорологических эффектов.
Это явление может быть связано с консолидацией среды в области готовящегося землетрясения
перед толчком.
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Увеличение уровня микросейсмических колебаний и резкая смена поляризации колебаний
объемных сейсмических волн, наблюдающиеся за сутки до землетрясения и после, говорят о
процессе перестройки среды и активизации медленных движений в зоне влияния основного раз-
лома перед готовящимся землетрясением.

Все три выявленных эффекта наблюдаются, как правило, в ближней зоне – на расстояниях
до 130 км от зоны активизации – и могут рассматриваться в качестве краткосрочных предвест-
ников землетрясения.

На основе анализа короткопериодных сейсмических записей, полученных во время про-
хождения паводков и селевых потоков по р. Кынгарга (Тункинская впадина), установлено, что
периоды селевой активности сопровождаются изменением свойств микросейсмических колеба-
ний: появлением в спектре скоростей колебаний двух составляющих – высокочастотной
(22–48 Гц), которая связана с движением твердой фракции селевого потока, и низкочастотной
(0.35–0.45 Гц), связанной с перемещением водных масс. Зарегистрированные упругие колебания
представляют собой поверхностные волны, поляризованные в горизонтальной плоскости с вы-
раженной северо-восточной ориентацией, согласующейся с направлением на источник (селевой
поток). Сравнительный поляризационный анализ характеристик сейсмического фона в спокой-
ное время, при паводках и при прохождении селя показал резкое изменение поляризационных
свойств микросейсм, что может быть использовано при селевом мониторинге.

На основе полученных результатов предлагается следующий принципиальный алгоритм
возможного практического использования наблюдаемых эффектов в качестве одного из спосо-
бов определения приближения сильного землетрясения и селевого потока: (1) по архивным
данным непрерывного сейсмического мониторинга широкополосной сейсмической станцией
(станциями) в пределах локального участка литосферы сейсмоактивной (для землетрясений) или
селеопасной (для селей) зоны оценивается амплитудно-частотный состав и поляризация фоно-
вых микросейсмических колебаний для каждой станции, в дальнейшем эти показатели будут
считаться средними; (2) по данным мониторинга в режиме реального времени автоматически
анализируются амплитудно-частотные и поляризационные характеристики текущего сигнала и
сопоставляются со средними показателями; (3) в случае обнаружения сигнала-предвестника
(значимое превышение амплитуд колебаний и смена ориентации колебаний) данные обрабаты-
ваются в ручном режиме и по ориентации колебаний (поляризации) определяется положение
эпицентра приближающегося сейсмического события или селевого потока.

Для более точного прогнозирования схода селевого потока предлагается использовать
систему мониторинга, состоящую из гидрометра, фотоловушек, метеостанции, сейсмических и
акустических станций, расположенных вдоль русла реки. Предлагаемый способ позволяет осу-
ществлять краткосрочное определение приближения опасных геологических процессов (сильное
землетрясение, селевой поток) и предпринять необходимые меры по предотвращению серьезных
последствий на объектах повышенной опасности, на которых ведется мониторинг.

В дальнейшем необходимо пополнение статистики по вариациям микросейсмических шу-
мов и проведение сопоставлений с другими регионами.
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МЕТАПЕЛИТЫ ОФИОЛИТОВОЙ АССОЦИАЦИИ САЛМА, БЕЛОМОРСКАЯ
ЭКЛОГИТОВАЯ ПРОВИНЦИЯ, РОССИЯ

К.А. Докукина, В.С. Шешуков, А.Н. Конилов

Москва, Геологический институт РАН, dokukina@mail.ru

Мезонеоархейская Беломорская эклогитовая провинция в восточной части Фенносканди-
навского щита по своим размерам (протяженность более 300 км и ширина около 50 км) и коли-
честву тел эклогитов (сотни), не имеет аналогов среди известных сегодня провинций докембрий-
ских эклогитов. История формирования Беломорской эклогитовой провинции от формирования
пород – протолитов будущих эклогитов (~2.9 млрд лет назад) – до завершающих метаморфиче-
ских преобразований (~1.9 млрд лет назад) охватила временной интервал продолжительностью
около 1 млрд лет. В строении Беломорской эклогитовой провинции участвуют две эклогитовые
ассоциации: Салма, сформированная в результате субдукции пород океанской литосферы, и Гри-
дино, образованная по породам континентальной окраины Кольского континента, состоящим из
ТТГ гнейсов с включениями эклогитизированных ультраосновных и основных пород и базито-
вых даек.

Формирование океанического протолита эклогитов Салмы связывается с мезоархеем или
с неоархеем: оценки возраста протолитов эклогитов: 2.94–2.72 млрд лет [1]. До недавнего вре-
мени считалось, что протолит эклогитов Салмы представлял собой расслоенный комплекс пере-
слаивающихся габбро третьего слоя океанической коры медленно-спредингового хребта с воз-
растом ~2.9 млрд лет, которые погружались в зону субдукции в интервале 2.89–2.78 млрд лет.
Помимо эклогитизированных расслоенных габбро в состав эклогитовой ассоциации Салмы вхо-
дит пестрый набор пород. С эклогитами ассоциируют гипербазиты (гидратированные и карбона-
тизированные гарцбургиты). Такого рода гарцбургиты могли формироваться в надсубдукцион-
ных условиях или быть нижней частью разреза архейской океанической коры, о чем свидетель-
ствует их тесная пространственная связь с эклогитами, сформированными по коре океанического
типа. Эклогиты, сформированные по вулканогенно-осадочным породам первого слоя океанской
коры, включают в себя пиллоу-лавы и ассоциированные с ними алюминиево-кремнистые осадки,
заполняющие межподушечное пространство и формирующие межлавовые прослои [2]. Разнооб-
разный набор мафит-ультрамафитовых пород с «океаническими» характеристиками и сопутству-
ющие породы, сопоставимые с глубоководными пелагическими осадками, свидетельствуют о
том, что ассоциация эклогитизированных пород Салма может рассматриваться как мезоархей-
ская офиолитовая ассоциация, в полной мере характеризующая эволюцию спредингового центра
и раскрытие мезоархейского океанического бассейна. Беломорские эклогиты представляют со-
бой индикаторы глубокой коровой субдукции, а архейский возраст эклогитов является важным
аргументом в пользу современного стиля тектоники литосферных плит на ранних стадиях фор-
мирования Земли (начало спрединга с формированием коры океанского типа по крайней мере с
мезоархея, а процессов коровой субдукции – в неоархее).

Изучен разрез вулканогенно-осадочных пород, представляющих собой чередование миг-
матизированных метапелитов (кианит-гранат-биотитовые гнейсы) и метабазитов (амфиболити-
зированные эклогиты). Кианит-гранат-биотитовые гнейсы в составе породообразующих минера-
лов содержат фенгит (минерал эклогитовой фации давлений) с содержанием Si до 3.33 ф.е., ко-
торый свидетельствует о том, что порода погружалась в зону субдукции вместе с окружающими
эклогитами. Гнейсы характеризуются средними содержаниями SiO2 (60–61 вес. %) и высокими
содержаниями Al2O3 (16.0–16.5 вес. %), Na2O (2.8 вес. %) и K2O (1.6–2.9 вес. %). Из гнейсов был
выделен очень мелкий циркон, предварительное датирование которого методом LA-ICPMS в
ГИН РАН дало широкий диапазон возрастов от 3.0 до 1.9 млрд лет. Лейкосома, сформированная
по гранат-кианитовым гнейсам, и послойные тела калиевых гранитов (мощностью до 5 м) пред-
ставлены гранат-мусковитовыми сланцами, состоящими из альмандинового граната, белой
слюды (преимущественно мусковит), небольшого количества биотита, калиевого полевого
шпата и кварца. Сланцы характеризуются высокими содержаниями SiO2 (76 вес. %), Al2O3 (13–
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14 вес. %), Na2O (2.0–3.5 вес. %) и K2O (2.3–3.9 вес. %). В составе породы присутствует много
акцессорных U-Pb-Th содержащих минералов, таких как циркон, торит, монацит и ксенотим. Из
рассланцованных гранитов был датирован циркон переменного состава (Th/U=0.1–1.2), основ-
ные значения U-Pb возраста в котором распределились по дискордии с верхним пересечением
2711±42 млн лет (N 36). Также была выделена небольшая группа близконкордантных значений
неоархейского возраста: 1966±560 и 2720±34 млн лет, СКВО 2.1, N 4.

Амфиболитизированные эклогиты содержат гранат и клинопироксен-плагиоклазовые сим-
плектиты – продукты распада натрийсодержащего клинопироксена омфацита (минерал эклоги-
товой фации давлений). В составе эклогитов широко распространены округлые образования, за-
полненные карбонатом, которые предварительно интерпретируются как реликты залеченных по-
лостей в миндалекаменных базальтах. Эклогиты имеют нормальный для толеитовых базальтов
состав и характеризуются высоким содержанием CO2 (2.7 вес. %).

Изученные вулканогенно-осадочные породы, погружавшиеся в зону субдукции, могут рас-
сматриваться в свете фундаментальной проблемы глобального субдукционного осадка как важ-
ного фактора транспортировки в зону субдукции C-HO-S флюидов и других химических элемен-
тов, которые определяли специфику архейских корообразовательных процессов.

Работа выполнена согласно плану научных исследований ГИН РАН (0135-2019-0077).
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Одной из ключевых структур Сибирского кратона является Южно-Сибирский постколли-
зионный магматический пояс, который протягивается вдоль всего южного края кратона на рас-
стояние около 2500 км и фиксирует окончательное становление кратона как единой структуры
[1–3]. Магматические образования этого пояса представлены преимущественно гранитоидами и
ассоциирующими с ними вулканитами кислого состава с возрастом 1.84–1.88 млрд лет при под-
чиненном количестве магматических пород основного и среднего состава. В настоящее время
надежные U-Pb оценки возраста по циркону и бадделеиту получены по долеритам и габброидам
Шарыжалгайского выступа фундамента и западной части Алданского щита [4–11]. Что касается
Байкальского выступа фундамента кратона, то палеопротерозойский возраст магматических по-
род основного состава (долеритов и базальтоидов) оценивается только по косвенным данным. В
частности, возраст 1.84 млрд лет для долеритов из комбинированных даек Северо-Байкальского
вулканоплутонического пояса принимается на основании оценки возраста риолитов из этих даек
[12], а возраст 1.88 млрд лет для базальтов и андезибазальтов нижней части акитканской серии
допускается как наиболее близкий возрасту самых древних вулканитов кислого состава в струк-
туре Северо-Байкальского вулканоплутонического пояса [12–14]. Палеопротерозойский возраст
долеритов из некоторых даек западно-прибайкальской части Байкальского выступа фундамента
оценивается на основании близости геохимических и изотопных характеристик этих долеритов
магматическим породам основного состава Северо-Байкальского вулканоплутонического пояса
[15]. Таким образом, до настоящего времени не было опубликовано ни одной реальной U-Pb
оценки возраста по циркону или бадделеиту для палеопротерозойских базитов Байкальского вы-
ступа фундамента. С целью восполнить этот пробел было проведено детальное изучение доле-
ритов дайки, прорывающей метаморфические породы харгитуйской свиты сарминской серии, в
правом борту руч. Элигей (район пос. Онгурен, Западное Прибайкалье). Дайка, видимой мощно-
стью 25 м, имеет северо-восточное простирание и крутые углы падения. Из дайки был отобран
один образец на геохронологические исследования и шесть образцов на петрографические и гео-
химические исследования из краевых и центральных частей.

Из образца долерита в ИЗК СО РАН был выделен бадделеит с использованием «водной»
методики [16]. Всего из образца весом около 1.5 кг было выделено >100 зерен бадделеита разме-
ром от 20 до 65 мкм. U-Pb геохронологические исследования бадделеита (ID-TIMS) выполнены
в ИГГД РАН. Бадделеит представлен главным образом игольчатыми и псевдопризматическими
прозрачными и полупрозрачными кристаллами темно-коричневого и коричневого цвета с одно-
родным внутренним строением. Изученный бадделеит характеризуется незначительной возраст-
ной дискордантностью (0.9‒3.0 %). Точки его изотопного состава аппроксимируются дискор-
дией, верхнее пересечение которой с конкордией соответствует возрасту 1862±7 млн лет
(СКВО=0.36, нижнее пересечение практически отвечает нулю). Полученное значение возраста
можно трактовать как возраст кристаллизации бадделеита и, следовательно, как возраст форми-
рования долеритов.

По химическому составу долериты дайки соответствуют толеитовым андезибазальтам
(SiO2=56.0–57.1 мас. %) нормальной щелочности и характеризуются низкими значениями
mg#=36.6–37.4. Значительных вариаций составов долеритов в краевых и центральных частях дайки
отмечено не было. Долериты имеют хорошо фракционированные спектры распределения редко-
земельных элементов (La/Yb)n=6.5‒7.3 и очень слабопроявленную отрицательную Eu аномалию
(Eu/Eu*=0.84–0.88). На мультиэлементных спектрах отмечаются отрицательные аномалии по Nb-



93

Ta, P, Ti и положительные аномалии по Th-U и Zr-Hf. Для долеритов характерны низкие содер-
жания TiO2=1.1–1.2 мас. %, Fe2O3*=11.8–12.3 мас. %, P2O5=0.14–0.19 мас. %, Nb=8.1–9.9 г/т, но
высокие содержания Th=8.4–9.9 г/т и Zr=160–192 г/т. Долериты обнаруживают низкие значения
отношения 143Nd/144Nd, равные 0.511341‒0.511363, низкие величины отношения 147Sm/144Nd
(0.1156–0.1186) и значения Nd(t)=–5.9…–6.2. Долериты имеют высокие значения отношения
Се/Nb (6.5–7.4) и на диаграмме Ce/Nb – Th/Nb [17] располагаются вблизи поля субдукционно-
связанных магматических источников. Также в поле SZLM (субдукционно-модифицированная
литосферная мантия) попадают точки составов долеритов на диаграмме Th/Nb – TiO2/Yb [18].
Отмеченные выше геохимические и изотопные характеристики проанализированных долеритов
позволяют предполагать, что они могли бы быть образованы в результате плавления субконти-
нентальной литосферной мантии, обогащенной субдукционными компонентами.

Сопоставление геохимических и изотопных характеристик изученных долеритов с соста-
вами основных магматических пород Байкальского выступа фундамента, для которых на осно-
вании косвенных данных допускается палеопротерозойский возраст, показало, что все эти по-
роды, несмотря на некоторые отличия в своих составах, обнаруживают близкие отрицательные
значения Nd(t), варьирующиеся в диапазоне от –4.6 до –11.6, характеризуются отрицательной
Nb аномалией на мультиэлементных спектрах и имеют сходные низкие значения отношения
(Nb/La)pm=0.14–0.38, близкие к базальтам океанических дуг [12, 13, 15]. Для всех палеопротеро-
зойских базитов предполагается формирование в результате плавления субконтинентальной ли-
тосферной мантии, обогащенной субдукционными компонентами.

Как было отмечено в ранее опубликованных работах (обзор в [15]), на территории цент-
ральной части Байкальского выступа фундамента кратона, а именно в Западном и Северном При-
байкалье, обосновано три этапа протерозойского базитового магматизма: палеопротерозойский
(1.88–1.84 млрд лет), позднепалеопротерозойский (1.75 млрд лет) и неопротерозойский
(0.72 млрд лет). Было показано, что магматическим образованиям основного состава каждого
возрастного интервала свойственны свои строго определенные геохимические и изотопные ха-
рактеристики [15]. Однако если для позднепалеопротерозойских и неопротерозойских даек к
настоящему времени уже имелись надежные оценки возраста [19–21], то для самой ранней гене-
рации возрастная позиция лишь предполагалась на основании косвенных данных. Теперь, с по-
лучением надежных данных о возрасте этой генерации долеритов, можно уверенно использовать
эти породы в качестве «стандарта» палеопротерозойских долеритов региона и на его основе ре-
шать вопрос об отнесении изученных с точки зрения геохимических и изотопных характеристик
базитов к группе палеопротерозойских пород основного состава. Кроме этого, новые данные поз-
воляют расширить площадь распространения палеопротерозойских базитов в прибайкальской
части Южно-Сибирского постколлизионного магматического пояса и еще раз подтверждают вы-
воды об образовании палеопротерозойских базитов в этом регионе за счет плавления субконти-
нентального литосферного мантийного источника.
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На южном склоне западного сегмента Большого Кавказа выделяют Сочинский синклино-
рий. Существуют представления [1], в соответствии с которыми это реликт келловей-миоцено-
вого глубоководного трога, в котором был сформирован комплекс карбонатных, терригенных,
терригенно-карбонатных и глинистых пород. Сеноман-эоценовая часть этого комплекса зача-
стую имеет флишевый характер строения [2]. Авторы называют этот крупный элемент разреза
северной и центральной части Сочинского синклинория новороссийско-анапским флишем [3].

На участке побережья Черного моря, расположенном между устьями рек Агой и Туапсе,
разрез и складчатая структура новороссийско-анапского флиша представлена в скальном мас-
сиве, известном как «Скала Киселева» (рисунок, 1), и в большой серии соседних береговых об-
нажений. Фрагмент обнаженного здесь разреза новороссийско-анапского флиша соответствует
средней части датского яруса [3]. Это толща ритмичного чередования известковистых песчани-
ков, алевро-песчаников, алевролитов, глинистых известняков. Мощность отдельных (элементар-
ных) ритмов от 20–30 см до 1 м, реже более. Ритмы представляют собой типичные циклы Боума
с элементами от «a» или «b» до «e» [5, 6], с той лишь разницей, что элемент «е» представлен не
глинистой породой (не аргиллитами), а пелитоморфными глинистыми известняками.

Границы полных и неполных ритмов, если в их основании залегают песчаники (элементы
«а», или «b», или даже «c» цикла Боума), зачастую маркированы обильными ихнофоссилиями
(рисунок, 2). На поперечных поверхностях слоев этих песчанистых пород видна конволютная
слоистость, облик которой обусловлен, очевидно, формированием структур обезвоживания пес-
чаного осадка при его литификации (рисунок, 3). В тех случаях, когда в турбидитовых ритмах
отсутствуют элементы цикла Боума, сложенные песчанистыми породами (элементы «а», «b» и
«c»), а в основании ритма залегают породы, слагающие элементы «d» и «e» цикла Боума, гра-
ницы ритмов маркированы мелкими плосковыпуклыми линзами песчанистых пород, представ-
ляющих собой, по-видимому, поперечные срезы мелких эрозионных каналов боковых частей
распределительной системы турбидитовых конусов – фэнов (рисунок, 4).

Слоистость новороссийско-анапского флиша в пределах участка «Скала Киселева» имеет
крутые, вертикальные и зачастую опрокинутые залегания. Почти всегда можно легко определить
положение кровли и подошвы отдельных слоев с использованием следующего набора признаков:
(1) ярко выраженная градационная слоистость, (2) ихнофоссилии на подошве слоев песчаников
(элементы «а», «b» и «c» цикла Боума), слагающих основание отдельных турбидитовых ритмов
(рисунок, 2), (3) конволютная слоистость в песчаниках (элементы «а», «b» и «c» цикла Боума)
(рисунок, 3), (4) косослоистое внутреннее строение песчаников (элементы «c» цикла Боума), (5)
заполненные песчанистым материалом эрозионные каналы в подошве неполных ритмов, пред-
ставленные только тонкими породами, слагающими элементы «d» и «e» цикла Боума (рису-
нок, 4). Часто сочетаются все или несколько из перечисленных текстурных признаков.

Песчаники, слагающие нижние элементы ритмов, светло-пепельно-серые массивного
облика мелко- и среднезернистые, на выветрелой поверхности приобретают охристый оттенок.
При микроскопическом изучении песчаников установлено, что для них характерна обломочная
псаммитовая структура (рисунок, 5). Размер обломков 0.05–2.00 мм в поперечнике, сортировка
плохая или отсутствует. Обломки преимущественно остроугольные, представлены в основном
кварцем, редко – полевыми шпатами и детритными чешуйками белой слюды. В заметном
количестве присутствуют зерна глауконита, биокласты (фрагменты карбонатных раковин,
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Фотографии (1–4) палеоценового фрагмента разреза новороссийско-анапского флиша и микрофо-
тографии (5–7) песчаников из него.
1 – «Скала Киселева» и изученный скальный фрагмент флиша; 2–4 – особенности строения флиша на
участке «Скала Киселева»: 2 – ихнофоссилии на подошве слоя песчаников во флише; 3 – конволютная
слоистость во флишевых песчаниках; 4 – заполненные песчаным материалом эрозионные каналы в по-
дошве неполного ритма, представленного тонкими породами (элементы «d» и «e» цикла Боума); 5–7 –
микрофотографии шлифов песчаников (сверху николи параллельны, внизу – скрещены): 5 – массивный
глауконит-кварцевый песчаник с базальным кальцитовым цементом; 6–7 – глауконит-кварцевый песча-
ник с кальцитовым цементом, раковинами фораминифер рода Globigerina (6) и рода Lenticulina (7) и
биокластами.
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мшанкок, кораллов, а также иглоподобные образования карбонатного и кремнистого состава) и
целые раковины фораминифер, принадлежащих родам Globigerina (рисунок, 6), Lenticulina
(рисунок, 7), Nodosaria. Обломочная часть породы (терригенные обломки, глауконит, биокласты
и раковины фораминифер) в сумме составляет 50–60 %, а цемент – 40–50 % объема породы.
Цемент известковый сплошной, очень неравномерно распределенный, базальный и поровый тон-
комикрокристаллический, реже – среднекристаллический и даже крупнокристаллический. В по-
следнем случае цемент пойкилитовый.

Из известковистых песчаников основания одного из флишевых ритмов в точке с коорди-
натами 44°06ʹ 36.83ʺс.ш. 39°01ʹ 59.13ʺв.д. отобрана проба (К21-012) для выделения зерен детри-
тового циркона и их последующего датирования. Результаты обработки этой пробы и краткий
анализ характера распределения возрастов циркона будут приведены в отдельном докладе [4] на
настоящей конференции.

Работа выполнена по плану научных исследований проекта РНФ 23-27-00409.
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Сибирский кратон, образовавшийся в результате объединения архейских террейнов на
рубеже 1.9 млрд лет назад, является крупной тектонической структурой Азии. В пределах
Сибирского кратона выделяются многочисленные этапы магматической активности, с которыми
связано образование разнообразных месторождений полезных ископаемых. Сравнительный ана-
лиз данных по изучению состава, строения и термального состояния литосферной мантии на
разных временных срезах, зафиксированных в мантийных ксенолитах из разновозрастных
кимберлитов, способен помочь лучше оценить влияние тектонотермальных и сопряженных с
ними метасоматических событий на развитие кратона.

В последнее время специалистами в области изучения петрологии мантии и алмазных
месторождений для реконструкции термального режима используется семейство геотерм, рас-
считанных в работе Hasterok, Chapman [1]. Однако недостатком этого подхода является выбор
наиболее подходящей для изучаемого объекта геотермы «на глаз», простым нанесением значе-
ний давления и температуры мантийных пород на диаграмму с геотермами.

Был создан прототип кроссплатформенной открытой программной системы Geotherm,
предназначенной для оценки термального состояния литосферы разных геодинамических обста-
новок, на основе модели, представленной в работе [1]. Эта модель оценивает температуру раз-
личных уровней литосферы исходя из мощности слоев, составляющих основу литосферы, и дан-
ных теплового потока. В итоге становится возможным оценка теплового потока на поверхности
по данным оценки температуры литосферы исследуемого объекта. Алгоритм построен на опти-
мизации отклонения измеренных значений температуры в литосфере на различных глубинах (по
данным мантийных ксенолитов и ксенокристаллов) от профиля моделируемой геотермы, задава-
емого начальным значением теплового потока q0. Процедура оптимизации параметра модели q0
строилась на основе расчета оценок отклонений измеренных значений геотермы от вычисленных
для нескольких начальных значений теплового потока q0=35…39 мВт/м2, аппроксимации про-
межуточных значений отклонений сплайнами третьего порядка, применения метода одномерной
оптимизации «Золотое сечение» на полученном сплайне. Полученная аппроксимация в процессе
решения оптимизационной задачи позволяет обеспечить требуемую точность в 0.1 мВт/м2. Ин-
терфейс пользователя приложения создан при помощи библиотеки QT-6.5, расчетная часть вы-
полнена как порт (преобразование) исходного кода модели Matlab, предоставленного автором
модели в программу на языке Julia. Matlab-реализация алгоритмов моделей Hasterok, Chapman
[1] дополнена подсистемами сплайн-аппроксимации и оптимизации при помощи пакетов, разра-
ботанных сообществом пользователей Julia.

Апробация программы Geotherm была сделана для хорошо изученной геотермы под труб-
кой Комсомольская-Магнитная [2]. Полученное значение поверхностного теплового потока
36.8 мВт/м2 находится в хорошем соответствии (35.2 мВт/м2) с реконструкциями, сделанными в
работе [2] с использованием программы FITPLOT.

Программа Geotherm предназначена для специалистов-предметников, а также для
поддержки и развития автоматизации научно-исследовательских работ по изучению вопросов
термального режима литосферы разных геодинамических обстановок.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-77-10073,
https://rscf.ru/project/22-77-10073/.
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Данная статья иллюстрирует один из подходов к решению проблем, возникающих при по-
исках порфирового рудного объекта. Известно, что порфировым рудным системам свойствен
определенный набор структурных элементов и вещественных комплексов [1]. К таким элемен-
там и комплексам относятся остатки вулканической постройки, наличие штоков порфиритов,
проявление определенных зон метасоматических преобразований, наличие различных типов
рудной минерализации.

Используя набор признаков для порфировых систем, результаты геохимических поисков
по вторичным ореолам рассеяния и методы дистанционного изучения геологических структур,
авторы попытаются выделить участки, перспективные на нахождение рудной минерализации, с
оценкой ее генетического типа и уровня эрозионного среза предполагаемого рудного объекта.

Для решения поставленных задач была построена цифровая модель рельефа с наложенной
на нее оцифрованной геологической картой. Выделение структур было выполнено при визуаль-
ном анализе полученной 3D модели с использованием метода аналогии по составу, строению и
внешнему облику современных вулканических аппаратов.

Район работ расположен в пределах Восточного Забайкалья. Он приурочен к мезозойской
вулканической депрессии в пределах Аргунского террейна. На площади работ наибольшее рас-
пространение свойственно изверженным породам. Они представлены вулканитами приаргунс-
кой серии (J2-3), гранитоидами шахтаминского (J2-3) и нерчинско-заводского (J2-3) комплексов.
Осадочные породы развиты крайне ограниченно и представлены карбонатами дырбылкейской
свиты (R3).

При анализе 3D визуализации выделяются две крупные вулканические постройки, сложен-
ные андезитами даикинской свиты, осложненные серией небольших паразитических куполов,
сложенных породами калтанской свиты. По внешним морфологическим признакам это полиген-
ные андезитовые вулканы центрального типа с экструзивным куполом в центральной части.

Анализ модели позволил выделить главные структурные элементы в пределах эродирован-
ных вулканических аппаратов. С учетом того, что для каждого структурного элемента порфиро-
вой системы свойствен свой собственный набор типов руд и метасоматических преобразований,
в качестве критериев верификации построений использованы геохимические поля, фиксирую-
щие тот или иной этап эволюции порфировой рудной системы.

На схеме выделены фрагменты конусов андезитовых вулканов, выход фундамента вулка-
нического аппарата, эксплозивные купола, ограниченные зонами кольцевых разломов, границы
порфировых штоков и дайковых полей, их окружающих (рисунок, А).

Далее рассматривается пространственный контроль выделенными структурными элемен-
тами геохимических полей на примере западной вулканической постройки (методика построе-
ния карт ассоциаций дана в работе [2]). На рисунке, Б, приведена геохимическая карта, содержа-
щая поле комплексного геохимического показателя, фиксирующего распространение ассоциа-
ции Rb, Li, Cs (биотитизация). Наиболее контрастные зоны ореола слагают «кольцо» вокруг
штока порфиритов. Ореол проявлен в пределах всех выделенных блоков, включая порфировый
шток, и довольно близок к размерам вулканической постройки. Он вполне может быть соотнесен
с пневматолитовым ореолом, фиксирующим ранние этапы становления порфировой рудной си-
стемы.
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Выделенные геологические блоки в пределах вулканических построек и геохимические ореолы,
локализованные в их пределах.
А – выделенные геологические блоки: 1 – выход фундамента вулкана; 2 – контуры андезитовых вулка-
нов; 3 – фрагменты внешнего конуса вулканов; 4 – блоки эродированного конуса вулканов; 5 – экспло-
зивные купола и зоны кольцевых разломов; 6 – порфировые штоки и связанные с ними дайковые поля;
7 – купола дацитовых вулканов; 8 – депрессии, заполненные вулканитами калтанской и болбойской
свит. Б – зоны щелочного метасоматоза (ассоциация Rb, Li, Cs). Здесь и далее дана цветная шкала,
характеризующая интенсивность процесса. В – геохимические поля ассоциации As, Sb, Tl, Cs. Г – гео-
химические поля ассоциации W, Sb, Li, Cs, Nb, Ta.

Геохимический ореол ассоциации As, Sb, Tl, Cs также стремится к кольцевой форме
(рисунок, В), косвенно указывая на его контроль штоком порфиритов. Наиболее контрастные
зоны ореола расположены в пределах малоэродированного фрагмента конуса вулканического
аппарата. По сути, он фиксирует верхнюю часть зональной каменной шляпы. Следующий ореол
(рисунок, Г) ассоциации W, Sb, Li, Cs, Nb, Ta, которая фиксирует минерализацию непосред-
ственно над границей сульфидации. Ореол также приближается к кольцевой форме с преимуще-
ственным расположением контрастных полей в пределах эродированного фрагмента конуса вул-
канического аппарата и штока порфиритов.

Геохимические аномалии и их приуроченность к определенным структурным блокам сви-
детельствуют о вскрытии зональной каменной шляпы, связанной с порфировой рудной систе-
мой. Отмечается довольно четкий пространственный контроль аномалий, фиксирующих рудный
процесс порфировым штоком и вскрытие корней надрудной зоны. Аналогичные выводы можно
сделать и при анализе контроля геохимических ореолов структурными элементами вулканиче-
ского аппарата, расположенного в восточной части схемы.

В целом, можно видеть закономерное расположение геохимических полей в пределах
выделенных структурных элементов вулканических построек, что при совместном анализе поз-
воляет выделить перспективные участки для постановки поисковых работ и оценить уровень
эрозионного среза. Анализируя имеющиеся данные, можно уверенно заявить, что рассматривае-
мые рудно-магматические системы развиваются как порфировые и вполне могут содержать руд-
ные объекты данного типа на малом уровне эрозионного среза. С учетом четко проявленного в
подобных системах контроля минерализации контактовыми зонами порфировых интрузий не
составляет труда выделить области для постановки дальнейших поисковых работ.

Приведенный пример показывает, что использованная методика выделения структур
может быть полезна на начальных этапах проведения геологических работ по поиску рудных
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объектов известного генетического типа. Используя генетическую модель, выделяя описывае-
мые структурные элементы и вещественные комплексы, можно уверенно выделять участки,
перспективные на обнаружение промышленных рудных объектов заданного типа.

Работа выполнена по темам НИР № 0284-2021-0001 и № 0284-2021-0007.
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Харгитуйская свита Западного Прибайкалья традиционно рассматривается как основание
раннепротерозойской сарминской серии, породы которой принадлежат Сарминскому сегменту
Акитканского орогенного пояса и обнажаются в пределах Байкальского краевого выступа фун-
дамента Сибирской платформы. Породы свиты приурочены к узкой полосе северо-восточного
простирания, которая протягивается вдоль зоны разлома, отделяющего фундамент Сибирской
платформы от раннепалеозойского Ольхонского террейна Центрально-Азиатского складчатого
пояса. Согласно данным геологического картирования [2], харгитуйская свита представлена
кварцитами, кварцево-слюдистыми сланцами, роговообманково-биотитовыми или двуслюдя-
ными гнейсами и метариолитами. Породы харгитуйской свиты прорываются гранитоидами ко-
чериковского (1.91 млрд лет [1]) и приморского (1.86 млрд лет [4]) комплексов, дайками карбо-
натитов (≈1 млрд лет) [7] и долеритов (720 млн лет) [3]. Для пород харгитуйской свиты харак-
терны тектонические контакты с породами вышележащей иликтинской свиты сарминской серии.
Раннепротерозойский возраст харгитуйской свиты устанавливался на основании возраста ее ме-
таморфизма (1.95 млрд лет по [6]), а также по прорыванию образований свиты гранитоидами
кочериковского и приморского комплексов.

Породы харгитуйской свиты были изучены на нескольких участках их распространения (с
севера на юг): в правом борту р. Элигей, на мысе Ядор оз. Байкал и в обнажениях вдоль р. Анга
вблизи пос. Еланцы. Для U-Pb геохронологических исследований были отобраны четыре пробы
на разных участках, цирконы из которых были проанализированы в ЦКП «Геодинамика и
геохронология» ИЗК СО РАН методом LA-ICP-MS на квадрупольном масс-спектрометре Agilent
7900 с эксимерным лазером Analyte Excite и ячейкой двойного объема HelEx II.

Лейкократовый гнейс был отобран в правом борту руч. Элигей севернее пос. Онгурен.
В этом образце было проанализировано 116 зерен детритового циркона, конкордантные значения
были получены для 75 зерен. Большая часть полученных значений (42 % зерен) формируют
основной пик на отметке 2984 млн лет, менее значимые пики формируются на отметках
2860 млн лет (33 % зерен) и 3096 млн лет.

В слюдисто-кварцевом сланце, отобранном также в правом борту руч. Элигей в 2.5 км к
югу от предыдущей точки, было проанализировано 147 зерен детритового циркона, из которых
для 137 зерен были получены конкордантные значения возраста. Основной возрастной пик
формируется на отметке 2331 млн лет, также отмечаются более мелкие пики на отметках 2869 и
2973 млн лет.

Из слюдисто-кварцевого сланца на мысе Ядор было отобрано 111 зерен детритового
циркона, 92 из которых показали конкордантные значения. Наиболее значимый возрастной пик
формируется на отметке 2461 млн лет, менее значимые пики отмечены в промежутке 2903–
3037 млн лет.

К юго-западу от пос. Еланцы в правом борту р. Анга был отобран слюдистый кварцит, в
котором были проанализированы 100 зерен детритового циркона, для 77 из них были получены
конкордантные значения возраста. Основной возрастной пик сформировался на отметке
1835 млн лет, а второй менее значимый пик – на отметке 2026 млн лет.

Таким образом, на основании полученных геохронологических данных среди пород харги-
туйской свиты были выделены три разновозрастные группы. Первую группу составили породы,
отобранные в правом борту р. Элигей, возраст формирования которых можно оценить как 2.9–



104

3.0 млрд лет. Во вторую группу были объединены породы, опробованные к северу от
пос. Онгурен (участки Элигей и Ядор), которые накапливались на временном интервале 1.95–
2.30 млрд лет. В третью группу были объединены породы, отобранные вдоль р. Анга, основной
возрастной пик которых соответствует отметке ~1.85 млрд лет, что указывает на их образование
после внедрения гранитоидов приморского комплекса с возрастом 1.86 млрд лет.

Петрографические исследования позволили охарактеризовать породы первой группы как
лейкократовые ортогнейсы кварц-плагиоклазового состава. Среди пород второй группы встре-
чаются преимущественно кварциты и кварцево-слюдистые сланцы. Породы третьей выделенной
группы также сложены преимущественно кварцитами и слюдисто-кварцевыми сланцами.

Лейкократовые гнейсы первой группы характеризуются содержаниями SiO2 68.7–
70.0 мас. %. Для них характерны высокие содержания глинозема (Al2O3=15.2–16.2 мас. %), а зна-
чения A/CNK составляют 1.03–1.09, что позволяет отнести эти породы к перглиноземистым. На
диаграмме альбит-анортит-ортоклаз [9] точки составов гнейсов сосредоточены в поле тоналитов.
Согласно классификации [13], исследуемые породы относятся к магнезиальным образованиям.
Гнейсы характеризуются низкими содержаниями тяжелых редкоземельных элементов (РЗЭ), что
обуславливает высокую степень их фракционирования (Lan/Ybn=22–137). Европиевая аномалия
практически отсутствует на графиках распределения РЗЭ (Eu/Eu*=0.89–0.92). Для исследуемых
пород характерны низкие содержания Y (1.08–1.57 г/т) и Nb (1.67–2.40 г/т), а также высокие со-
держания Sr (554–1175 г/т). По своему химическому составу исследованные гнейсы сопоставимы
с архейскими породами ТТГ (тоналит-трондьемит-гранодиоритовой) серии [10] и схожи с из-
вестными в северной части Байкальского выступа ТТГ гранитоидами с возрастом
2884±12 млн лет [12]. Вероятнее всего, гнейсы первой группы были образованы в результате ме-
таморфизма этих гранитоидов ТТГ серии.

Кварциты второй группы характеризуются содержанием SiO2 90–97 мас. % и Al2O3 0.8–
4.5 мас. %. Сланцы характеризуются меньшими по сравнению с кварцитами концентрациями
SiO2 (64–74 мас. %) и высокими содержаниями глинозема (Al2O3=12–19 мас. %). По величине
гидролизатного модуля (ГМ) (0.02–0.07) кварциты относятся к группе гипер- и суперсилитов, а
сланцы характеризуются более высокими значениями ГМ (0.26–0.35) и принадлежат группам
миосилитов и гипосиаллитов [8]. На классификационной диаграмме А.Н. Неелова [5] все точки
составов кварцитов сосредоточены в поле кварцевых псаммотолитов. Сланцы, согласно этой же
диаграмме, отвечают составам полимиктовых песчаников и алевролитов, а также алевропелито-
вых аргиллитов. На диаграмме М.М. Хиррона [14] кварциты попадают в поля субаркозов и квар-
цевых аренитов, сланцы же отвечают составам граувакк. Кварциты и сланцы характеризуются
фракционированными спектрами распределения редкоземельных элементов (Lan/Ybn=4–16) и
преимущественно отрицательной европиевой аномалией (Eu/Eu*=0.46–0.95). Отличительной
особенностью сланцев относительно кварцитов является более высокое содержание как легких,
так и тяжелых лантаноидов.

Для кварцитов третьей группы характерны вариации содержания SiO2 от 89 до 97 мас. %,
в то время как сланцы характеризуются немного более низкими значениями – 71–85 мас. %. Кон-
центрации Al2O3 варьируются в пределах 1–6 и 8–13 мас. % для кварцитов и сланцев соответ-
ственно. По классификации [8], кварциты отвечают группе суперсилитов (ГМ=0.06–0.09), а
сланцы соответствуют нормо- и миосилитам. По классификации [5] кварциты отвечают кварце-
вым псаммотолитам и слабожелезистым силицитам, сланцы, в свою очередь, располагаются в
поле полимиктовых песчаников. На диаграмме [14] точки составов кварцитов сосредоточены в
полях субаркозов и кварцевых аренитов, сланцы располагаются в поле аркозов и граувакк. Для
сланцев и кварцитов отмечаются фракционированные спектры распределения РЗЭ (Lan/Ybn=3–
11) с отрицательной европиевой аномалией (Eu/Eu*=0.58–0.83). Для сланцев третьей группы
прослеживается тенденция к более высокому содержанию легких и тяжелых РЗЭ относительно
кварцитов.

Кварциты и сланцы второй и третьей группы характеризуются повышенными отношения-
ми Th/Co и La/Sc, что позволяет рассматривать магматические породы кислого состава как
основные поставщики терригенного материала в бассейны седиментации этих пород [11]. На
основании корреляции отношений Th/Sc и Zr/Sc [15] было установлено, что кварциты второй и
третьей группы отличаются высокой степенью зрелости и сортировки терригенного материала,
в то время как для сланцев в основном отмечается менее зрелый характер материала, а их составы
в большей степени отражают составы источников. Химический состав исследуемых терриген-
ных пород второй и третьей группы, в том числе высокая степень зрелости и сортировки осадоч-
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ного материала, позволяет предположить, что эти породы могли быть образованы в схожих гео-
динамических обстановках, которые, вероятнее всего, представляли собой осадконакопление во
внутриконтинентальных бассейнах, но на разных временных интервалах протерозойской исто-
рии развития Сарминского сегмента Акитканского орогенного пояса.

Таким образом, проведенные исследования показали, что в материалах предшественников
и даже на современных геологических картах в харгитуйскую свиту сарминской серии были
объединены породы разного возраста (около 2.9 млрд лет, 1.95–2.30 млрд лет, <1.85 млрд лет),
формирование которых происходило на разных этапах эволюции Сарминского сегмента
Акитканского орогенного пояса. Согласно Стратиграфическому кодексу России [16], подобное
объединение разновозрастных образований в разрез единого стратоподразделения недопустимо,
что требует пересмотра существующих легенд государственных геологических карт и выделения
трех новых свит (или метаморфических комплексов) с разной возрастной позицией.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-17-00196,
https://rscf.ru/project/23-17-00196/.
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Офиолитовые зоны являются источником информации об океанических этапах геологиче-
ского прошлого складчатых областей. Среди офиолитовых поясов ЦАСП Аламбайская офиоли-
товая зона (АОЗ) является одной из наименее изученных структур. Она образует несколько лин-
зовидных ареалов в центральной и южной части Салаирского кряжа, сложенного преимуще-
ственно кембрийскими вулканическими и осадочными породами палеоостроводужного проис-
хождения. В пределах АОЗ выделяются Тягун-Аламбайский, Шалапский, Кытмановский и Ук-
сунайский ареалы, наиболее крупные из которых имеют протяженность около 70 км при ширине
до 20 км. Перечисленные ареалы представляют собой зоны развития полимиктового терриген-
ного меланжа с линзовидно-струйчатыми обособлениями серпентинитового меланжа и отдель-
ными тектоническими пластинами пород офиолитовой ассоциации. Участки меланжевого стро-
ения чаще всего тектонически совмещены с вулканомиктовым флишем зелено-фиолетовой се-
рии позднекембрийско-раннеордовикского возраста. Внутреннее строение ареалов меланжа ха-
рактеризуется большим разнообразием тектонических и тектоноседиментационных микститов,
среди которых можно выделить несколько наиболее характерных породных ассоциаций. Преоб-
ладающий тип – полимиктовый меланж, включающий блоки (размером от метров до сотен мет-
ров) микрокварцитов (метакремней), нередко с марганцевой минерализацией, в матриксе из
граувакк, в подчиненном количестве присутствуют блоки известняков и гранатовых амфиболи-
тов (район сел Целинное, Шалап, Мартыново). Второй тип представляет ассоциацию линзовид-
ных блоков известняков и зеленокаменных базальтов, часто пронизанных густой сетью прожил-
ков кальцита и содержащих кальцитовые миндалины (район с. Кытманово и Аламбай). Блоки
погружены в матрикс из граувакк и мелкообломочных осадочных микститов. Среди серпенти-
нитовых меланжей выделяются автокластические разности, представленные блоками и «псевдо-
валунами» массивных серпентинитов в матриксе из серпентинитовых сланцев, и серпентинито-
вые полимиктовые меланжи с блоками микрокварцитов, реже – габброидов и зеленокаменных
базальтов, иногда сохраняющих подушечную отдельность (дорога между селами Тягуном и
Аламбаем). Линзы серпентинитовых сланцев и автокластических меланжей нередко разграничи-
вают геологические границы. Включения в меланжах всех типов представлены как округлыми
глыбами, так и тектоническими линзами, имеющими характерную форму лимонной косточки с
приостренными краями и следами тектонической обработки поверхности. Базальты из меланжа
характеризуются повышенными содержаниями фосфора, титана, ниобия, высоким лантан-итер-
биевым отношением и соответствуют OIB типу.

К зоне развития субдукционого меланжа приурочен единственный на Салаире метаморфи-
ческий комплекс – ангурепский, представленный гранатовыми и безгранатовыми амфиболитами
с небольшим количеством мраморов. Метаморфические породы образуют узкую тектоническую
пластину, совмещенную с пластинами неметаморфизованных вулканитов, флиша и меланжа, а
также образуют блоки в полимиктовом меланже. Амфиболиты состоят из граната, амфибола,
плагиоклаза, кварца, кальцита, редко встречается биотит. Составы граната в амфиболитах отно-
сятся к альмандин-спессартин-гроссуляровому ряду с незначительным содержанием пиропового
минала (менее 7 мол. %), Кристаллы граната характеризуются прогрессивным типом зонально-
сти в распределении марганца, содержание которого уменьшается от центра кристалла к пери-
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ферии. Это сопровождается сопряженным увеличением количества железа и магния при практи-
чески постоянном содержании кальция. Кристаллы амфибола химически однородны и согласно
международной классификации IMA2012 относятся к Са-амфиболам (магнезио- или ферро-
ферри роговая обманка и гастингсит). В некоторых порфиробластах граната в амфиболитах
наблюдаются многочисленные включения кварца, кальцита, хлорита, эпидота, иногда присутст-
вует ильменит. Образование этих гранатовых амфиболитов происходило в условиях эпидот-
амфиболитовой – амфиболитовой фаций в интервале 600–700 °С при давлении не более 1.0–
1.2 ГПа. По содержанию титана в цирконе температура метаморфизма оценивается в 646 °С.
В отличие от типично субдукционных метаморфических комплексов в породах ангурепского ме-
таморфического комплекса нет метаморфических индикаторов повышенных давлений при низ-
ких температурах. По геохимическим особенностям амфиболиты соответствуют толеитовым ба-
зальтам океанических островных дуг, а не внутриплитным образованиям. Эти черты определяют
своеобразие ангурепского комплекса среди других субдукционных метаморфитов Алтае-Саян-
ской области. Возраст пика метаморфизма гранатовых амфиболитов устанавливается на основа-
нии датирования метаморфогенного циркона из этих пород – 507 млн лет (LA-ICP-MS), а время
эксгумации – при помощи аргон-аргонового датирования мусковита, образовавшегося на этапе
регрессивного метаморфизма – 500 млн лет, что примерно соответствует времени перестройки
между ранним и поздними этапами островодужного вулканизма на Салаире.

Директивные структуры в полях развития субдукционного меланжа погружаются в нап-
равлениях, обратных по отношению к северо-восточной вергентности Салаирского аллохтона.
Исходное, до образования Салаирского ороклина, направление падения этих структур было во-
сточным, возможно, оно наследует направление субдукции в Аламбайской зоне.

Ассоциация базальтов с внутриплитными геохимическими характеристиками (OIB) и
известняков может рассматривается как фрагмент аккретированного палеосимаунта. Карбонат-
ные брекчии района с. Пуштилим могут представлять собой склоновые фации карбонатной
платформы палеосимаунта. Вулканомиктовый флиш зелено-фиолетовой серии, вероятно, накап-
ливался в пределах преддугового прогиба и глубоководного желоба, перекрывая также располо-
женную между ними аккреционную призму, содержащую эксгумированные обособления
субдукционного меланжа и пластину метаморфических пород ангурепского комплекса. Широ-
кое развитие в субдукционном меланже пород с надсубдукционными геохимическими характе-
ристиками, представленных габброидами из серпентинитового меланжа и гранатовыми амфибо-
литами, позволяет предположить, что фрагменты несущего островодужную постройку висячего
крыла зоны субдукции могли вовлекаться в процесс субдукции, как это предусматривает модель
тектонической эрозии островных дуг. Другие объяснения наблюдаемой ситуации, например
субдукция отмершей островной дуги, также допустимы, но более сложны. Формирование АОЗ
происходило во внутриокеанических условиях в кембрийское время, до континентальной колли-
зии, вероятно, в результате столкновения палеосимаунта с внутриокеанической островной дугой.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-27-00033.
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ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ ПРИРОДЫ

В.Д. Зиндобрый, М.М. Буслов
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На Горном Алтае выделяются следующие геодинамические комплексы аккреционного
орогена, сформированные в венде – палеозое на окраине Сибирского континента [1]: 1) венд-
раннеордовикская Кузнецко-Алтайская островная дуга, представленная толеит-бонинитовыми и
известково-щелочными сериями вулканоплутонических пород и турбидитами преддугового про-
гиба, аккреционным комплексом, состоящим из турбидитов глубоководного желоба и фрагмен-
тов океанической коры, карбонатно-терригенными породами задугового бассейна;
2) ордовикско-раннедевонские карбонатно-терригенные породы пассивной окраины; 3) девон-
ско-раннекарбоновые вулканоплутонические комплексы активной окраины. Аккреционный оро-
ген на территории Горного Алтая с юга и востока ограничен от раннепалеозойских метатерри-
генных пород Алтае-Монгольского террейна, представляющего огромный Казахстанско-Бай-
кальский коллизионный ороген, среднепалеозойской Чарышско-Теректинско-Улаганско-Саян-
ской сутурно-сдвиговой зоной (ЧТУС).

Для хорошо изученных Чарышско-Теректинского и Саянского сегментов сутурно-сдвиго-
вой зоны характерно тектоническое чередование раннепалеозойских турбидитов, метаморфизо-
ванных до зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фаций, серпентинитовых меланжей с бло-
ками габбро-пироксенитов, метаосадочных пород и метабазальтов, метаморфизованных в зеле-
носланцевой и глаукофансланцевой фациях. 40Ar/39Ar датировки по белым слюдам и натровым
амфиболам из глаукофановых сланцев Уймонской зоны Чарышско-Теректинского сегмента и
Куртушибинской зоны Саянского сегмента [2] указывают на раннесреднеордовикский возраст
субдукционного процесса.

Улаганский сегмент сутурно-сдвиговой зоны расположен в сложном тектоническом узле
сочленения структур Горного Алтая и Западного Саяна, где большую роль играют позднепалео-
зойские сдвиги и надвиги [3–5]. Они разделяют его на Телецкий, Саратанский и Чульчинский
блоки. Телецкий и Саратанский блоки сложены тектоническими пластинами метабазальтов и
метатерригенно-кремнистых пород мощностью от десятков до сотен метров. Последние пред-
ставлены ритмично-слоистыми песчаниками и алевролитами; ритмы часто завершаются тончай-
шими прослоями кремнистых пород. Для метапесчаников характерны слабоокатанные обломки
кварца, плагиоклаза и амфибола.

Большинство спектров распределения REE, нормированных по хондриту [6], для сланцев
и метапесчаников Телецкого и Саратанского блоков обогащены LREE относительно HREE. На
мультиэлементных диаграммах наблюдаются Nb-Ta-, Р- и Ti-минимумы, свидетельствующие о
том, что сланцы и метапесчаники образованы из продуктов разрушения надсубдукционных маг-
матических пород.

Согласно результатам U/Pb датирования детритовых цирконов из метапесчаников [7]
выделяются две возрастные популяции: неопротерозойская с пиками на 786 и 851 млн лет и венд-
кембрийская с пиками на 516 и 522 млн лет. Цирконы имеют осцилляторную зональность, что
позволяет считать протолитами метатерригенных пород магматические породы Кузнецко-
Алтайской островной дуги и осадочные породы Алтае-Монгольского террейна, содержащие
неопротерозойские детритовые цирконы. Возраст наиболее молодой популяции цирконов в
563–472 млн лет указывает на то, что нижней возрастной границей формирования терригенных
пород является ранний ордовик.

По геохимическим показателям метабазальты из тектонических пластин Телецкого и
Саратанского блоков являются океаническими и образуют три группы пород. Базальты первой
из них демонстрируют слабонаклонные спектры распределения REE, слегка обогащенные LREE
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относительно HREE. На мультиэлементных диаграммах они образуют слабоотрицательные
спектры, типичные для E-MORB. У базальтов второй группы более «крутые» спектры распреде-
ления REE и хорошо выраженные на спайдер-диаграммах K- и P-минимумы, характерные для
OIB. В третью группу входит один базальт, обладающий практически плоскими редкоземельным
и мультиэлементным спектрами, наблюдающимися у OPB. По барруазитам из амфиболитов рай-
она Телецкого озера получено значение 40Ar/39Ar возраста 472.5±13.9 млн лет [8].

Тектонические пластины Телецкого блока прорваны Алтынтаусским, Онышским, Караку-
дюрским и Кубадринским гранитоидными массивами. Два последних из них характеризуются
отчетливой зональностью: к периферии тяготеют породы ранних фаз (габбро, диориты, кварце-
вые диориты и тоналиты), а к центральной части – породы поздних фаз (гранодиориты и гра-
ниты) [9]. Спектры распределения REE в габброидах Каракудюрского массива асимметричные с
низким (La/Yb)N. На мультиэлементных диаграммах отчетливо выражены минимумы по Ta и Nb,
а также слабо проявлены – по Ti и Sr [10]. На дискриминационных диаграммах [11] габброиды
попадают в поле надсубдукционных вулканитов. Цирконы из лейкогаббро демонстрируют кон-
кордантный возраст на уровне 413±5 млн лет [12]. С повышением кремнекислотности пород до
гранодиоритов спектры распределения REE в них становятся все более «крутыми [10]. Согласно
диаграммам Пирса [11] и диаграмме SiO2–MALI [13] эти породы являются субдукционными
I-типа. Результаты U/Pb датирования цирконов из них [12] указывают на временной рубеж
419±4 млн лет. Граниты поздней фазы характеризуются еще более «крутыми» спектрами распре-
деления REE без отчетливых минимумов по Nb и Ta, характерными для гранитоидов S-типа.
Кубадринский массив обладает аналогичной зональностью: кварцевые диориты, имеющие зна-
чения возраста на уровне 410±13 и 422±7 млн лет [12], относятся к гранитоидам I-типа, а более
кислые разности – к гранитоидам S-типа. Конкордантный возраст цирконов из гранитогнейсов,
имеющих осцилляторную зональность и высокое Th/U отношение, находится на уровне
445±8 млн лет [14]. Онышский и Алтынтаусский массивы менее изучены. Лейкограниты первого
из них демонстрируют U/Pb возраст по цирконам 412.1±3.3 млн лет [15], а граниты второго –
419±11 млн лет [16].

Таким образом, Улаганский сегмент представлен тектоническим чередованием океаниче-
ских базальтов и терригенно-кремнистых пород, метаморфизованных до эпидот-амфиболитовой
фации. Возраст наиболее молодой популяции детритовых цирконов из метапесчаников, облада-
ющих характеристиками надсубдукционных магматических пород, указывает на нижнюю воз-
растную границу их осадконакопления не древнее раннего ордовика. В силуре – раннем девоне
в метаморфические породы восточной части Горного Алтая внедрены гранитоидные массивы,
маркирующие завершение формирования аккреционной структуры Улаганского сегмента ЧТУС
сутурно-сдвиговой зоны и начало коллизионного этапа.

Исследования выполнены в рамках проекта РНФ 22-17-00038.
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ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НА ОСНОВЕ ДАННЫХ
СЕЙСМОРАЗВЕДКИ

М.Ю. Зубков

Тюмень, ООО «ЗапСибГЦ», zubkovmyu@mail.ru

При поисках месторождений нефти и газа широко используются результаты сейсморазве-
дочных работ с целью выделения антиклинальных структур в осадочных породах с коллекто-
рами гранулярного типа или прогноза расположения рифовых тел в карбонатных отложениях.
При этом совершенно не учитывается характер распределения напряжений в осадочном чехле,
возникающих в результате роста антиклинальных структур различного типа или при формиро-
вании, например, надвиговых зон. Формирование тектонических структур различной формы и
разных размеров в осадочном чехле оказывает активное влияние на образование в нем зон тек-
тоногенной трещиноватости, участков разуплотнения или, напротив, сжатия. В первых двух слу-
чаях происходит улучшение фильтрационно-емкостных свойств пород-коллекторов, а во-вто-
ром, наблюдается резкое ухудшение их коллекторских свойств.

Использование тектонофизического моделирования на основе данных сейсморазведочных
работ позволяет осуществить прогнозирование зон дробления, разуплотнения или, напротив,
сжатия в осадочном чехле, что обусловливает повышение эффективности поисков в нем высоко-
продуктивных зон в пределах углеводородных залежей и/или месторождений.

Рассмотрим конкретные примеры использования комплексирования результатов тектоно-
физического моделирования, выполненного на основе результатов сейсморазведочных работ,
для прогнозирования характера распределения напряжений в осадочном чехле [1, 2].

Начнем рассмотрение с простейших тектонических структур, а именно с симметричного
поднятия («палеовулкана») и трапециевидного поднятия (рис. 1, а, г). Для этого используем оп-
тико-поляризационные модели (рис. 1, б, в, д, е).

Рис. 1. Примеры базовых сейсмопрофилей (а, г) и расшифровка построенных на их основе оптико-поля-
ризационных моделей (б, в, д, е); а – Пальяновская площадь, г – Салымское месторождение.
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Над симметричным поднятием формируются две зоны концентрации напряжений – одна в
нижней части модели непосредственно над вершиной поднятия, а вторая на границе нижнего и
среднего слоев и в нижней части среднего слоя (рис. 1, б, в). Нижняя зона максимальных напря-
жений – это зона сжатия, а верхняя, напротив, зона растяжения или разуплотнения, о которой
более подробно будет сказано позднее при рассмотрении тектоноседиментационных моделей.
Над симметричным поднятием прогнозируется сеть субвертикально ориентированных трещин-
ных дислокаций, постепенно наклоняющихся по мере движения по его крыльям к его основанию
(рис. 1, в). В случае достаточно амплитудного поднятия субвертикальные трещины, образующи-
еся над его вершиной в зоне сжатия и разуплотнения, объединяются и появляется возможность
субвертикальной миграции флюидов из зоны сжатия в зону разуплотнения с формированием,
например, углеводородной залежи.

В случае роста трапециевидного поднятия распределение напряжений заметно отличается
от ранее рассмотренного варианта с симметричным поднятием (рис. 1, д, е). Зоны с максималь-
ной концентрацией напряжений образуются на его краях и на границе между нижним и средним
слоями (рис. 1, д, е). Собственно, над плоской поверхностью трапециевидного поднятия уровень
напряжений не очень высокий. Следовательно, максимальная плотность трещин в рассматрива-
емом случае формируется на краях поднятия и на границе между нижним и средним слоями
(рис. 1, д).При этомпротяженность зоны дробления, образующейся в интервалемеждунижним и
средним слоями гораздо больше, чем таковая, сформировавшаяся над симметричным поднятием.

В случае, когда в фундаменте образуются надвиги, в осадочном чехле по данным оптико-
поляризационного моделирования формируется довольно сложная картина распределения
напряжений (рис. 2). Отличительная особенность рассматриваемой структурно-тектонической
ситуации является появление нескольких изотропных точек, в которых нормальные напряжения
равны во всех направлениях, а касательные равны нулю. Данные участки – это зоны всесторон-
него сжатия, в которых происходит резкое уплотнение осадков, поэтому даже на сравнительно
небольших глубинах (всего около 2 км) кварцевые песчаники превращаются в псевдокварциты,
пористость которых не превышает 5–6 % (см. врезку на рис. 2, в).

Рис. 2. Фрагмент сейсмического разреза Пальяновской площади с расположенной на нем скв. 12366 (а)
и результатами интерпретации оптико-поляризационной модели, построенной на его основе (б, в);
на врезке приведена фотография кварцевого песчаника, отобранного из тюменской свиты, вскрытой этой
скважиной.

В отличие от оптико-поляризационных моделей, тектоноседиментационные не позволяют
напрямую изучить характер распределения напряжений в осадочной толще, но дают возмож-
ность установить механизм формирования трещинных дислокаций, закономерности перемеще-
ния осадочного материала в процессе роста поднятий, позволяют построить зависимости плот-
ности трещин, оценить «трещинную» пористость, размеры зон дробления от амплитуды и формы
поднятий, а также объяснить механизм возникновения зон просадки или разуплотнения, сопро-
вождающихся дроблением компетентных слоев [1, 2].

В качестве примера рассмотрим результаты тектоноседиментационного моделирования
роста симметричного поднятия (рис. 3), похожего на таковое, описанное ранее при использова-
нии оптико-поляризационного метода моделирования (см. рис. 1, а–в).
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Рис. 3. Фотографии двумерной модели в исходном состоянии (а), после роста центрального поднятия с
образованием над ним зоны разуплотнения или просадки осадков (б) и вид сверху на вышедшую на по-
верхность модели зону разуплотнения (в).

Результаты тектоноседиментационного моделирования показали, что над вершиной под-
нятия, как это предсказывалось оптико-поляризационным способом моделирования, возникли
субвертикально ориентированные трещины отрыва в компетентных слоях (рис. 3, б). Также, как
и предполагалось по результатам оптико-поляризационного метода, на некотором удалении от
вершины симметричного поднятия образовалась зона разуплотнения, имеющая на тектоноседи-
ментационной модели форму просадки осадков (рис. 3, б). Ее формирование обусловлено тем,
что растущее симметричное поднятие смещает осадки не только вверх, но и в стороны в гори-
зонтальном направлении. Более того, в том случае, когда амплитуда поднятия достаточно боль-
шая, зона разуплотнения выходит на поверхность модели в виде малоамплитудного грабена,
оперенного разнонаправленными тонкими трещинами (рис. 3, в).

Комплексирование данных сейсморазведки и выполненных на их основе результатов
тектонофизического моделирования позволило объяснить механизм формирования зон разуп-
лотнения (просадки) осадков, зон уплотнения, в которых породы-коллекторы имеют крайне низ-
кие фильтрационно-емкостные свойства. Реконструкция механизма образования зон вторичной
(тектоногенной) трещиноватости, выполненная на основе тектонофизического моделирования и
данных сейсморазведки, дает возможность осуществлять прогноз высокопродуктивных зон в
различных типах пород.

[1] Зубков М.Ю., Бондаренко П.М. Прогноз зон вторичной трещиноватости на основе данных сейсмораз-
ведки и тектонофизического моделирования // Геология нефти и газа. 1999. № 11–12. С. 31–40.

[2] Зубков М.Ю. Применение методов экспериментальной тектоники в нефтяной геологии на примере
месторождений Западной Сибири // Геотектоника. 2019. № 3. С. 92–109.
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Слюдянский кристаллический комплекс является ключевым фрагментом раннепалеозойс-
кого Байкальского коллизионного пояса хотя бы потому, что выделение этого пояса началось с
понимания того факта, что возраст слюдянского метаморфизма ордовикский, а не раннепротеро-
зойский [1]. При том, что по этому комплексу получен достаточно большой массив геохроноло-
гических данных, подавляющее число датировок это U-Pb по циркону, которые отражают время
кристаллизации магматических и метаморфических пород. Метаморфизм слюдянского ком-
плекса доходил до гранулитовой фации [2], то есть соответствовал глубоким уровням земной
коры, на которых также происходило внедрение интрузивных пород, а возможно и их выплавле-
ние. Иными словами, современная поверхность Земли в пределах выделяемого слюдянского кри-
сталлического комплекса в ордовике находилась глубоко в коре. Соответственно, термальная
история этого комплекса, которую с некоторыми допущениями можно конвертировать в исто-
рию выведения коровых пород на поверхность, несомненно, представляет значительный инте-
рес. Тем не менее имеется всего лишь одна работа, где была сделана попытка восстановления
термальной истории слюдянского кристаллического комплекса, основанная в первую очередь на
интерпретации данных 40Ar/39Ar и K-Ar датирования флогопита и гиалофана, что позволяет го-
ворить о низкотемпературной (<300 °С) истории [3]. В то же время в пределах этого комплекса
имеются породы с разнообразным набором минералов – гранат, титанит, апатит, датирование
которых U-Pb методом дает возможность восстанавливать высокотемпературную (>375 °С) ис-
торию. Наиболее низкотемпературная часть истории (<120 °C), в свою очередь, может быть вос-
становлена по трекам деления в апатите. Таким образом, в этой работе делается попытка восста-
новить полную термальную эволюцию слюдянского кристаллического комплекса.

В качестве объектов для исследования выбраны: (1) святоноситы (сиениты с гранатом)
Малобыстринского массива, (2) хорошо сформированные кристаллы апатита из Слюдянского
карьера. Расстояние по прямой между этими объектами составляет примерно 10 км. Святоноситы
не содержат циркона. По ним получена Sm/Nd минеральная изохрона 487.1±6.1 млн лет [4]. Для
U-Pb датирования выбраны титанит, гранат (андрадитового состава) и фторапатит. Апатиты
Слюдянского карьера представлены фторапатитом гидротермально-метасоматического гене-
зиса. Эти кристаллы имеют в поперечнике от 0.5 до 1.5 см. Они варьируются от непрозрачных
серых до прозрачных кристаллов светло-синего и светло-зеленого цвета. Кристаллы отличаются
между собой по концентрациям примесных элементов и степени однородности. Кристаллы не
зональны. Концентрации урана в них варьируются незакономерным образом от менее 1 г/т до
3.8 г/т. Подсчет треков выполнен в апатите святоноситов (определение концентраций урана в
них на момент написания тезисов не осуществлено, но ожидается, что будет сделано к докладу
на конференции).

U-Pb датирование выполнено в ЦКП «Геодинамика и геохронология» Института земной
коры СО РАН с использованием квадрупольного масс-спектрометра с индуктивно связанной
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плазмой Agilent 7900, присоединенного к эксимерному лазеру Analyte Excite с абляционной
ячейкой двойного вакуума HelEx II. Для апатита коррекцию на дискриминацию масс осуществ-
ляли по результатам анализа стандартного стекла NIST-610 [5], а на фракционирование U-Pb от-
ношений – используя апатит McClure в качестве первичного стандарта [6]. Для проверки пра-
вильности анализа использовалась серия вторичных стандартов апатита – Durango, Madagascar,
Talnakh. Для титанита в качестве первичного использовался стандарт MKED [7], а в качестве
вторичных стандартов – OLT и Khan. В качестве первичного и вторичного стандартов для гра-
ната использовался гранат Ковдора и Дашкесана соответственно [8].

Получены следующие значения U/Pb возраста для минералов святоноситов: титанит –
469.2±10.1 млн лет, гранат – 425.8±7.7 млн лет, апатит – 405.9±10.1 млн лет. Индивидуальные
кристаллы апатита из Слюдянского карьера показывают датировки 336.5±50.8 млн лет,
312.5±20.1 млн лет и 287.9±5.3 млн лет, которые совпадают в пределах погрешности измерений.
Среднее для этих трех датировок составляет 290±10 млн лет. Ранее в публикациях [8, 9] для апа-
тита Слюдянки (без указания типа апатита и места отбора) приводились существенно более древ-
ние, но не совпадающие между собой значения возраста 386±16 млн лет и 447±7.3 млн лет [10,
11]. Известно, что слюдянские апатиты формируют три геохимических типа, отличающихся
между собой генезисом [9]. Не исключено, что разные значения возраста соответствуют апати-
там разного генезиса.

На рисунке приведены все геохронологические данные, полученные по разным изотопным
системам относительно температур закрытия этих систем. Если учитывать Sm/Nd возраст для
Малобыстринского массива сиенитов как возраст кристаллизации, а возраст титанита и апатита

Вероятная кривая остывания пород слюдянского кристаллического комплекса. Температура закры-
тия минералов: Sm/Nd [12], U-Pb апатит и титанит [13], U-Pb в гранате [15]. Данные по температуре
закрытия K-Ar изотопной системы по [3]. Область применимости трекового моделирования по апатиту
показана прямоугольником. Круглые символы – данные по Малобыстринскому массиву. Прямоугольники
– апатит из Слюдянского карьера (новые и литературные данные [10, 11]). Треугольники – данные по
K-Ar изотопной системе [3].

из этого массива – как возрасты остывания, то получается экспоненциальное снижение темпера-
туры от 720–770 °С (температура закрытия Sm/Nd изотопной системы в гранате [12]) через 550–
650 °С (температура закрытия U-Pb изотопной системы в титаните [13]) до 375–570 °С (темпера-
тура закрытия U-Pb изотопной системы в апатите [13]). На начальном этапе скорость остывания
составляла ~8 град/млн лет, что является достаточно характерной скоростью остывания фанеро-
зойских орогенных систем [14]. В отличие от других рассматриваемых изотопных систем, для
температуры закрытия U-Pb системы в гранате мало литературных данных. В работе [15] приво-
дится значение 750–800 °С. Однако, если принять такое значение для граната Малобыстринского
святоносита, придется допустить его разогрев на ~425 млн лет до очень высоких температур,
практически температур плавления. Это представляется маловероятным, поскольку датировка
по гранату моложе самой древней датировки по слюдянскому апатиту 447±7.3 млн лет. Скорее
всего, в работе [15] температура закрытия U-Pb системы в гранате сильно переоценена, тогда как
она сопоставима с температурой закрытия U-Pb системы в апатите. Особо обращает на себя вни-
мание широкий разброс U-Pb датировок по апатиту – от 447 до 290 млн лет. По-видимому, это
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указывает на то, что в этом интервале времени слюдянский кристаллический комплекс нахо-
дился в условиях, близких к температуре закрытия U-Pb изотопной системы в апатите 375–
570 °С, что соответствует низам утолщенной коры орогенов (апатит разного генезиса, весьма
вероятно, мог несколько отличаться по температуре закрытия). По K-Ar изотопной системе во
флогопите и гиалофане ~ 274–270 млн лет назад слюдянский кристаллический комплекс резко
остыл от 375–570 °С до 50–150 °С (рисунок). Отсчитывая от самой молодой датировки апатита
(~290 млн лет), скорость остывания можно принять как ~20 град/млн лет. Такие скорости редко,
но фиксируются среди палеозойских орогенов [16]. Видимо, это связано с резким воздыманием
территории в приуральскую эпоху перми. Данные по трекам в апатите позволят протестировать
эту часть термальной истории.

Элементный анализ апатита выполнен за счет гранта Российского научного фонда
№ 22-77-00035, https://rscf.ru/project/22-77-00035.
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Одной из нерешенных задач магнитостратиграфии в Байкальском регионе является огра-
ниченное число данных по среднему и нижнему плейстоцену, связанное с отсутствием разрезов
соответствующего возраста. Изученные в 70-х гг. прошлого века разрезы позднего плейстоцена
(Малые Голы, Мыс и Подток) фрагментарны, а их палеомагнитная характеристика не соответст-
вует современным требованиям надежности, поэтому остро встает вопрос о поиске новых разре-
зов этого возрастного интервала.

Одним из перспективных объектов в этом отношении является разрез Жданово, представ-
ленный пестрой в литологическом отношении, сложно построенной толщей четвертичных отло-
жений. Разрез расположен в береговой зоне Осинского залива Братского водохранилища
(53°32′36.23″ с.ш., 103°41′42.45″ в.д.). Здесь размывается основание древнего конуса выноса и в
абразионном уступе обнажается комплекс четвертичных красноцветных осадков преимуще-
ственно делювиально-пролювиального генезиса с заключенными в них погребенными почвами.
Общая мощность разреза составляет 17.3 м. Вскрытые в обнажении накопления представлены в
основном супесями и суглинками с многочисленными включениями крупнообломочного ока-
танного материала (от гравия до валунов более 1 м в поперечнике). В кровле разреза под совре-
менными почвами залегает горизонт облессованных супесей со структурами вертикальных
столбчатых отдельностей. Для верхней части разреза в интервале глубин от 1 до 3 м характерно
наличие псевдоморфоз по ледяным клиньям и криогенных инволюций. В основании разреза
вскрываются глины коры выветривания по красноцветным песчаникам верхоленской свиты
верхнего кембрия. На глубине 0.9, 3.8 и 4.3 м в отложениях разреза были обнаружены фрагменты
костей крупных млекопитающих. По кости, отобранной с глубины 0.9 м, получена 14С дата
22915±60 л.н. (IGANAMS-9450).

Цельюданнойработы являлось геологическое, петромагнитное и палеомагнитноеизучение
разреза Жданово для оценки возраста отложений и возможности реконструкции палеоклимата.

Из отложений разреза было отобрано по 103 ориентированных образца на петромагнитный
и палеомагнитный анализ (анизотропия и частотная зависимость магнитной восприимчивости).
Палеомагнитные и петромагнитные исследования выполнены по стандартной методике в Центре
коллективного пользования ИНГГ СО РАН.

По данным магнитной анизотропии почти все осадки разреза Жданово обладают типичной
осадочной магнитной текстурой. Исключения составляют отложения верхней позднеплейстоце-
новой части разреза, где фиксируются не только нарушения первичного залегания геологических
тел в виде криогенных инволюций и псевдоморфоз по ледяным клиньям, но и стратиграфические
перерывы. Нарушенная магнитная текстура наблюдается также в наиболее развитых горизонтах
ископаемых почв ниже глубины 7 м.

Изменения величин магнитной восприимчивости (K) и ее частотной зависимости (FD %)
соответствуют «педогенному» механизму [1] формирования магнитных свойств – повышение
значений K в горизонтах ископаемых почв с одновременным увеличением FD % от 4 до 13 % и
снижение значений K во вмещающих почвы толщах с падением FD % ниже 2 %. Значения FD %
выше 10 % не характерны для позднечетвертичных отложений как Байкальского региона, так и
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Сибири в целом, но характерны для Китайского лессового плато и, таким образом, могут свиде-
тельствовать о значительно более теплом климате во время формирования отложений разреза
Жданово, чем климат среднего и позднего плейстоцена.

По палеомагнитным данным в разрезе Жданово выделяется три крупных магнитозоны в
интервалах глубин 0–4 м (прямая полярность), 4–14 м (обратная полярность) и 14–16 м (прямая
полярность). Внутри магнитозоны обратной полярности на глубине 10.1–10.8 м установлен ин-
тервал прямой полярности более низкого ранга и три маломощных горизонта аномальной поляр-
ности в интервалах 8.0–8.8, 12.3–12.5, 13.0–13.3 м. Последние два интервала совпадают с гори-
зонтами ископаемых почв с высокими значениями FD % и нарушенной магнитной текстурой,
что позволяет рассматривать эти интервалы как искажение палеомагнитной записи за счет ин-
тенсивных почвообразовательных процессов, что также характерно для ископаемых почв Китая.
Природа аномальной полярности в интервале 8.0–8.8 м неясна, тем не менее нельзя исключить,
что она связана с особенностями (экскурсом) древнего геомагнитного поля.

Наиболее вероятным вариантом интерпретации палеомагнитной зональности в разрезе
Жданово является сопоставление верхней зоны прямой полярности в интервале 3.5–4.0 м с суб-
хроном Кобб Маунтин, поскольку в верхней почве установлен «педогенный» механизм форми-
рования магнитных свойств, тогда как формирование магнитных свойств отложений, накапли-
вавшихся во время субхрона Харамильо в разрезе Улан-Жалга, происходило в соответствии с
«сибирским» механизмом [2], свидетельствующим о более холодном климате. При таком сопос-
тавлении интервал прямой полярности в интервале глубин 10.1–10.8 м будет соответствовать
субхрону Гилза, а крупный интервал прямой полярности в нижней части разреза – субхрону Ол-
дувей. Верхняя зона прямой полярности, согласно датам, соответствует хрону Брюнес, что пред-
полагает значительный перерыв в осадконакоплении на глубине ~3.5 м.

Предлагаемая корреляция позволяет оценить возраст формирования осадков разреза Жда-
ново в интервале 1.9–1.2 млн лет (нижний плейстоцен, нижняя часть каллабрия и верхняя часть
гелазия). Такое сопоставление согласуется с повышенными значениями FD % в палеопочвах,
указывающими на существенно более теплый климат во время формирования осадков.

Таким образом, разрез Жданово является первым в Предбайкалье наиболее полным оса-
дочным архивом, характеризующим климатостратиграфию нижнего плейстоцена.

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 19-17-00216).
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В Прибайкалье и Предбайкалье, в пределах Голоустненско-Манзурской долины, развита
сложно построенная песчано-гравийная толща, известная как манзурский аллювий [1], мощность
которой на отдельных участках достигает 190 м [2]. Вопросы возраста манзурского аллювия, как
и его генезиса, до сих пор активно дискутируются. Первоначально формирование аллювия отно-
сили к позднему плиоцену – раннему эоплейстоцену [1, 3], позже появились данные о его
возможном полихронном строении, вплоть до поздних этапов неоплейстоцена [4]. Развитие
Голоустненско-Манзурской долины исследователями традиционно рассматривается в рамках
реконструкций палеостока из Байкала в бассейн р. Лены [1, 5 и др.]. В последние годы появилась
и активно разрабатывается гипотеза [6], объясняющая формирование манзурского аллювия (или
части его разреза) в результате позднечетвертичных гидрокатастрофических событий на
Байкале. При этом в Восточном Забайкалье, за линией Лено-Амурского водораздела, широко
распространены отложения «белесой» толщи [7], имеющей близкий манзурскому аллювию ли-
тологический состав, особенности строения разреза и возрастные оценки. Это обстоятельство
уже давно наталкивает исследователей [4 и др.] на предположение о том, что «белесая» толща,
возможно, является забайкальским аналогом манзурского аллювия. Для проверки этой гипотезы
авторы провели сравнительный анализ песчаных отложений манзурского аллювия и «белесой»
толщи, а также изученных ими ранее разрезов других песчаных отложений плейстоцена в Бай-
кальском регионе.

Методы исследований.Для сравнения использовались разные методы.Лазерная грануло-
метрия выполнялась в лаборатории палеомагнетизма ГИН РАН (г. Москва) на лазерном анализа-
торе размеров частиц Bettersizer S; петромагнитные и палеомагнитные исследования выполня-
лись по стандартной методике в центрах коллективного пользования при ведущих палеомагнит-
ных лабораториях страны (ИНГГ СОРАН, г. Новосибирск; КПФУ, г.Казань), имеющих соответ-
ствующее оборудование мирового уровня. Всего было исследовано шесть разрезов манзурского
аллювия и три разреза «белесой» толщи, для сравнения были привлечены данные по песчаным
отложениям из 13 разрезов Предбайкалья, Прибайкалья, Забайкалья и Тункинской котловины.

Результаты исследований. Характерной особенностью песков манзурского аллювия и
«белесой» толщи во всех изученных разрезах является крайне низкая величина объемной маг-
нитной восприимчивости (K) от 0.5 до 10×10–5 СИ, максимум до 18×10–5 СИ. Такие низкие
значения не характерны для всех изученных плейстоценовых песчаных отложений, для которых
значения K как минимум больше 20×10–5 СИ. Исключение представляет разрез Жердовка со
значениями К от 6 до 28×10–5 СИ. Это может свидетельствовать об едином источнике сноса
осадочного (в том числе и магнитного) материала для песков манзурского аллювия и «белесой»
толщи и совершенно другом источнике сноса для плейстоценовых песков с высокой концентра-
цией ферромагнетиков.

Гранулометрические данные также показывают большое сходство песков манзурского
аллювия и песков «белесой» толщи – все гранулометрические спектры имеют один узкий пик с
модой 269 мкм (реже 241 или 300 мкм), значимой концентрации других размеров зерен не наблю-
дается, процентное содержание песчаной фракции составляет 80–95 %. Алеврит и глина состав-
ляют 5–10 % и имеют равномерное распределение по размерам зерен.
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Гранулометрия песчаных отложений плейстоцена гораздо сложнее. Большинство осадков
со средним размером зерна более 100 мкм не являются чистыми песками, а представляют собой
алевропески с содержанием алеврита >30 %, вплоть до появления в спектре дополнительной
моды в области алевритовых фракций (50–70 мкм). Такие спектры характерны в основном для
алевропесков делювиального генезиса [8]. Бимодальными или тримодальными (с модами в об-
ласти песчаных фракций) оказались также крупнозернистые пески в разрезах Усть-Одинский и
Белый Яр 2, диагностированные нами как русловой аллювий. Одномодальные пески плейстоцена
с узкими гранулометрическими спектрами встречаются гораздо реже, чем алевропески, и фор-
мируют в разрезах только отдельные слои мощностью 1.0–1.5 м, при этом модальные значения
спектров варьируются от 136 до 544 мкм. Наиболее распространены моды 216–229 мкм, а в За-
байкалье, наряду с ними, моды 150–170 мкм. Моды 269–272 и 241 мкм имеют ограниченное рас-
пространение, а мода 300 мкм практически отсутствует.

Исключение представляет только разрез Жердовка, сложенный исключительно песками,
которые имеют гранулометрический состав, сходный с таковым для манзурского аллювия и «бе-
лесой» свиты, но с бóльшим содержанием фракции 241 мкм за счет сокращения содержания
фракции 269 мкм.

Таким образом, гранулометрические данные показывают, что пески манзурского аллювия
и «белесой» свиты формировались в близкой седиментационной обстановке, существенно от-
личной от формирования всех других плейстоценовых отложений Байкальского региона. Исклю-
чение составляют пески разреза Жердовка, имеющие сходные гранулометрические характери-
стики, что, вероятно, связано с формированием песков в этом разрезе преимущественно за счет
размыва манзурского аллювия.

Состав магнитной фракции песков манзурского аллювия и «белесой» свиты отличается от
такового плейстоценовых песков в других разрезах. Плейстоценовые пески характеризуются
многодоменным состоянием магнитных зерен, представленных в основном маггемитизирован-
ным магнетитом, тогда как в песках манзурского аллювия и «белесой» свиты преобладает псев-
дооднодоменное (ПОД) состояние зерен и, наряду с магнетитом, присутствует значительное ко-
личество гематита и гетита. В составе магнитной фракции разреза Жердовка преобладают ПОД
зерна, но содержание магнитожестких минералов меньше, чем в манзурском аллювии.

Таким образом, по составу и концентрации магнитных зерен и гранулометрическому со-
ставу пески манзурского аллювия и «белесой» свиты практически идентичны и резко отличны
от песков плейстоценовых разрезов. Идентичность манзурского аллювия и «белесой» свиты сви-
детельствует о существовании на территории Прибайкалья, Предбайкалья и Забайкалья единого
крупного этапа осадконакопления с уникальными условиями седиментации. Резкое отличие
условий осадконакопления этого этапа от условий в плейстоцене позволяет предполагать более
древний эоплейстоценовый или плиоценовый возраст этого этапа. Формирование отложений в
разрезе Жердовка происходило позднее за счет размыва отложений манзурского аллювия.
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Западно-Сангиленский фрагмент раннекаледонской коллизионной системы Алтае-Саян-
ского складчатого пояса является объектом пристального изучения уже более полувека. С накоп-
лением новых данных и развитием аналитических методов многие вопросы геологии данного
региона требуют актуализации и уточнения. В первую очередь это касается термальной истории
орогенеза, установления возрастных рубежей магматизма, метаморфизма и тектоники.

Наименее изученной областью в пределах Западного Сангилена является междуречье рек
Эрзин и Нарын. В геологическом плане это Нижнеэрзинский тектонический блок, ограниченный
Эрзинской и Кокмолгаргинской сдвиговыми зонами (shear zones). В его пределах авторами были
отобраны и проанализированы две пробы гранитов (U/Pb, цирконы). Исследования цирконов
проводились в ЦКП многоэлементных и изотопных исследований ИГМ СО РАН (г. Новоси-
бирск) методом LA-SF-ICP-MS на масс-спектрометре высокого разрешения Element XR с экси-
мерной системой лазерной абляции Analyte Excite.

Первая проба (гранодиориты, обр. К568-5, водораздельный хребет в междуречье р. Эрзин
и Нарын, N 50.285392°, E 95.484808°) отобрана из тела гранитоидов, прорывающих гранат-кор-
диерит-биотитовые мигматиты эрзинского (?) метаморфического комплекса. Несмотря на сход-
ную морфологию монокристаллов, цирконы отчетливо разделяются на две группы по характеру
катодолюминесцентных изображений. Наиболее распространенными являются цирконы, харак-
теризующиеся тонкой магматической осцилляторной зональностью. Они формируют первую
конкордантную группу (489±3 млн лет, рисунок). Соотношения Th/U в них варьируются от 0.19
до 0.78, что соответствует кристаллизации из магматического расплава. Вторая группа с возрас-
том 467±6 млн лет характеризуется более ярким свечением в катодолюминесценции. Как пра-
вило, это внешние слабозональные оторочки с признаками растворения/преобразования более
ранних цирконов первой группы (рисунок). В данных цирконах, а также в каймах значения Pb и
U более низкие (206Pb=5–10 ppm, U=68–144 ppm), чем в цирконах из более древней возрастной
группы (206Pb=9–267 ppm, U=111–3592 ppm). Соотношения Th/U в цирконах с возрастом 467 млн
лет варьируются от 0.45 до 0.76, что характерно и для магматических цирконов. Следует отме-
тить, что в данной монофракции были также получены более древние возрастные оценки –
506±16 и 517±17 млн лет. Первая получена из центральной части циркона, где в краевой зоне
зафиксированы значения 489 млн лет, а вторая – из ксеногенного зерна циркона, характеризую-
щегося обломочным обликом и неярко выраженными гранями кристалла.

Вторая проба (гранатсодержащие граниты, обр. K574, нижнее течение правого притока
р. Нарын Алды-Добчи N 50.232590°, E 95.539552°) отобрана из тела гранитоидов жильного типа,
согласно залегающих с метаморфическими породами и мигматитами эрзинского (?) комплекса.
Изучение особенностей внутреннего строения зерен циркона в режиме катодолюминесценции
показало сильно измененные, трещиноватые ядерные части цирконов, провести аналитические
исследования которых не представлялось возможным (рисунок). По краевой части с магматиче-
ской зональностью получены значения 483±2 млн лет. Соотношения Th/U в цирконах варьиру-
ются от 0.03 до 0.12, что не позволяет однозначно определить магматическую или метаморфиче-
скую природу их происхождения. Однако внутреннее строение цирконов свидетельствует о де-
формациях породы, вовлечении монокристаллов в хрупкие деформации с дальнейшим внешним
термальным воздействием.
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Диаграммы с конкордией и катодолюминесцентное изображение цирконов для гранодиоритов
(К 568-5) и гранатсодержащих гранитов (обр. К574).

Наиболее древние зафиксированные значения (517 млн лет) не противоречат ранее
опубликованным данным [1–3] по возрасту метаморфизма гранат-кианит-ставролитовых
сланцев моренского комплекса, расположенных на правобережье р. Эрзин. Близкие значения
(517±7 млн лет) были получены также для биотитовых гранитов на левобережье р. Нарын
(N 50.123921°, E 95.498998°), отмечены в ксеногенных цирконах из гранитной дайки, секущей
мигматиты на правобережье р. Эрзин (N 50.269829°, E 95.145278°) [4]. С этим же периодом фор-
мирования, вероятнее всего, связано и образование ядерных частей цирконов, зафиксированных
в пробе из гранатсодержащих гранитов. Совокупность данных позволяет говорить, что на ранних
стадиях коллизионного орогенеза в докембрии ставролит-кианитовый тип метаморфизма (мо-
ренский комплекс) в южной части Западно-Сангиленского фрагмента Тувино-Монгольского
массива достигал условий масштабной мигматизации тесхем-мугурского комплекса с многочис-
ленными выплавками биотитовых и гранат-биотитовых гранитов.

Возрастной рубеж 485 млн лет в эволюции коллизионного орогена на Западном Сангилене
характеризуется активным проявлением кислого и базитового магматизма [5]. К этому периоду
приурочено формирование ореолов глубинного контактового метаморфизма вокруг крупных
базитовых интрузий [6, 7]. В локальных зонах термального прогрева температура достигала
условий гранитообразования, что привело к плавлению ранее метаморфизованных толщ, мета-
морфогенным изменениям в них ранних цирконов с нарастанием новых оторочек.

Наиболее поздний зафиксированный возрастной рубеж (465 млн лет) согласуется с возрас-
том крупного Башкымугурского габброидного массива на севере региона. В междуречье
рек Эрзин и Нарын ранее не были зафиксированы габброидные тела данного возрастного интер-
вала. Однако наличие кайм этого возраста в цирконах пробы K568-5 указывает на их возможное
существование.
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Щелочные гранитоиды, или болееобширное семейство гранитоидов А-типа, а также бимо-
дальные вулканические серии с риолитами повышенной щелочности, как правило, формируются
в обстановках растяжения, фиксируя постколлизионные (постаккреционные) или анорогенные
этапыразвития континентальной коры.При этомгеохимические характеристики таких гранитои-
довириолитов, сформированныхвразныхгеодинамических условиях, зачастую остаются весьма
близкими, свидетельствуя о том, что состав этих пород в большей мере определялся сходными
петрогенетическими механизмами, нежели геодинамическими условиями. Наиболее используе-
мым геохимическим критерием разделения гранитоидов А-типа на А1 – анорогенные и А2 – пост-
коллизионные является отношение Nb/Y [1], однако этот параметр не всегда работает. Примером
такого региона, где разные в геодинамическом плане щелочные гранитоиды относятся преиму-
щественно к одному А2-типу, является Центрально-Азиатский складчатый пояс, особенно его
южная (герцинская) часть, которая будет рассмотрена на примере Заалтайской Гоби.

Щелочные граниты Заалтайской Гоби формировались в конце палеозоя в три дискретных
этапа (рис. 1) [2]: в начале карбона (около 355 млн лет назад), в середине карбона на рубеже
миссисипской и пенсильванской эпох (около 320 млн лет назад) и в ранней перми (около
290 млн лет назад). Гранитоиды начала карбона фиксируют этап аккреции девонских островных
дуг Палеоазиатского океана к Алтайской окраине Сибирского континента. При этом формиро-
вание щелочных гранитоидов протекало на фоне продолжающегося надсубдукционного
магматизма, который в это время сменялся с незрелого островодужного более зрелым окраинно-
континентальным. Последний продолжался в течение всего раннего карбона. Окончание окра-
инно-континентального магматизма фиксируют щелочные гранитоиды следующего этапа
середины карбона. Очевидно, окончание известково-щелочного надсубдукционного магматизма
и кратковременная вспышка щелочно-гранитного связана с аккрецией к уже заалтайской окра-
ине Сибири Южно-Гобийского блока с последующим эпизодом постаккреционного растяжения.

Рис. 1. Этапы формирования гранитоидов А-типа в герцинидах Заалтайской Гоби и их продолжения
в Восточную Джунгарию.
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Оба карбоновых этапа щелочно-гранитоидного магматизма проявлены исключительно в преде-
лах герцинид Центральной Азии и тесно связаны во времени и пространстве с надсубдукцион-
ным магматизмом. Напротив, раннепермский эпизод формирования щелочных гранитов про-
явился, во-первых, спустя значительный амагматичный период, длящийся на протяжении всего
пенсильванского времени, а во-вторых, охватил практически всю консолидированную часть
Центрально-Азиатского складчатого пояса от Тарима до Забайкалья. Поскольку очевидной связи
гранитоидов этого этапа с предшествующими субдукционными и аккреционными событиями не
прослеживается, раннепермские щелочные гранитоиды рассматриваются как анорогенные.

На первый взгляд, разновозрастные постаккреционные и анорогенные щелочные гранито-
иды Заалтайской Гоби достаточно близки по минералогическим и геохимическим характеристи-
кам. Это гиперсольвустные породы со щелочными темноцветными минералами – арфведсони-
том / эгирином / железистым биотитом. Все породы являются железистыми (Fe*>0.85), коэффи-
циент агпаитности варьируется в диапазоне 0.88–1.11, на диаграммах [3] их составы согласуются
с составами постколлизионных и внутриплитных гранитоидов, спектры распределения несовме-
стимых микроэлементов идентичны, а диапазон концентрация во многом пересекается.

Однако отличия все же есть. Так, в минералогическом отношении, если арфведсонит встре-
чается в породах всех возрастных групп, то эгирин отмечается только в постаккреционных
карбоновых породах, а железистый биотит – только в анорогенных пермских. Титанит наиболее
типичен для пермских щелочных гранитов, тогда как флюорит преимущественно фиксируется в
карбоновых. Поскольку антагонизм титанита и флюорита связан с активностью фтора, карбоно-
вые щелочные граниты двух постаккреционных этапов являются более фтористыми. Карбоно-
вые щелочные гранитоиды являются более агпаитовыми и железистыми, тогда как в пермских,
несмотря на присутствие щелочных темноцветных минералов, коэффициент агпаитности не пре-
вышает 1 (рис. 2). По соотношению железистости и содержания Al2O3 [4] карбоновые постаккре-
ционные щелочные граниты согласуются с составами восстановленных гранитоидов А-типа, то-
гда как пермские анорогенные – окисленных А-типа.

Рис. 2. Наиболее выразительные различия в геохимических характеристиках щелочных гранитои-
дов трех этапов развития Заалтайской Гоби.

Весьма выразительные различия отмечаются в масштабах минимумов Ba (рис. 2) и Sr.
Наиболее глубокий минимум фиксируется в постаккреционных щелочных гранитоидах сере-
дины карбона, заканчивающих субдукционную историю Заалтайской Гоби. При этом в породах
начала карбона и пермских, несмотря на различия в геодинамических условиях, величина мини-
мума идентична.

Очевидно, отмеченные (и еще не найденные) геохимические и минералогические отличия
фиксируют различия в петрогенезисе щелочных гранитоидов. Главные обсуждаемые механизмы
образования этих пород – длительная кристаллизационная дифференциация базальтоидов и
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плавление пород континентальной коры. Первый механизм, вероятно, неприемлем для обсужда-
емых пород, поскольку в ассоциации со щелочными гранитоидами почти не встречаются мафи-
ческие и промежуточные породы. Что касается корового плавления, то следует отметить, что
наиболее близкие к гранитоидам А-типа анатектические расплавы экспериментально были по-
лучены при низкобарическом дегидратационном плавлении известково-щелочных гранитоидов
[5]. Вероятно, такой механизм ответствен за формирование щелочных гранитоидов всех трех
этапов. При этом постаккреционные гранитоиды обоих этапов являются наименее глубинными
наиболее фтористыми и восстановленными, тогда как анорогенные – наоборот.

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект 22-17-00033).
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Тиманский кряж расположен на северо-востоке европейской части России. Протягиваясь
с северо-запада на юго-восток, он состоит из ряда возвышенностей высотой от 300 до 450 м,
ограничивающих Печорскую низменность с юго-запада. По характеру строения и полноте раз-
резов верхнего докембрия в пределах Тиманского кряжа выделен ряд зон (с юго-запада на се-
веро-восток): Обдырско-Нившерская, Четласско-Джежимпарминская, Цильменско-Ропчинская
и Вымско-Вольская [1]. В Четласско-Джежимпарминской зоне верхний докембрий объединен в
четласскую и быстринскую серии. Первая из них некоторыми авторами отнесена к среднему ри-
фею [2], а другими авторами – к верхнему рифею – (?)венду [1]. В сводном разрезе четласской
серии выделяют светлинскую, новобобровскую и визингскую свиты. Эта серия с несогласием
перекрыта быстринской серией, расчлененной на устьпалегскую (анъюгскую, джежимскую), во-
рыквинскую, павъюгскую и паунскую свиты.

Возвышенности Джежим-Парма и Четласский камень расположены в юго-восточной и
центральной части Тиманского кряжа соответственно. Здесь, в обрамлении палеозойских ком-
плексов, развиты песчаники и алевролиты визингской и усть-палегской свит, песчаники
джежимской свиты, известняки (местами доломитизированные) и алевро-аргиллиты павъюгской
свиты [3]. Соотношения между свитами тектонические, характер разрывных нарушений
неизвестен [4]. На протяжении долгого времени возраст и стратиграфическое положение этих
свит были дискуссионны. Так, В.Г. Оловянишников считал, что песчаники/алевролиты усть-
палегской и визингской свит, а также доломиты павъюгской свиты представляют древнейшую
часть разреза, и относил их к верхнему рифею, а джежимскую свиту сопоставлял с анъюгской
свитой венда [3]. Однако в легенде второго издания Тиманской серии листов ГГК- 200 РФ [5] все
указанные свиты помещены в основание разреза и отнесены к верхнему рифею.

В сентябре 2021 г. – июне 2022 г. были проведены полевые исследования джежимской
свиты верхнего докембрия Южного Тимана, наиболее представительный разрез которой вскрыт
в карьере Асыввожского месторождения бутового камня, центральная часть увала Джежим-
Парма, Усть-Куломский район, Республика Коми. В июне 2023 г. полевые исследования были
продолжены по долинам рек Четлас, Мезенская Пижма и Березовая, где обнажены наиболее
представительные части усть-палегской и визингской свит четласской серии верхнего докембрия
Среднего Тимана, восточный склон возвышенности Четласский Камень, Лешуконский район,
Архангельская область. Целью этих исследований являлась проверка гипотезы о более молодом
(вендском) возрасте джежимской, усть-палегской и визингской свит. В рамках полевых исследо-
ваний решались следующие задачи: 1) поиск ископаемых остатков вендских мягкотелых орга-
низмов; (2) отбор проб для палеомагнитного изучения и палеогеографических реконструкций
данного бассейна; (3) отбор проб для изучения и радиоизотопного датирования детритных цир-
конов. В настоящем сообщении следует остановиться на особенностях сохранности и таксоно-
мическом разнообразии вендских макрофоссилий из указанных выше свит.

В ходе рекогносцировочного обследования терригенных толщ красноцветной джежимской
и сероцветных усть-палегской и визингской свит были обнаружены многочисленные остатки
макрофоссилий вендского возраста, включающие в себя представителей групп палеопасцихнид,
органов прикрепления фрондоморфных организмов, чуариоморф, кимберелломорф, микроби-
альных колоний, арумбериеморф и примитивных ископаемых следов жизнедеятельности. Так-
сономически наиболее разнообразные палеопасцихниды представлены в виде однорядных серий
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выпуклых слепков камер на подошвах алевролитов и мелкозернистых песчаников (позитивный
гипорельеф), имеющих глобулярную, вытянутую или аллантоидную (выгнутую) форму, распо-
ложенных цепочкообразно друг за другом; среди них диагностированы виды Palaeopascichnus
delicatus, P. gracilis и P. linearis. Остатки органов прикрепления представлены гипорельефными
луковицевидными слепками или дисковидными отпечатками в алевролитах и мелкозернистых
песчаниках, морфологически схожих с фрондоморфными организмами рода Aspidella. Наиболее
многочисленными являются остатки чуариоморфных колоний. Они представлены скоплениями
типа Beltanelliformis minutae в виде небольших округлых или эллиптических слепков без каких-
либо видимых концентрических или радиальных складок в позитивном гипорельефе алевроли-
тов и мелкозернистых песчаников. Ископаемые следы жизнедеятельности представлены на по-
верхностях напластования мелкозернистых песчаников и алевролитов простыми горизонталь-
ными неветвящимися меандрирующими валиками (позитивный гипорельеф) или канавками
(негативный эпирельеф) шириной 1–3 мм, которые можно интерпретировать как заполненные
осадком остатки нор. Поверхность нор ровная, без каких-либо видимых пережимов и морфоло-
гических структур. Наблюдаемые признаки в достаточной степени весомы для определения этих
остатков до ихнорода Helminthoidichnites isp., которые широко распространены в ископаемой
летописи начиная с отложений позднего эдиакария. Особый интерес вызывают первые находки
ископаемых кимберелломорфных организмов. Они представлены гипорельефными двусто-
ронне-симметричными отпечатками с небольшим гребнем в осевой плоскости, повторяющимися
модулями и гофроподобным окаймлением по периметру тела.

Помимо всего, в указанных свитах распространены проблематики и различные микроби-
альные образования, среди которых встречены арумбериеморфные текстуры, так же широко из-
вестные в литературе под родовым именем Arumberia. На протяжении длительного времени их
принимали за эрозионные текстуры, однако результаты последних исследований убедительно
показали их биологическое происхождение. В джежимской и усть-палегской свитах встречены
две разновидности арумбериеморфных текстур: Arumberia vindhyanensis – серии субпараллель-
ных неглубоких канавок или невысоких валиков (до 0.7 мм), расположенных близко друг к
другу, пространство между которыми рассечено более мелкими канавками/валиками; A. banksi –
серии относительно крупных субпараллельных и веерообразно расходящихся канавок (негатив-
ный эпирельеф) и валиков (позитивный гипорельеф) шириной до 2 мм и глубиной/высотой до 2
мм на подошве и внутри песчаных слоев.

До настоящего времени находки ископаемых организмов эдиакарского типа на северо-во-
сточном обрамлении Восточно-Европейской платформы не были известны, а джежимскую свиту
Южного Тимана относили к верхнему рифею. Обнаружение в 2021–2022 гг. остатков организмов
эдиакарского типа указало на вендский возраст свиты [6] и поставило под сомнение представле-
ния о возрасте местных стратиграфических подразделений смежного региона – Среднего Ти-
мана. Это было подтверждено находками макрофоссилий эдиакарского типа в опорных разрезах
усть-палегской и визингской свит в бассейне р. Мезенская Пижма в июне 2023 г.

Сравнительный анализ ископаемых остатков организмов эдиакарского типа различных ре-
гионов Восточно-Европейской платформы показал, что таксономическое разнообразие
‘асыввожской’ биоты Южного Тимана и ‘четласской’ биоты Среднего Тимана наиболее близко
к ‘чернокаменской’ биоте венда Среднего Урала, возраст которой в настоящее время оценива-
ется как ‘котлинский’ (~550 млн лет) [7]. В таксономическом смысле представленный материал
пока недостаточно богат для детальных исследований в области морфологии, тафономии и па-
леоэкологии. Тем не менее обнаружение первых макрофоссилий в усть-палегской, визингской и
джежимской свитах дает перспективу для поиска новых палеонтологических остатков и откры-
тия ряда полноценных местонахождений ископаемых организмов эдиакарского типа в Тиман-
ском регионе и указывает на то, что палеонтологический потенциал венда северо-восточной ча-
сти Восточно-Европейской платформы еще не раскрыт. Таким образом, разрезы верхнего докем-
брия Тиманского кряжа обретают статус ключевых объектов для изучения функциональных осо-
бенностей палеоэкосистем на ранних этапах эволюции Metazoa и реконструкции их ареала рас-
селения от Юго-Восточного Беломорья до Южного Урала.
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В Балейском районе развито золотое оруденение балейского и голготайского (дарасун-
ского) типа. К балейскому типу принадлежат раннемеловые убого-сульфидные золотокварцевые
рудные тела знаменитых месторождений Балейского, Тасеевского и Каменских конгломератов.
К голготайскому типу относят позднеюрские кварц-золотосульфидные с турмалином, висмути-
ном, молибденитом и золотосульфидно-кварцевые рудные тела. Вмещающими породами для
оруденения балейского типа являются ундинские гранитоиды пермского возраста и нижнемело-
вые терригенные субконтинентальные породы. Вмещающие породы для оруденения голготай-
ского типа – ундинские гранитоиды пермского возраста. Сочетание разновозрастных и разно-
типных рудных тел в пределах ундинских гранитоидов пермского возраста позволило выдвинуть
гипотезу миграционной рудной зональности. После детального геологического картирования
выяснился автохтонный в краевой части и аллохтонный в центральной части характер батолито-
вого тела ундинских гранитоидов пермского возраста, что дало основание для выделения Ундин-
ской купольной структуры (купол, перешедший в гранитный массив), с развитием которой была
увязана ранее установленная рудная зональность. Длительное время общей причиной формиро-
вания всей золотой минерализации Балейского района считалась безликая тектономагматическая
активизация. Затем стали рассматривать влияние горячей области в качестве главного механизма
развития оруденения. Анализ геодинамического и металлогенического развития территории от
активной континентальной окраины до комплекса метаморфического ядра и рифтогенеза,
связанного с горячей областью, позволяет выделить разновозрастное и разноглубинное порфи-
ровое оруденение.

На этой территории установлено развитие следующих процессов и связанных с ними
структур: активной континентальной окраины в пермское время, позднеюрского постколлизион-
ного сдвигового комплекса метаморфического ядра и позднеюрско-раннемелового рифтогенеза,
обусловленного влиянием горячей области на заключительном этапе развития.

Активная континентальная окраина возникла на ранних этапах закрытия Монголо-Охотс-
кого океана, сопровождавшихся формированием разновозрастных и разнотипных террейнов,
когда большая часть современного Балейского района располагалась в других широтах. На гео-
динамических схемах Л.П. Зоненшайна и др. [4] территория, занятая пермскими ундинскими
гранитоидами (Ундинская купольная структура), принадлежит активной континентальной окра-
ине докембрийского Амурского микроконтинента. Это значит, что погружение слэба океаниче-
ской коры происходило в южных румбах под Амурский микроконтинент. Более детальное изу-
чение Амурского микроконтинента И.В. Гордиенко и др. [3] позволило выявить в его пределах
сложный супертеррейн раннепозднепалеозойского возраста, что не повлияло на модель погру-
жения слэба. Локализация Ундинской купольной структуры убедительно подтверждает идею су-
ществования пермской активной континентальной окраины [6].

Борщевочный комплекс метаморфического ядра впервые выделен был Е.В. Скляровым
и др. [11]. Установлено, что формирование этого комплекса произошло в постколлизионной об-
становке после закрытия Монголо-Охотского океана в условиях растяжения и развития масштаб-
ных и сложных сдвиговых перемещений [5]. Очень интересный материал получен в результате
опорного бурения глубиной 2600 м юго-восточной части обрамления Борщевочного комплекса
метаморфического ядра [10]. В результате анализа керна и информации по ГИС установлено три
группы пород: 1) до глубины 788 м распространен складчатый комплекс, основу которого со-
ставляют дислоцированные перидотиты и серпентиниты, а в нижней его части выделяется зона
детачмента; 2) интервал 788–1486 м соответствует гранит-кристаллосланцевым породам; 3) ин-
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тервал 1486–2600 м отвечает собственно метаморфическому ядру и представлен гранит-пла-
гиогнейсовыми породами, где развиты мигматиты до глубины 2349 м, сменяющиеся телом гней-
совидных биотитовых гранитов с большим количеством ксенолитов и скиалитов. Следует вспом-
нить о ранее высказанном предположении, что детачмент Борщевочного комплекса метаморфи-
ческого ядра погружается на глубине в сторону Балейского района [5].

Ундино-Даинская депрессия с верхнеюрскими осадочно-вулканогенными породами и на-
ложенные на нее Балейский и другие грабены с нижнемеловыми континентальными осадками
обрамляются субщелочными малыми интрузиями монцонитов, микродиоритов и дайками
лампрофиров, что указывает на их постколлизионное образование под влиянием Центрально-
Азиатской горячей области в позднем мезозое [13].

Условия формирования медно-порфирового оруденения изучены во многих работах [7,
14]. Для Забайкалья ставится вопрос о выделении полигенно-порфирового оруденения [8].
Характерной особенностью оруденения является связь с вулканоплутоническими поясами, где
проявлен магматизм базальтового или андезитового состава. Внутри поясов на глубине развиты
гранитоидные массивы с порфировым строением, сменяющиеся по вертикали субвулканиче-
скими штоками, а затем брекчиями. Характерно зональное проявление широко развитых мета-
соматитов в направлении от массива порфировидных гранитов к дневной поверхности: биотити-
зация и калишпатизация – окварцевание – аргиллизация – пропилитизация. Оруденение зонально
изменяется от более высокотемпературного кварц-халькопирит-молибденитового вблизи порфи-
ровых гранитов до кварц-галенит-сфалеритового на удалении от массива и золотосеребряного
кварцевого на периферии рудно-магматической колонны. Преобладают рудные тела штокверко-
вого и кварцево-жильного типа, формирующиеся в условиях повышенной трещиноватости вме-
щающих пород. Функционирование рудно-магматической колонны медно-порфирового типа
может продолжаться до 10 млн лет, а ее степень эрозионного среза является преобладающей для
определенного состава руд и извлекаемых металлов.

Миграционную рудную зональность в расположении различных по составу и возрасту зо-
лоторудных объектов Балейского района заметили давно [1]. Было показано, что эволюция Ун-
динской купольной структуры могла быть причиной формирования такой зональности [6]. В по-
следние годы голготайский тип оруденения относят к медно-порфировому типу [9]. Необычная
модель формирования золотого оруденения балейского типа была предложена А.В. Татарино-
вым и др. [2, 12], которые рассматривают широкое развитие брекчирования, аргиллизитов,
окварцевания, глубинных минералов и органического вещества в рудах месторождений Балей-
ского, Тасеевского, Каменских конгломератов как следствие проявления необычного грязевого
вулканизма. Золото в рудах этих месторождений встречается не только в кварцево-жильных руд-
ных телах, но и во вмещающих аргиллизированных и окварцованных метасоматитах. В связи с
этим Балейское и Тасеевское месторождения после подземной отработки эксплуатировали карь-
ерным способом (сейчас карьеры затоплены агрессивной водой). В пределах месторождения Ка-
менских конгломератов изначально отработка шла карьерным способом, причем четко прояв-
ленные протяженные рудные тела не были обнаружены. Показателен пример опорного разреза
юго-восточной части Борщевочного комплекса метаморфического ядра [10], где до глубины
788 м развиты очень сильно измененные ультраосновные и основные породы. Не исключено, что
комплекс таких же пород располагается на глубине под месторождениями балейского типа. С
учетом обобщающих работ [7, 14] моделью формирования месторождений балейского типа мо-
жет быть слабо эродированная рудно-магматическая колонна золотомедно-порфирового типа,
причем в Балейском районе медно-порфировое оруденение могло быть связано как с глубинным
магматизмом андезитового типа (голготайский тип оруденения), так и с глубинным магматизмом
базальтового типа (балейский тип оруденения).

На основе изложенного можно сделать следующие выводы:
1. Балейский рудный район на раннем этапе формирования входил в состав активной кон-

тинентальной окраины, что предопределило возникновение рудно-магматической колонны
медно-порфирового типа, которая существовала на рубеже поздней юры – раннего мела, веро-
ятно, около 10 млн лет.

2. После закрытия Монголо-Охотского океана на этой территории проявилось влияние
комплекса метаморфического ядра, формировавшегося при растяжении в условиях сдвиговых
деформаций.

3. Влияние Восточно-Забайкальской горячей области привело к образованию малых суб-
щелочных интрузий и рифтогенных грабенов.
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4. В позднеюрское время возникло золотомедно-порфировое оруденение голготайского
типа.

5. В раннемеловое время проявилось, вероятно, золотомедно-порфировое оруденение ба-
лейского типа.
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ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ КИСЛОРОДА ДЛЯ МИНЕРАЛОВ МАНТИЙНОГО
ПРОИСХОЖДЕНИЯ, ЕГО ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

С.И. Костровицкий, Т.В. Калашникова

Иркутск, Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, serkost@igc.irk.ru
Иркутск, Институт земной коры СО РАН

С выводом об инвариантности изотопного состава кислорода для минералов литосферной
мантии, предполагающей независимость его значений от парагенезиса и фациальной принадлеж-
ности (шпинель-, гранат-, алмазосодержащая), связано понятие мантийного диапазона (мантий-
ного значения) как изотопной характеристики O2 для мантийных пород [1]. Например, для ман-
тийного оливина (Ol), независимо от принадлежности разным фациям, авторы приводят усред-
ненное значение 5.19±0.26 ‰ [1]. Для основных минералов литосферной мантии – Ol, граната
(Grt), клинопироксена (Cpx) и ортопироксена (Opx) были определены средние значения ± стан-
дартное отклонение. Если значения δ18О выходят за пределы мантийного диапазона, они рас-
сматриваются как аномальные и для их объяснения привлекаются разные предположения,
например участие в формировании литосферной мантии океанической коры [2].

Минералы для изучения отобраны из кимберлитовой трубки Удачная-Восточная (Далдын-
ское поле), отличающейся уникальной свежестью кимберлитов и глубинных ксенолитов. Допол-
нительно привлечен материал из кимберлитов трубки Комсомольская-Магнитная (Верхнемун-
ское поле). Изотопный анализ кислорода в минералах выполнен в аналитическом центре ДВГИ
ДВО РАН методом лазерного фторирования (аналитик Т.А. Веливецкая). Изотопный состав кис-
лорода был изучен для Ol из основной массы породы; для минералов из низкотемпературных
зернистых и высокотемпературных деформированных перидотитов (Ol, Grt, Opx, Cpx, CrSp и
Ilm), а также для минералов низко-Cr мегакристовой ассоциации. Общее число анализов 144, в
том числе Ol – 63, Grt – 34, Cpx – 17, Opx – 18, Ilm – 9, CrSp – 3.

Ol основной массы, образующий идиоморфные и субидиоморфные фенокристаллы разме-
ром от 0.25 до 2 мм, был изучен из кимберлитов трубок Удачная-Восточная и Комсомольская-
Магнитная. Вариации величины δ18О для Ol основной массы установлены в интервале 4.7–4.9 ‰,
среднее значение δ18О 4.76 ‰. Мегакристы Ol в кимберлитах трубки Удачная-Восточная обра-
зуют две генетические группы. Первая представлена высоко-Mg Ol (92.5–93.9 % Fo), нередко
содержащими включения субкальциевого высоко-Cr Grt и CrSp. Высоко-Mg мегакристы Ol, по-
видимому, являются ксенокристами пород алмазоносного дунит-гарцбургитового парагенезиса.
Вторая группа мегакристов Ol желто-бурого цвета характеризуется более железистым составом
и принадлежит низко-Cr мегакристной ассоциации, происхождение которой связывается с ким-
берлитами. Значения δ18О в мегакристах Ol первой и второй группы находятся соответственно в
пределах 4.9–5.4 и 4.6–5.0 ‰ (рисунок).

Гистограмма распределения
изотопного состава в оливинах
разного парагенезиса из трубки
Удачная-Восточная.

4 5 6
18OSMOW, 0/00

0

1

2

3

4

5

Ко
ли
че
ст
во

ан
ал
из
ов Оливин:

основной массы
мега- и макрокристы (с-з)
мега- и макрокристы (ж-б)
ультраосновных ксенолитов
тр. Удачная-восточная
(Mattey et al, 1994)



134

Значения δ18О в Ol из низко-T зернистых и высоко-T деформированных перидотитов
изменяются соответственно в пределах 4.8–5.4 и 4.7–5.1 ‰. Последние характеризуются более
железистым составом. Более существенные различия изотопных характеристик O2 обнаружены
при сравнении составов гранатов и пироксенов из разных групп мегакрист и ксенолитов. Более
железистые по составу минералы из деформированных перидотитов и мегакрист низко-Cr
ассоциации характеризуются более легким изотопным составом кислорода по сравнению с
низко-T зернистыми перидотитами. Четкие различия в изотопных величинах δ18О отмечаются
для разных минералов. Убывающая последовательность величины δ18О в минералах
Opx>Cpx>Grt>Ol>Ilm>CrSp полностью соответствует ранее установленному ряду для минера-
лов мантийного генезиса из кимберлитов [1]. Наиболее легкий изотопный состав кислорода уста-
навливается для оксидов, максимально тяжелый – для Opx. Четкие различия в изотопных вели-
чинах δ18О, характеризующих разные минералы, объясняются проявлением механизма изотоп-
ного фракционирования вследствие их кристаллохимических особенностей [3].

Графики зависимости изотопного состава кислорода от состава минералов демонстрируют
наличие прямой корреляционной связи величины δ18О с Mg#=Mg/(Mg+Fe)×100 оливина и пирок-
сенов, обратной связи с содержанием Cr2O3 и прямой – с содержанием Al2O3 в гранатах.

Наиболее низкие значения величины δ18О характерны для Ol из основной массы кимбер-
литов, для мегакристов Ol низко-Cr ассоциации и для Ol из деформированных перидотитов. Хотя
перечисленные оливины принадлежат разным парагенезисам, общим для них является относи-
тельно низкая величина Mg#. Высоко-Mg Ol из зернистых перидотитов и мегакристов второй
группы (дунит-гарцбургитового парагенезиса) характеризуется относительно высоким значе-
нием величины δ18О. Аналогичные соотношения установлены и для пироксенов. Более высоко-
Mg разновидности как Cpx, так и Opx, встречаемые в зернистых перидотитах, характеризуются
повышенным значением величины δ18О. Пироксены из деформированных лерцолитов и низко-
Cr мегакристной ассоциации c относительно высоким содержанием FeO показывают более низ-
кие величины δ18О.

Иные зависимости изотопного состава O2 от состава минерала обнаруживаются для Grt.
Основным фактором его изменчивости выступает не коэффициентMg#, а содержание в минерале
Al2O3 и Cr2O3. На графике δ18О–Cr2O3 в Grt обратная корреляция проявлена как для высоко-T
деформированных перидотитов и низко-Cr мегакрист, так и для низко-T зернистых перидотитов.
Для выборки из девяти анализов с содержанием Cr2O3 более 7 мас. % среднее значение δ18О равно
4.78 ‰. Самому высокому содержанию Cr2O3 (12.03 мас. %) и самому низкому содержанию
Al2O3 (11.78 мас. %) в Grt соответствует самое низкое значение δ18О (4.5 ‰). Напротив, для
низко-Cr, высоко-Al Grt характерен наиболее тяжелый изотопный состав кислорода. Эти выводы
подтверждаются и данными работы [5]. Самые низкие значения δ18О (<5.0 ‰) установлены для
относительно высоко-Cr (5–8 % Cr2O3) гранатов из перидотитов трубки Удачная, а самые высо-
кие значения δ18О (≥5.4 ‰) – для низко-Cr (<2.5 % Cr2O3), высоко-Al гранатов (23.6 % Al2O3).
Обратная корреляционная связь между δ18О и Cr2O3 установлена для включений гранатов в ал-
мазах из кимберлитов трубки Финш [4], в гранатах из полимиктовых перидотитов Каапвальского
кратона ЮАР [5]. На примере рассмотренных минералов можно сделать заключение, что основ-
ным фактором изотопного фракционирования кислорода в минералах, как это и принято считать
[6], является структурный фактор (катион-анионные связи). Именно с этим фактором связаны
значительные различия в изотопном составе оксидных и силикатных минералов. По-видимому,
изотопное фракционирование кислорода обусловлено разной изоморфной емкостью тяжелого
изотопа кислорода для различных оксидов. Чем выше содержание относительно легких оксидов
(Si, Mg, Al) в минерале, тем более тяжелым становится изотопный состав. При возрастании в
минерале более тяжелых оксидов Fe, Cr изотопный состав кислорода оказывается более легким.
Если это так, то с определенной долей допущения можно сделать вывод, что изотопный состав
O2 при его фракционировании является функцией интегрального эффекта от содержания основ-
ных оксидов, составляющих минерал. Систематика изотопного состава кислорода мантийных
парагенезисов и обнаруженные зависимости не могут быть объяснены только изменением хи-
мизма минералов. Облегчение изотопного состава кислорода в минералах деформированных пе-
ридотитов и низко-Cr мегакрист по сравнению с минералами низко-T зернистых перидотитов и
высоко-Mg мегакрист можно рассматривать и как результат воздействия на них более легкого по
изотопному составу кислорода астеносферного вещества при их формировании. Облегчение кис-
лорода с глубиной – от коры до нижней мантии – связывается с повышением PT-параметров, с
возрастающей ролью шпинелевой, а затем перовскитовой структуры минералов.

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы.
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1. Изотопная систематика кислорода в мантийных минералах разных парагенезисов из
кимберлитов Якутии подтверждает эмпирическую и теоретическую последовательность умень-
шения величины δ18О в ряду Opx > Cpx > Grt > Ol > Ilm > CrSp.

2. Установлен высокий уровень зависимости величины δ18О от состава минералов: для оли-
вина и пироксена – от значения их Mg#, для Grt – от содержания Al2O3 и Cr2O3.

3. Литосферная мантия неоднородна по изотопному составу кислорода, что является след-
ствием ее гетерогенного состава. Деформированные лерцолиты по сравнению с зернистыми
лерцолитами характеризуются в целом более низкими значениями δ18О.

4. Относительно легкий изотопный состав O2, характерный для Ol из основной массы
кимберлитов и для минералов низко-Cr мегакристной ассоциации, согласуется с выводом о фор-
мировании кимберлитового расплава в астеносферной зоне мантии.

5. Мегакристный пикроильменит характеризуется более низкими значениями δ18О по срав-
нению с пикроильменитом из мантийных ксенолитов.
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Полигоном проводимых исследований является зона сочленения герцинских комплексов
Обь-Зайсанской складчатой системы и каледонских комплексов Чингиз-Тарбагатая. В качестве
объектов исследования рассматриваются интрузивные комплексы, входящие в состав Цен-
трально-Чингизской, Чунайской, Аркалыкской, а также Жарминско-Сарсазанской зон [1], то есть
магматические комплексы, локализованные между Чингизским и Жарминским разломами. Не-
смотря на многолетние исследования магматизма данного региона, выделение этапов магма-
тизма проводилось на основе геологических взаимоотношений [2], а описание геохимической
специфики этих пород в опубликованной литературе отсутствует. В рамках данной работы при-
ведены новые данные по U-Pb изотопному датированию, а также результаты детального изуче-
ния геохимической специфики различных вулканических и плутонических комплексов данной
территории.

Проведенные U-Pb изотопные исследования показали, что значительный объем гранито-
идных массивов исследуемой территории, обозначенных на съемочных картах как массивы позд-
него палеозоя, имеет возраст 428–420 млн лет, что отвечает силуру. Для гранитоидов силурий-
ского возраста характерны широкие вариации составов от кварцевых диоритов до лейкограни-
тов, при этом главные объемы массивов выполнены биотит-амфиболовыми, амфиболовыми гра-
носиенитами и гранитами. Породы преимущественно относятся к высококалиевой известково-
щелочной серии, имеют низко- или умеренно-глиноземистый состав (ASI=0.9–1.1). Для менее
кремнеземистых разностей характерен магнезиальный состав, для гранитов и лейкогранитов –
промежуточный магнезиально-железистый состав. Редкоземельные спектры характеризуются
отрицательным наклоном со слабопроявленным (кварцевые диориты) или умеренно проявлен-
ным Eu-минимумом. На мультиэлементных диаграммах проявлены минимумы по Nb, P, Ti. Ис-
ходя из состава, описанные гранитоиды следует рассматривать в качестве пород I-типа. По со-
ставу и возрасту приведенные породы соответствуют гранитоидам сарыкольского комплекса,
описанным в западной части Чингиз-Тарбагатайской зоны, формирование которых связано с
поздними стадиями эволюции островодужных систем Чингиз-Тарбагатая [1].

Вмещающие породы Шереметьевского массива, наиболее крупного интрузива, как счита-
лось ранее, девонского возраста, описываются как вулканиты машанской свиты раннедевонского
возраста. U-Pb возраст Шереметьевского массива (425±2 млн лет) и геологические наблюдения
показали, что вмещающие дациты, скорее всего, являются метаморфизованными вулканитами
верхней части доненжальской свиты верхнего силура, широко распространенной в восточной
части Чингиз-Тарбагатая.

U-Pb изотопный возраст, полученный по риолитовым порфирам (409±1 млн лет) и биоти-
товым гранитам (414±3 млн лет) вулканоплутонической структуры Сарытау в восточной части
полигона, позволяет относить эти породы к раннедевонскому этапу. Центральная часть струк-
туры Сарытау представлена биотитовыми лейкогранитами, которые отличаются от описанных
выше гранитоидов силурийского этапа более высокими содержаниями SiO2 (76–77 мас. %), же-
лезистым составом и широкими вариациями глиноземистости (ASI=1.0-1.5). По редкоэлемент-
ному составу данные породы характеризуются ярко выраженными минимумами по Ba, Nb, Sr, P,
Eu, Ti. По своему составу данные гранитоиды могут быть классифицированы как породы A2-
типа. Вулканиты структуры Сарытау представлены метаморфизованными туфами, возможно
игнимбритами, дацитами, риолитами. По химизму вулканиты имеют широкие вариации SiO2,
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более высокие содержания CaO, отсутствие минимума по Ba и менее выраженные минимумы по
всем остальным элементам. Вулканические породы структуры Сарытау по своему возрасту и со-
ставу соответствуют породам машанской (кайдаульской) свиты, которые выполняют отдельные
брахискладки или изолированные вулканические постройки в пределах Чингиз-Тарбагатая [3].
Описанные гранитоиды коррелируют с породами саргалдакского комплекса.

Помимо описанной вулканоплутонической структуры девонский возраст был получен по
сиенитовым массивам, образующим цепочку северо-западного простирания на границе Цен-
трально-Чингизской и Аркалыкской зон Чингиз-Тарбагатая. По нефелиновым сиенитам более
северного массива Ортентау (также известен как Абаевский массив) получены две датировки –
401±3 млн лет и 399±2 млн лет, что отвечает раннему девону. По щелочным сиенитам массива
Апатай в центральной части полигона получены две датировки – 374±4 млн лет и 373±3 млн лет,
что отвечает позднему девону.

Полученные данные указывают на более широкое распространение позднесилурийского
интрузивного и эффузивного магматизма в пределах восточной окраины Чингиз-Тарбагатайской
зоны, чем считалось ранее. Разобщенность магматических массивов раннедевонского возраста,
отсутствие протяженных линейных структур в пределах рассматриваемых тектонических зон, а
также щелочная специфика интрузивов (А-граниты и щелочные сиениты) не позволяют связать
данные образования с процессами субдукции океанической коры под Казахстанский континент.
Вероятнее всего, формирование данных пород связано с внутриплитным этапом развития Казах-
станского составного континента (Чингиз-Тарбагатая) – возникновением участков растяжения в
пределах сдвиговых зон.

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (грант № 22-77-00061).
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Наиболее масштабное проявление гранитоидного магматизма – формирование гигантских
гранитоидных батолитов, занимающих огромные площади в пределах складчатых поясов по всей
Земле. Их формирование происходит в различных геодинамических условиях, а именно колли-
зионных, субдукционных, внутриплитных обстановках. С их образованием зачастую связано
формирование различных металлогенических объектов, в том числе крупнейших промышлен-
ных месторождений (например, Ta-Nb, Li-Rb-Cs, Zr, REE и др.). В рамках данной работы пред-
лагается новый подход к изучению пород гранитоидных батолитов, который позволяет получить
комплекс информации, касающийся потенциальных источников для выплавления магм, геоди-
намических обстановок формирования батолитов и, возможно, металлогенических аспектов рас-
сматриваемых пород.

В основу предлагаемого подхода положен относительно новый геотермобарометр, разра-
ботанный с помощью метода машинного обучения на базе данных по плавлению различных суб-
стратов [1]. Главными плюсами этого геотермобарометра являются практически полное совпа-
дение определяемых PT-параметров с результатами экспериментальных работ, а также широкое
распространение биотита как породообразующего минерала в гранитоидах, что позволяет при-
менять его практически ко всем породам батолитов. Сопоставление полученных оценок условий
формирования различных пород отдельно взятого гранитоидного массива формирует на PT диа-
грамме линию-тренд. Идея подхода состоит в сопоставлении PT-трендов, построенных по раз-
личным гранитоидным батолитам/массивам, которые формировались в пределах различных тек-
тонических блоков в различное время или сложены породами различного состава.

Информация, которую можно получить из полученных PT-трендов, скорее всего, не имеет
однозначной интерпретации, а их форма и положение на диаграмме определяются несколькими
факторами. Этими факторами являются: 1) геодинамические условия, отвечающие за изменения
термического градиента и, как следствие, за степень прогрева различных уровней земной коры;
2) состав материала земной коры, который будет вовлекаться в процессы частичного плавления,
– состав протолита. Солидусные кривые различных протолитов имеют отличающуюся геомет-
рию, и, соответственно, различные исходные породы при одинаковых PT-условиях будут иметь
разные степени плавления и давать магмы разного состава; 3) участие флюида. Эксперименталь-
ными работами показано, что добавление первых процентов водного флюида в систему может
привести к смещению солидусных кривых более чем на 100 °С и существенно увеличить степень
плавления исходного субстрата. Кроме того, различные летучие компоненты и соли, растворен-
ные в водном флюиде, также могут значительно изменить солидусную температуру пород и по-
влиять на коэффициенты распределения рестит/расплав для различных элементов [2].

В качестве примера для использования предлагаемого подхода были выбраны гранитоид-
ные батолиты Обь-Зайсанской складчатой области – Калба-Нарымский и Жарма-Саурский.
Калба-Нарымский батолит локализован в пределах одноименной зоны, которая представляла со-
бой турбидитовый бассейн, заложенный на океаническом основании. Жарма-Саурский батолит
расположен в пределах блока земной коры с каледонским палеоостроводужным основанием, пе-
рекрытым позднепалеозойскими осадочными породами [3]. Формирование этих батолитов про-
исходило одновременно в карбон-раннепермское время (308–276 млн лет) во внутриплитной об-
становке. Соответственно, влияние геодинамической обстановки на положение PT-трендов
можно считать одинаковым для выбранных батолитов, а локализация параметров плавления на
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PT-диаграмме должна определяться составом плавящихся пород и флюидным режимом. Для по-
род Жарма-Саурского батолита построенные PT-тренды имеют относительно пологий наклон и
локализованы в интервалах давлений от 2.8 до 4.6 кбар и температур от 750 до 870 °С. Для глав-
ного объема пород Калба-Нарымского батолита полученный интервал температур отвечает схо-
жему интервалу от 760 до 870 °С, однако интервал давлений имеет значительно большие значе-
ния – от 4.2 до 7.1 кбар и угол наклона трендов несколько выше. Можно предположить, что столь
значительные различия в оценках давлений являются отражением состава плавящейся коры. В
случае с Жарма-Саурской зоной вероятными протолитами будут являться относительно древние
метавулканические породы островных дуг, тогда как в случае с Калба-Нарымской зоной в плав-
лении участвуют сравнительно молодые метаосадки, со значительным количеством водосодер-
жащих минералов (биотита). Прогрев основания Калба-Нарымской зоны приводил к дегидрата-
ции большого количества водосодержащих фаз, что, в свою очередь, могло обеспечить начало
процессов частичного плавления на достаточно больших глубинах. В случае с Жарма-Саурской
зоной достижение солидусных температур произошло на сравнительно небольших глубинах, что
может объясняться либо значительным отличием этих температур для субстратов сравниваемых
тектонических зон, либо отсутствием такого большого количества водосодержащих минералов
в коре.

Изучение пород Жарма-Саурского батолита выполнено при финансовой поддержке РНФ
(грант № 22-77-00061); микрозондовый анализ слюд Калба-Нарымского батолита проводился за
счет гранта президента Российской Федерации МК-1870.2022.1.5.
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В 40–50-е гг. XX в. интерес к изучению гипербазитовых массивов Салаира был проявлен
в связи с поисками хромитовых руд. В проводившихся в то же время академических исследова-
ниях были рассмотрены вопросы геологии и петрологии дунит-гарцбургитовых массивов, а
также происхождения основных пород, пространственно связанных с ультрабазитами. На общей
схеме размещения гипербазитовых поясов Алтае-Саянской складчатой области цепь массивов в
ее северо-западной части в пределах Алтайского края была указана как Салаирский гипербази-
товый пояс [1, 2]. Более детально геологические особенности и хромитоносность базит-ультра-
базитовых комплексов были рассмотрены в монографиях [3–5]. С ультраосновными массивами
Салаира ассоциируют выходы вулканитов аламбайской свиты нижнего кембрия и метаморфиче-
ских пород, которые встречаются в виде блоков в терригенном меланже и отдельных крупных
тектонических пластин. Все эти образования в настоящее время включаются в Аламбайскую
офиолитовую ассоциацию, которая считается северным отрезком Аламбайско-Каимской зоны
Салаира и Горного Алтая. Венд-раннекембрийский возраст офиолитов был принят условно в со-
ответствии с возрастом вмещающих их складчатых структур [6].

Объектом изучения в настоящей работе служили образцы габбро Тогул-Сунгайского офи-
олитового массива, метабазальтов аламбайской свиты и амфиболитов ангурепского метаморфи-
ческого комплекса, отобранных на двух участках – в средней части и на юге Салаирского гипер-
базитового пояса. Содержания редких и редкоземельных элементов в них определялись методом
ICP-MS в ЦКП многоэлементных и изотопных исследований СО РАН (г. Новосибирск). Изучен-
ные образцы существенно преобразованы вторичными процессами, что отражается в высоких
значениях потерь при прокаливании. Кроме того, при вторичных процессах и метаморфизме ряд
химических элементов имеет подвижное поведение, поэтому были использованы диаграммы с
немобильными редкими элементами, предложенные для интерпретации офиолитовых комплек-
сов [7]. Приведенные ниже новые данные о геохимических особенностях этих пород позволили
реконструировать геодинамическую обстановку их формирования.

На диаграмме Nb/Yb – Th/Yb метабазальты располагаются в поле базальтов E-MORB –
OIB, тогда как точки габбро и амфиболитов попадают в область островодужных базальтов внут-
риокеанических дуг. Разделение пород на две группы также подтверждается данными на диа-
грамме Zr/Nb – Nb, где отчетливо видно, что метабазальты обогащены ниобием и располагаются
вблизи поля базальтов океанических островов, амфиболиты и габбро, в отличие от них, имеют
высокие значения отношения Zr/Nb, совпадающие с характеристиками базальтов задуговых бас-
сейнов юго-западной части Тихого океана. Графики распределения, нормированные к N-MORB,
также показывают принадлежность метабазальтов к породам из обогащенного мантийного ис-
точника, сходного с базальтами океанических островов или E-MORB. На спайдер-диаграммах
точки составов габбро Тогул-Сунгайского офиолитового массива образуют компактное поле с
содержанием таких элементов, как Th, Nb, Hf, Ti, похожее на графики, типичные для офиолитов,
связанных с магматизмом над зоной субдукции, и указывают на их формирование либо вблизи
островной дуги, либо в задуговом бассейне. Для образцов амфиболитов форма спектров тожде-
ственна полю габброидов. Ранее авторами было установлено, что магматическим протолитом
амфиболитов, возможно, являлись базитовые породы офиолитовых и островодужных комплек-
сов Салаира, преобразование которых происходило в палеосубдукционной зоне [8].

Дополнительно для реставрации условий образования были использованы ранее опубли-
кованные данные по составам акцессорных хромшпинелидов из дунитов и серпентинитов Тогул-
Сунгайского офиолитового массива [4]. На диаграмме Cr# – Mg# хромшпинелиды из ультраба-
зитов Тогул-Сунгайского массива образуют группу точек, которая совпадает с данными по хром-
шпинелидам из дунитов Кузнецкого Алатау и располагается в поле островодужных хромитов.
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Значения магнезиальности для них варьируется в интервале от 35 до 60 %, а хромистости – от 52
до 88 %, что отвечает высокой степени деплетированности – более 25 %. Этим они отличаются
от хромитов из гарцбургитов Чаган-Узунского массива Горного Алтая, для которых отмечается
пониженная хромистость, преобладают значения 33–46 %, а степень деплетированности состав-
ляет 15–20 %. Такие особенности характерны для гипербазитов из современных трансформных
зон Центральной Атлантики [9]. Приуроченность дунитов и серпентинитов Тогул-Сунгайского
массива к офиолитам супрасубдукционных зон подтверждается также диаграммой TiO2 – Al2O3,
где точки составов хромшпинелидов имеют минимальные содержания этих компонентов.

Геохимические исследования свидетельствуют о формировании офиолитов Салаира в над-
субдукционной обстановке при участии островодужных магматических систем. Данные по со-
ставам хромшпинелидов говорят о том, что ультрабазиты Салаира соответствуют тектонизиро-
ванным ультраосновным реститам основания офиолитовой ассоциации с максимальным депле-
тированием, со степенью частичного плавления более 25 %.

Работа выполнена при поддержке РНФ, проект № 23-27-00033.
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Специфика разреза докембрия Игарского поднятия, расположенного на северо-западной
окраине Сибирской платформы, заключается в относительно полном в сравнении со смежными
районами стратиграфическом объеме венда и в развитии здесь в конце рифея рифтогенного про-
гиба, заполненного вулканогенно-осадочными толщами [3]. Эта геологическая модель основы-
вается в первую очередь на данных по возрасту обломочных цирконов, в том числе на ключевой
датировке самого молодого кластера 716±10 млн лет из песчаников губинской свиты, ограничи-
вающей как ее максимальный возраст, так и залегающих в ней долеритов и сопоставляемых с
ними вулканитов игарской толщи [3]. Полученные в продолжение этих работ новые датировки
из других стратиграфических уровней и непосредственно из магматических пород позволяют
расширить наши представления об эволюции источников сноса для обломочных толщ и уточ-
нить предложенную ранее тектоностратиграфическую модель. Датирование цирконов проводи-
лось методом LA-ICP-MS по общепринятой методике c использованием стандартов 91500 и
Plesovice. Два образца из обломочных пород были изучены в ИГМ СО РАН, еще два образца из
песчаников и один образец из долеритов изучались в ГИН РАН.

Наиболее молодым из изученных является образец песчаников из нижней части сухари-
хинской свиты в стратотипе по р. Сухариха, относящийся к самым верхам венда [2]. Среди кон-
кордантных (D<10 %) определений, полученных из цирконов с разнообразной морфологией
(n=73), преобладают позднеархейские (2.55–2.75 млрд лет) датировки. Также присутствует не-
большая (7 зерен) палеопротерозойская популяция и единичные неопротерозойские зерна, воз-
раст которых существенно древнее времени накопления этой части разреза, которая, согласно
палеонтологическим данным, формировалась не ранее 540 млн лет [2]. Такое распределение со-
гласуется с прежде установленной закономерностью, согласно которой в обломочных породах
разреза Игарского поднятия снизу вверх возрастает доля древних зерен, что указывает на расши-
рение областей эрозии и на затухание тектонической активности к концу неопротерозоя [3].

Нижняя часть подстилающей сухарихинскую излучинской свиты, сложенная красноцвет-
ными грубозернистыми песчаниками, была опробована из разреза в устье р. Сухариха. Спектр
распределения возрастов (n=52) для цирконов в этой пробе существенно отличается от обломоч-
ных пород, залегающих выше и ниже по разрезу: основная часть (43 зерна) принадлежат к одной
популяции с максимумом распределения около 808 млн лет. Хотя кластеры этого возраста при-
сутствуют как в более древних, так и в более молодых песчаниках Игарского поднятия [3], почти
полное отсутствие цирконов из других возрастных популяций может указывать на доминирова-
ние в области эрозии источника, который был сложен преимущественно магматическими и/или
метаморфическими комплексами с возрастом около 800 млн лет и который интенсивно размы-
вался во время регрессии, характеризующей раннеизлучинское время [1, 3].

Из более древних толщ геохронологические определения были получены для доломитис-
тых песчаников корабликовской толщи, которая ранее была сопоставлена с базальными слоями
чернореченской свиты нижнего венда [3], а также для прослоев песчаников из лудовской свиты
рифея в типовых разрезах по р. Енисей выше о. Плахинский [1]. Обе пробы (n=115 и n=121
соответственно) характеризуются преобладанием палеопротерозойских (1.75–2.10 млрд лет) и
неоархейских (2.55–3.10 млрд лет) датировок с единичными зернами вне этих диапазонов; зерна
моложе 1.55 млрд лет отсутствуют. Вероятным источником кластического материала для этих
толщ могли являться породы фундамента Сибирской платформы либо продукты разрушения
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более древних рифейских осадочных толщ. Отсутствие неопротерозойских зерен в этих образцах
может быть обусловлено либо более древним, чем предполагалось, возрастом отложений, либо
палеогеографическими (направления течений) факторами.

Кроме осадочных пород, были изучены цирконы из тела метадолеритов, залегающего
согласно и без признаков горячего контакта среди красноцветных песчаников губинской свиты
верхнего рифея на западном берегу о. Малый Медвежий на р. Енисей. Ранее это тело интерпре-
тировалось как силл либо как мощный (до 50 м) лавовый покров [1], породы которого по своим
петрохимическим характеристикам близки к основным вулканитам игарской толщи и формиро-
вались во внутриплитных рифтогенных обстановках [3]. По семи зернам циркона, одинаковым
по морфологии и CL-изображениям, выполнено 13 измерений, которые образовали конкордант-
ный кластер с возрастом 835±4 млн лет. Эта датировка противоречит нашим предыдущим
данным, согласно которым вмещающие песчаники, опробованные в этом же обнажении, накап-
ливались не ранее 716±10 млн лет [3]. Возможными объяснениями этого могут быть: 1) тектони-
ческий, а не стратиграфический контакт тела метадолеритов и песчаников, что ввиду широкого
развития складчатых и сдвиговых деформаций в этом районе и недостаточной обнаженности
слабодоказуемо; 2) ксеногенный характер цирконов, которые могут происходить из более древ-
них вмещающих пород. В любом случае магматическое происхождение цирконов, образующих
кластер с возрастом 835 млн лет, не вызывает сомнений, и данный факт существенно расширяет
диапазон непосредственно датированной на сегодняшний день эндогенной активности в докем-
брии для современной северо-западной окраины Сибирского кратона.

Исследования проведены при поддержке РНФ, проект № 22-77-10096.
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Эндогенные процессы в девонской геологической истории Горного Алтая определялись
двумя главными факторами. Первым было зарождение и эволюция Алтайской континентальной
окраины Обь-Зайсанского океана, вторым – развитие Алтае-Саянской рифтовой области (круп-
ной изверженной провинции).

Инициальный раннедевонский вулканизм проявился в середине локховского века запад-
ной части Горного Алтая в виде дифференцированных андезибазальт-андезит-андезидацит-да-
цитовых серий с возрастом 416–410 млн лет [1]. Основные породы этих серий представлены
высокоглиноземистыми умеренно-калиевыми разностями, сочетающими геохимические харак-
теристики надсубдукционных и рифтогенных образований [1].

На рубеже локхова – праги, синхронно с началом формирования Алтае-Саянской рифтовой
системы, магматизм Горного Алтая стал более разнообразным. В Восточном Алтае (Юстыдский
прогиб) была сформирована умеренно-щелочная бимодальная вулканическая серия аксайского
комплекса [2 и др.]. Среди базальтоидов преобладают высокотитанистые, высокофосфористые
и железистые разности, обогащенные HFSE и РЗЭ. Реже встречаются низкотитанистые и низко-
фосфористые разности, более магнезиальные и глиноземистые, в меньшей степени обогащенные
несовместимыми элементами. Для обеих разностей характерно избирательное обеднение Nb и
Ta, а также обогащение Pb. Породы второй группы сходны с умеренно-щелочными вулканитами
Минусинских впадин [3].

Кислые породы аксайского комплекса варьируются по щелочности и в большинстве своем
обнаруживают обогащение HFSE и РЗЭ при невысоких концентрациях щелочно-земельных
металлов.

Синхронно с описываемым вулканизмом (410–400 млн лет) в обрамлении сдвиговых зон
Горного Алтая произошло формирование серии габбро-гранитных интрузий, сложенных пре-
имущественно породами нормальной серии с K-Na специализацией щелочей. Значительно реже
среди раннедевонских образований встречаются монцогаббро, монцодиориты и умеренно-ще-
лочные гранитоиды, обогащенные HFSE и РЗЭ [4].

Среднедевонский магматизм Горного Алтая характеризовался преобладанием эффузивной
активности при подчиненной роли интрузий. Эйфель-живетские вулканические образования
формируют линейные ареалы, сложенные дифференцированными сериями нормальной и повы-
шенной щелочности. Они образуют систему линейных ареалов, «наращивающих» по латерали в
глубь континента вулканический пояс Рудного Алтая. При этом по удалению от границы «кон-
тинент – океан» в вулканических породах (как основных, так и кислых) наблюдается увеличение
общей и калиевой щелочности, синхронное с повышением содержаний несовместимых элемен-
тов, что, в целом, типично для «надсубдукционных» вулканических поясов. Связь среднедевон-
ского магматизма с процессами субдукции подтверждается также накоплением в Калба-Нарым-
ской зоне базальт-кремнисто-терригенных толщ (Кыстав-Курчумская и Орловская свиты).

Геохимические характеристики среднедевонских базальтов и андезибазальтов соответ-
ствуют породам активных континентальных окраин. В западной части Горного Алтая в отдель-
ных трогах встречаются трахибазальты и трахиандезиты, а также отдельные вулканические по-
стройки, сложенные дацитами и риолитами. В целом вариации вещественного состава пород и
изменение пропорции основных и кислых вулканитов фиксируются не только вкрест, но и по
простиранию вулканических поясов.

Интрузивные образования (400–390 млн лет) представлены преимущественно кварцевыми
диоритами и гранитами, по составу сходными с породами вулканических серий.

Рубеж среднего и позднего девона маркируется тектонической перестройкой, фиксируе-
мой практически на всей территории Горного Алтая проявлениями складчатости и локальными
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несогласиями. Этому моменту (граница живет – фран) отвечало прекращение вулканической де-
ятельности в линейных поясах и формирование локальных ареалов умеренно-щелочного и ще-
лочного бимодального вулканизма, включающего высокотитанистые базальты с геохимиче-
скими характеристиками OIB [5]. В это же время резко сменился характер осадконакопления в
Калба-Нарымской зоне, где началось формирование мощных толщ черносланцевых турбидитов.
В Горном Алтае в начале позднего девона фиксируется активизация тектонических движений
сдвиговой кинематики с формированием метаморфических комплексов HT/LP-типа в крупных
разломных зонах [6 и др.] и внедрение большого числа мелких гранит-лейкогранитных, реже
габбро-гранитоидных интрузий с возрастом 386–380 млн лет, относящихся преимущественно к
умеренно-щелочному и щелочному типам. В составе массивов преобладают умеренно-щелочные
и щелочные гранит-лейкограниты, реже встречаются габбро, кварцевые диориты и гранодио-
риты, в единичных случаях – граносиениты. В фамене (380–370 млн лет) вулканическая деятель-
ность полностью прекратилась, а на всей территории Горного Алтая началось формирование
крупных батолитов, сложенных гранитоидами I- и S-типа при подчиненной роли габброидов и
кварцевых диоритов.

Резкая смена характера осадконакопления и специфика магматизма свидетельствуют, что
на рубеже среднего и позднего девона произошла смена режима активной континентальной окра-
ины с субдукционного на трансформный. Франский магматизм с широким развитием пород A-
типа маркирует момент перестройки тектонического режима (отрыв слэба и образование slab
window), а масштабный гранитоидный магматизм фамена мог быть связан с погружением СОХ
под край Сибирского континента. Начиная с позднего девона и вплоть до коллизии Сибири и
Казахстана (в конце раннего карбона) признаки наличия субдукции на Алтайской окраине Си-
бирского континента полностью отсутствуют.

Работа выполнена в рамках госзадания ИГМ СО РАН.
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КАЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ШИРИНЫ АШИНСКО-СЫЛВИЦКОГО
ОСАДОЧНОГО БАССЕЙНА (ПОЗДНИЙ ВЕНД) НА УРАЛЬСКОЙ
ПЕРИФЕРИИ ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

Н.Б. Кузнецов1, Т.В. Романюк2

1Москва, Геологический институт РАН, kouznikbor@mail.ru
2Москва, Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, t.romanyuk@mail.ru

В строении южного и северного сегментов западной мегазоны палеозоид Урала развиты
толщи глинистых и обломочных пород, отделенные параллельными несогласиями от подстила-
ющих рифейских и перекрывающих палеозойских толщ. На разных этапах изучения региона эти
толщи относили к разным уровням – от палеозоя до верхнего рифея. Но наибольшее распростра-
нение получила точка зрения, в соответствии с которой эти толщи следует относить к верхнему
венду [1, 3, 13]. Сейчас есть и прямые геохронологические доказательства поздневендского воз-
раста этих образований, развитых и на Южном Урале [14, 15, 18], и на Северном Урале [2, 7].

На севере южного сегмента западной мегазоны полоса развития верхневендских толщ
пунктирно прослежена с юга на север от правобережья р. Белой в широтном ее течении, по
южному обрамлению Башкирского поднятия (БП), далее вдоль западного склона (крыла) БП до
истоков рек Аша и Миньяр на севере Каратауского выступа БП. В северном сегменте Западно-
уральской мегазоны полоса развития верхнего венда прослежена вдоль западного крыла Улсов-
ско-Висимского антиклинория (УВА) – от северных предместий Первоуральска на юге до
бассейна р. Вишера на севере.

На западном крыле и южном замыкании БП эти образования традиционно выделяют как
ашинскую серию, литостраграфически расчленяя ее на свиты (снизу вверх): бакеевскую (топа-
ровскую), урюкскую, басинскую, куккараукскую, зиганскую и маллоямантаускую [1, 13, 19].
Большая часть полей распространения верхнего венда на западном крыле УВА на основании
литологического сходства и одинаковой стратиграфической позиции с ашинской серий БП ранее
в литературе [5] и на ГГК-200 (1-го поколения) также были показаны как ашинская серия и ее
подразделения. Сейчас верхний венд западного крыла УВА выделяют как сылвицкую серию [2,
3, 13].

Исследователи верхнего венда Западноуральской мегазоны большое внимание уделяют
расшифровкам палеогеографических и палеоэкологических условий, господствовавших в Ашин-
ско-Сылвицком осадочном бассейне (АСОБ), во время накопления ашинской и сылвицкой
серий. Этот интерес, в числе прочего, обусловлен широким развитием в АСОБ биоты эдиакар-
ского типа. Во многих работах описаны эдиакарские фоссилии и следы эдиакарской жизни и в
ашинской серии [1, 14, 17], и в сылвицкой серии [3, 4]. Для АСОБ есть оценки его протяженно-
сти, глубины и изменений во времени; реконструирован характер фациальных изменений,
проведены сиквенсстратиграфические построения и т.д. Но до сих пор не было даже попыток
дать качественную оценку ширины АСОБ и положения его восточной границы. Фактически сло-
жилась ситуация, что за положение восточной границы АСОБ принимают восточную границу
современного поля развития ашинской и сылвицкой серий.

В строении ашинской серии и стратотипов рифея в БП, а также в разрезах рифея и сыл-
вицкой серии УВА существенную роль играют песчаники. Сейчас для песчаников из разных
уровней стратотипа рифея и ашинской серии БП уже накоплен существенный объем данных о
характере распределений U-Pb-изотопных возрастов зерен детритового циркона (dZr) [10]. Но
для песчаников рифея и вендаУВА такие данные скудные. Это датировки dZr [12] из песчаников
нижневендской [11] танинской и верхневендской [2] керносской свит низов и верхов серебрянс-
кой серии.

Песчаники большинства надежно относимых к рифею толщ БП [10] и танинской свиты
нижнего венда северного сегмента Западноуральской мегазоны [12] содержат dZr только с ран-
недокембрийским возрастом древнее 1.8 млрд лет. Это указывает на то, что в рифее и начале
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раннего венда кластика в АСОБ поступала со стороны Восточно-Европейской платформы
(ВЕП) – из «балтийских источников». В противоположность этому песчаники ашинской серии
БП [10] и танинской свиты верхнего венда северного сегмента Западноуральской мегазоны [12]
в значительных количествах (иногда до 75 %) содержат dZr со средне- и раннерифейским
(мезопротерозойским) возрастом, не характерным для прилегающих к Уралу частей фундамента
ВЕП. Это означает, что эти песчаники сформированы за счет накопления материала, принесен-
ного из «небалтийских источников», а также указывает на существенную палеогеографическую
перестройку и изменение источников детрита, произошедшие на этапе, предшествовавшем
накоплению в АСОБ верхнего венда.

Специально заметим, что мезопротерозойская часть возрастного набора dZr, зафиксиро-
ванного в породах верхнего венда АСОБ, аналогична мезопротерозойским частям возрастных
наборов dZr из каменноугольно-нижнепермского флиша среднеуральского сегмента Предураль-
ского прогиба (неопубликованные данные А.В. Тевелева и Е.А. Володиной, МГУ), верхнеперм-
ских (наши неопубликованные данные) и нижнетриасовых [12] красноцветных моласс Южного
Приуралья, песчаников из верхнепермских и нижнетриасовых красноцветных толщ центральных
районов ВЕП [6, 16], песчаников из палеоценовой части разреза новороссийско-анапского
флиша Сочинского синклинория [8], некоторых неоген-четвертичных песчаников и песков Се-
верного Предкавказья и низовьев Волги (см. обзор в [9]).

Это все может указывать на то, что в поздней перми во время уральского орогенеза породы
ашинской, сылвицкой и верхов серебрянской серии были выведены на уровень эрозионного
среза и стали источником мезопротерозойских dZr, рециклированных в песчаники верхнепалео-
зойских толщ Предуральского прогиба, Приуралья и центральных районов ВЕП. На последую-
щих этапах развития ВЕП и сопредельных с нею с юга структур (Скифской плиты и Крымско-
Кавказского региона) мезопротерозойские dZr были переотложены в кайнозойских песчаниках
и песках.

Такое широкое развитие мезопротерозойских dZr в породах чехла ВЕП и Скифской плиты
и Кавказского региона косвенно указывает на то, что некогда ашинская, сылвицкая и верхи се-
ребрянской серии, а также их возрастные и вещественные аналоги, сформированные в АСОБ,
имели существенно более широкое пространственное распространение по сравнению с совокуп-
ной площадью современных полей распространения ашинской, сылвицкой и верхов серебрян-
ской серии. То есть поздневендский Ашинско-Сылвицкий осадочный бассейн на уральской пе-
риферии Восточно-Европейской платформы имел существенно большие размеры по сравнению
с площадью современного развития верхнего венда на Западном Урале.
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ЗАПУТАННАЯ ИСТОРИЯ О ВОЗРАСТЕ ГАРЕВСКОГО ГРАНИТНОГО
ПЛУТОНА ЕНИСЕЙСКОГО КРЯЖА: ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ОПУБЛИКОВАННЫХ
ДАННЫХ, ПОПЫТКА ВОСПРОИЗВЕСТИ ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЙСКУЮ
ДАТИРОВКУ, ВОПРОС О ПРИСУТСТВИИ ВЫХОДОВ РАННЕГО ДОКЕМБРИЯ
В ЗААНГАРЬЕ

А.Б. Кузьмичев, М.К. Данукалова

Москва, Геологический институт РАН, nsi.kuzmich@yandex.ru

Знатоки Енисейского кряжа, посвятившие десятки лет его геологическому изучению, до
сих пор рассматривают Гаревский гранитный массив как реперный объект палеопротерозойс-
кого возраста. Первоначально возраст гранитов (1750 млн лет) был установлен М.И. Волобуевым
с соавторами полвека назад классическим Pb/U изотопным методом по цирконам и ортитам
[1 и др.]. Эта датировка широко используется и ныне для обоснования раннедокембрийского
возраста метаморфических пород Заангарья, несмотря на слабую воспроизводимость изотопных
данных этого коллектива. В.А Верниковский и его коллеги в 2003 г. опубликовали данные о
неопротерозойском (752±3 млн лет) возрасте массива, полученные с использованием более
современных методов изотопного анализа [8]. Однако ряд экспертов по геологии Енисейского
кряжа сочли оба определения изотопного возраста корректными, полагая, что в восточной части
массива обнажены палеопротерозойские гнейсограниты. Такая компромиссная интерпретация
оказалась возможной с учетом того, что в опубликованных работах обеих групп исследователей
отсутствуют сведения о том, где конкретно были отобраны проанализированные ими образцы.
Проведенное расследование выявило следующее. 1. В.А. Верниковский действительно продати-
ровал образец гранита из западной части Гаревского массива, а М.И. Волобуев – из восточной.
2. Красноярские геологи ссылаются на палеопротерозойскую датировку гранитов этого массива
для обоснования древнего возраста вмещающих пород, но при этом картируют сам массив в со-
ставе неопротерозойского глушихинского гранитного комплекса. 3. М.И. Волобуев получил по
гранитам Гаревского массива десять преимущественно дискордантных анализов, шесть из кото-
рых образуют систему, согласующуюся с возрастом 1750 млн лет. Определяющим для всей си-
стемы является единственный конкордантный анализ с известным пунктом отбора. Таким обра-
зом, для решения проблемы возраста массива необходимо было воспроизвести этот результат,
используя современные методики изотопного анализа. Авторами продатирован (SHRIMP)
образец гранита, отобранный в том же самом пункте. В дополнение проанализированы еще три
образца из разных участков массива, чтобы исключить возможное присутствие в нем древних
доменов. Изотопные отношения всех проанализированных цирконов образуют единый конкор-
дантный кластер с возрастом 762±7 млн лет. Гаревский массив слагает обособленное картируе-
мое тело, целиком сложенное биотитовыми лейкогранитами с флюоритом. Граниты не являются
продуктом замещения неких более древних пород, но кристаллизовались из расплава, переме-
щенного из глубоких горизонтов коры. Вопрос о возможном палеопротерозойском возрасте
Гаревского гранитного массива или какой-либо его части закрыт.

Такой результат заставляет дать общую оценку изотопных датировок М.И. Волобуева и
его коллег. В публикациях этого коллектива, как правило, отсутствуют аналитические данные и
сведения о том, где были отобраны образцы. Практическая ценность может обсуждаться только
для таблицы Pb-U-Th анализов 103 образцов уран-торийсодержащих минералов Енисейского
кряжа, помещенных в отчете С.Д. Сидораса и М.И. Волобуева (1983 г.). Среди разрозненных до-
неопротерозойских преимущественно дискордантных датировок гранитоидов Заангарья только
для Гаревского плутона был получен набор данных, заслуживающих рассмотрения и проверки.
Определяющим для этого набора является единственный конкордантный анализ. После того как
он оказался артефактом, для которого отсутствует рациональное объяснение, и этот массив дан-
ных потерял смысл. Некоторые неопротерозойские датировки для гранитоидов Заангарья могут
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оказаться корректными, но неопротерозойские граниты и без того достаточно полно охаракте-
ризованы современными изотопными анализами. К настоящему моменту количество лаборато-
рий, оборудованных лазером и ICP масс-спектрометром, перевалило в России за дюжину. Го-
раздо продуктивнее выполнить новые анализы, чем пытаться выудить рациональное зерно из
большой массы сомнительного материала. По мнению авторов, в современных реалиях ссылки
на изотопные данные М.И. Волобуева и его соавторов следует считать нерелевантными.

Такой вывод лишает нас главного обоснования присутствия раннедокембрийских пород в
Заангарье. На геологических картах Енисейского кряжа, составленных красноярскими геоло-
гами, выходы архейских и палеопротерозойских пород слагают значительные территории [3, 4 и
др.]. По мере геохронологического изучения Енисейского кряжа площадь этих выходов непре-
рывно сужается [2, 5, 7]. Тем не менее сложно согласиться с утверждением в [8], что такие вы-
ходы в Заангарье вообще отсутствуют. К настоящему времени присутствие раннедокембрийских
пород достоверно установлено лишь в двух локальных пунктах [6, 7]. Не вызывает сомнения то,
что дальнейшее геохронологическое изучение позволит существенно расширить этот список и
на более убедительном материале доказать присутствие Сибирского фундамента под террито-
рией Заангарья.
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Центрально-Таймырский складчатый пояс сложен верхнедокембрийскими породами, несо-
гласно перекрытыми нижнепалеозойским осадочным чехлом. В пределах пояса выделено два
блока высокометаморфизованных пород: Фаддеевский и Шренковский [1], о тектонической при-
роде которых не прекращаются дискуссии. Фаддеевский блок расположен на юго-востоке пояса.
Он изучался в 2016–2017 гг. и, судя по результатам исследований авторов, представляет собой
неравномерно метаморфизованный (от низких ступеней зеленосланцевой фации до верхов ам-
фиболитовой) комплекс мезопротерозойского осадочного чехла Сибирского кратона с многочис-
ленными интрузиями внутриплитных базитов (1360–1300 млн лет), свидетельствующих об об-
становке рифтогенеза [4, 5]. Неравномерный метаморфизм и локальный анатексис осуществи-
лись в раннем неопротерозое в обстановке активной окраины Сибири.

Шренковский блок, площадью около 1000 км2, расположен в ССЗ части пояса в верховьях
рек Шренк и Мамонта. Он интерпретируется как выступ раннего докембрия [1, 2, 6] или как
экзотический террейн [3], входивший некогда в состав Гренвильского пояса Гренландии [7].
Судя по описаниям, комплекс сложен мигматизированными плагиогнейсами гранат-биотитового
и более сложного состава с немногочисленными прослоями и пачками мраморов, редких высо-
коглиноземистых гнейсов и крайне редких кварцитов. Породы метаморфизованы в амфиболито-
вой (до гранулитовой) фации, местами они диафторированы и милонитизированы. Во всей толще
встречаются тела амфиболитов, особенно обильные в средней части разреза. Более половины
площади комплекса занято двуслюдяными гранитами с крупными выделениями КПШ. Часто они
милонитизированы и превращены в очковые гнейсы.

Как можно судить по космическим снимкам разного масштаба в сочетании с цифровой мо-
делью рельефа (Arctic DEM 2m/px), на доступном для изучения участке породы Шренковского
блока слагают слаборасчлененную возвышенность, почти не перекрытую рыхлыми наносами.
Породы выглядят массивными, изотропными и не обнаруживают слоистости или сланцеватости.
По поверхности возвышенности разбросаны многочисленные озерки, рядом с каждым из кото-
рых (обычно с юго-восточной стороны) располагается невысокий (3–7 м) бугор со скальным(?)
рельефом. Такое впечатление, что материал был выкопан из озера и выгружен рядом. Вероятно,
такой рельеф связан с подледниковой эрозией.

Южный фас блока, обращенный к р. Шренк, сравнительно полно изучен геохронологичес-
ки. На ионном зонде (Cameca 1270) продатированы семь образцов циркона (по 10–13 анализов
на образец) [7]. Шесть – рассланцеванные граниты (один из них предположительно диагности-
рован как метафельзит) и один – силлиманитовый гнейс. Всего имеется 83 индивидуальные да-
тировки. Часть анализов не принята в расчет вследствие дискордантности, непомерно больших
интервалов ошибок, контаминации. Каждый из шести образцов гранита содержит кластер
неопротерозойских значений со средним возрастом от 885 до 940 млн лет. Возраст индивидуаль-
ных значений лежит в диапазоне 830–1000 млн лет. Кроме того, по каждому образцу получено
несколько мезопротерозойских, палеопротерозойских и архейских значений возраста по релик-
товым ядрам. Донеопротерозойские зерна доминируют в образце силлиманитового гнейса, где
на их долю приходится семь анализов из десяти. Остальные три анализа слагают кластер
1000 млн лет. Часть анализов, вероятно, являются результатом смешения материала ядра и
оболочки.

Это распределение возрастов напоминает таковое для Фаддеевского метаморфического
комплекса, интерпретированного как мезопротерозойский осадочный комплекс, мигматизиро-
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ванный в начале неопротерозоя в глубинной зоне активной континентальной окраины [4, 5]. Ана-
логичная интерпретация возможна и для Шренковского блока, но требует дополнительного
обоснования. Главное отличие Шренковского комплекса в том, что он в гораздо большей степени
пронизан гранитами и в нем отсутствуют выходы слабометаморфизованных мезопротерозой-
ских осадочных пород. Пока для шренковских пород получено слишком мало датировок детри-
товых цирконов, чтобы судить о возможных источниках обломочного материала. Не исключено,
что дополнительное опробование позволит обосновать транспорт этого материала с Сибирского
кратона.

В.Ф. Проскурнин приводит также результаты датирования цирконов из образца амфиболи-
та Шренковского метаморфического комплекса, возраст которого он оценивает в 963 млн лет [6].
Приведенная в приложении таблица аналитических данных (10 анализов) показывает более
сложное распределение возрастов. Три анализа отвечают палеозою в интервале 235–434 млн лет
и представляют собой засор. Три анализа образуют конкордантный кластер с возрастом
963±20 млн лет. Два мезопротерозойских анализа (1100 и 1225 млн лет), возможно, представ-
ляют собой результат смешения материала из разновозрастных зон. Еще два анализа совпадают
и имеют конкордантный возраст 1318±21 млн лет, что соответствует возрасту внутриплитных
базитов Фаддеевского комплекса.

После обработки полевого материала и дополнительного датирования магматических, ме-
таморфических и детритовых цирконов планируется обосновать присутствие Сибирского фун-
дамента в ССЗ части Центрально-Таймырского складчатого пояса. По предварительным данным
с северной стороны эта область контактирует с неопротерозойскими островодужными построй-
ками, причлененными к активной окраине Сибири в середине(?) неопротерозоя.

Если собрать все значения возраста, полученные V. Pease, на KDE графике, то выяснится
его поразительное сходство с распределением возрастов обломочных цирконов, выделенных ав-
торами из неопротерозойских метаосадочных пород Енисейского кряжа. Последние образова-
лись за счет глубокой эрозии Енисейской активной окраины Сибири, которая в первой половине
неопротерозоя, вероятно, продолжалась далее на север до соединения с Таймырской окраиной.

Работа выполнена при поддержке РНФ, грант № 22-77-10096.
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Предметом рассмотрения является вулканизм Алтайского орогена, связанный с тектоно-
магматической активизацией северо-западной окраины Сибирского континента в девоне. Во
фронтальной части рассматриваемой зоны (Рудный Алтай) в период с позднего эмса до франа
включительно вдоль линейных зон растяжения земной коры проявился бимодальный вулканизм ма-
ятникового антидромного типа (риолиты–базальты–дациты, андезиты практически отсутство-
вали). Сингенетичные рудные формации относятся к колчеданно-полиметаллическому типу,
включая гидротермальные «черные курильщики» [1–3]. Изученная последовательность вулкано-
генных формаций в северо-западной части Рудного Алтая соответствует начальному периоду
формирования бимодального вулканизма (мельничная, сосновская и шипуновская свиты [2]).
Вулканизм характеризовался мощными, преимущественно подводными извержениями, протекал на
фоне увеличения глубины морского бассейна [4], на что указывает постепенный переход от
взрывных пирокластолавовых извержений к гомогенным лавовым потокам, и должен был кон-
тролироваться высоким гидростатическим давлением столба воды, отвечающего значительной
глубине. Об этом свидетельствует и изменение характера осадконакопления – от гравелитов в
нижней части разреза к алевролитам в средней части, а также палеонтологические данные [2],
указывающие, формально, на смену проксимальных (прибрежных) шельфовых обстановок ди-
стальными (внешний шельф). В обломочной части осадков отсутствуют минералогические при-
знаки дальней транспортировки зерен и привноса чужеродного материала из континентальной
части, а также следы косой слоистости, связанные с волноприбойными процессами.

Для цирконов из вулканогенных пород мельничной и шипуновской свит были проведены
U-Pb изотопно-геохронологические исследования методом LA-ICP-MS на приборе Element XR
(ThermoScientific) с LA-системой UP-213 (NewWaveResearch, АЦ ИГМ СО РАН, г. Новосибирск,
аналитик – Д.В. Семенова). CL-изображения цирконов получены в ЦКП МИИ СО РАН на элек-
тронном сканирующем микроскопе LEO-1430VP (Leo Electron Microscopy Ltd) с системой мик-
роанализа INCA Energy 350 (Oxford Instruments Nanoanalysis Ltd), аналитик – А.Т. Титов. Полу-
ченные значения конкордантного возраста в ~390 и 380 млн лет соответствуют ранее определен-
ному возрасту риолитов мельнично-сосновского вулканического комплекса [3].

Лавы риолитов мельничной и сосновской свит обладают аномальными составами:
SiO2 (75–86 мас. %), Al2O3 (8.30–12.50 мас. %), K2O+Na2O (2.7–9.3 мас. %), ASI (1.05–5.60),
Na2O/K2O (0.02–39.60), за счет ярко выраженных альбитизации, калишпатизации и окремнения
под действием гидротермальных флюидов. Отношения немобильных элементов, использован-
ные для классификации измененных пород, характеризуют их как риолиты «нормального» типа,
с переходными геохимическими характеристиками между таковыми островодужных и внутрип-
литных обстановок (сумма Zr, Nb, Y и Ce=119–408 ppm, Zr=52–378 ppm, Zn=9–187 ppm,
Ga/Al=0.5–3.5). Эти характеристики напоминают таковые риолитов рифтогенных зон энсиали-
ческих островодужных систем, например из трога Окинава и рифта Куроко тыловых частей ост-
ровной дуги Рюкю и на северо-западе Японии [5, 6] соответственно.

Лавы миндалекаменных андезибазальтов шипуновской свиты согласно наращивают разрез
с риолитами сосновской свиты, но предшествуют живет-франским базальтам с геохимическими
характеристиками BABB [7]. Андезибазальты формально принадлежат к толеитовой серии
(SiO2=52–57 мас. %, FeO*/MgO=1.3–2.7, La/Ybn=1.8–2.3, Zr/Y=2.0–3.5), имея средние значения
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индекса Mg# (39–58), TiO2 (0.9–1.3 мас. %) и Al2O3 (16.6–18.2 мас. %), с широкими вариациями
K2O (0.1–7.3 мас. %) за счет вторичных изменений. Породы характеризуются слабоположитель-
ными спектрами REEs (La/Smn=1.5–1.6, Gd/Ybn=1.2–1.4) и мультиэлементными спектрами с ти-
пичным для островодужных магм преобладанием LILE (Rb, K, Ba, Sr) над HFSE (Nb, Ta, Zr, Hf,
Ti) и выраженной Nb (Ta) аномалией. Тем не менее характер геохимических спектров, а также
значения индикаторных отношений (Nb/Yb=2.7–4.7, Nb/Thpm=0.18–0.33, Nb/Lapm=0.24–0.33)
сопоставимы с таковыми некоторых базальтов как фронтальных частей островных дуг, так и
задуговых бассейнов, например тех же дуги Рюкю и трога Окинава [8]. В последнем случае фор-
мирование базальтов связывают с миграцией вулканического фронта и современными процес-
сами рифтогенеза, не дошедшими до стадии задугового спрединга. Учитывая геологическую
позицию бимодального вулканизма северо-западного Рудного Алтая и данные о прогрессирую-
щем погружении территории, можно предположить рифтогенную обстановку формирования
этих базальтов, вероятно, в области, переходной между островной дугой и задуговым бассейном.
Геодинамическая модель этого временного отрезка, согласно теории развития конвергентных
обстановок западно-тихоокеанского типа, в общем смысле, соответствует откату субдуцирую-
щей плиты [7].

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 23-27-
00024).
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На Горном Алтае широко проявлены позднепалеозойские сдвиги северо-восточного прос-
тирания и ассоциирующие с ними надвиги [1]. В строении позднепалеозойских покровов участ-
вуют фрагменты венд-кембрийской Кузнецко-Алтайской островной дуги Сибирского конти-
нента, включающей аккреционные клинья Бийско-Катунской, Курайской и Каимской зон. Они
выведены на поверхность из-под мощного (до многих километров) чехла ордовик-девонских об-
разований Ануйско-Чуйской зоны.

Чаустинский метаморфический комплекс находится в Каимской зоне Катунского аккреци-
онного клина, которая состоит из серии тектонических пластин, представленных позднекем-
брийскими турбидитами, фрагментами венд-кембрийских офиолитов и палеоокеанического
острова, метаморфическими породами. В состав палеоoкеанического острова включаются вул-
каногенные и вулканогенно-осадочные породы каимской свиты, которые рассматриваются,
соответственно, как образования основного магматического тела и склоновых фаций [2]. Ши-
роко развитые в регионе поздневендско-раннекембрийские карбонатные породы, частично пре-
вращенные в доломиты и графитсодержащие мраморы, рассматриваются в качестве карбонатной
«шапки» палеоокеанических островов [1–3].

Породы Чаустинского комплекса формируют протяженное до многих километров и невы-
держанное по мощности до многих сотен метров дугообразное тело на левобережье р. Катунь.
Они представлены амфиболитами и гранатовыми амфиболитами, кристаллосланцами с кианит-
гранат-ставролит-силлиманит-биотитовым парагенезисом, слюдяными сланцами и гнейсами, а
также кварцитами, графитсодержащими силикатными кальцитовыми и доломитовыми мрамо-
рами [4, 5].

Метабазитовые породы формируют линзообразные тела среди кристаллосланцев. По ре-
зультатам геохимических исследований выявлено, что протолитом для них служили базальты
типа N-MORB, реже E-MORB. Изучение амфиболов из амфиболитов и гранатовых амфиболитов
показало, что они относятся к ферро-чермакиту и чермакиту. Анализ гранатов свидетельствует
о том, что в их составе преобладает альмандин (72–82 %), содержание миналов гроссуляра и
пиропа 9–13 % и 11–17 % соответственно. Гранаты имеют зональное строение с падением спес-
сартинового компонента и ростом пиропового к краю зерна, что может свидетельствовать о его
росте на прогрессивном этапе метаморфизма. Расчет параметров метаморфизма по гранат-пла-
гиоклазовому геобарометру в гнейсах соответствует Р=8–10 кбар и Т=550–600 °С [4]. По амфи-
болу из метабазальтов (гранатовых амфиболитов) получен Ar-Ar возраст 522±5 млн лет. Ar-Ar
возраст биотита из метапелитов (гранат-ставролит-биотит-мусковитового кристаллического
сланца) составляет 489±6 млн лет. U-Pb возраст цирконов из этого образца по верхнему пересе-
чению с дискордией составляет 633±97 млн лет. Из метапелитов (гранат-слюдистых и слюди-
стых сланцев) был выделен мусковит, Ar-Ar возраст которого составляет 498±4 млн лет и
499±5 млн лет соответственно.

Таким образом, полученные данные свидетельствуют о том, что породы Чаустинского
метаморфического комплекса представляют полиметаморфический комплекс, который образо-
вался при погружении базальтов океанического дна и осадочных пород (вероятно, глубоковод-
ного желоба и океанического дна) в зону субдукции и дальнейшей эксгумации в результате вхож-
дения в зону субдукции Каимского палеосимаунта. Полученный Ar-Ar возраст амфибола
522 млн лет (ранний кембрий), вероятно, отражает субдукцию и последующую эксгумацию по-
род. Этот возраст хорошо коррелируется с последним этапом, выделенным по метаморфическим
породам Курайского аккреционного клина, а также с возрастом «карбонатной шапки» Каимского
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палеосимаунта (веpxний венд – pанний кембpий) [3]. Возраст слюд со значениями в 489±6, 498±4
и 499±5 млн лет, по-видимому, отражает продолжающиеся аккреционно-коллизионные про-
цессы в палеосубдукционной зоне Кузнецко-Алтайской островной дуги.

Работа выполнена в рамках государственного задания ИГМ СО РАН и проекта РНФ (22-
17-00038).
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Гранитоиды амуджиканского комплекса достаточно широко развиты в пределах Западно-
Станового супертеррейна (ЗСС) Центрально-Азиатского складчатого пояса. Характерной и
отличительной особенностью этих гранитоидов являются маргинационные текстуры, а также
присутствие порфировых выделений дымчатого кварца дипирамидальной формы. Постоянно
наблюдается неравновесность состава вкрапленников и основной массы, обогащенной темно-
цветными минералами. Все эти текстурные и петрографические особенности характерны для ти-
пичных гранитов рапакиви древних платформ. Возраст гранитоидов амуджиканского комплекса,
согласно современным геохронологическим данным, варьируется в достаточно широком диапа-
зоне – от 160 и до 125 млн лет.

Авторов заинтересовали рапакивиподобные гранитоиды Хайктинского массива амуджи-
канского комплекса и ассоциирующие вулканиты укурейской свиты, развитые в Урканском и
Уруша-Ольдойском тектонических блоках восточной части ЗСС. Кроме того, особый интерес
вызвали граниты амананского комплекса, расположенные севернее, в Тунгиро-Олекминском
тектоническом блоке. С гранитоидами амуджиканского комплекса их сближает схожесть как по
минералого-петрографическим, так и по структурно-текстурным характеристикам, но отличает
более древний, позднепалеозойский, возраст [1].

Были проведены комплексные геологические, геохимические, геохронологические (U-Pb
метод по циркону, ID TIMS) и изотопно-геохимические (Nd, Sr, Pb) исследования этих гранито-
идов и ассоциирующих вулканитов для решения таких вопросов, как: (1) определение возрастов
пород этих комплексов с целью установления их когенетичности, (2) установление принадлеж-
ности их к Становому вулканоплутоническому поясу и, соответственно, решение вопроса о
тектоническом положении этой магматической ассоциации, (3) определение условий их форми-
рования и идентификация возможных источников, (4) оценка геодинамической обстановки
формирования ассоциации. Последнее является необходимым условием для разработки непро-
тиворечивой модели эволюции позднемезозойского магматизма в истории геологического раз-
вития южного обрамления Сибирского кратона.

В результате проведенных исследований было установлено следующее.
1. Магматические породы амуджиканского и амананского комплексов и вулканиты уку-

рейской свиты восточной части ЗСС имеют близкие минералого-петрографические и геохими-
ческие характеристики и могут быть классифицированы как высококалиевые адакиты С-типа.
Они образуют единую амуджиканскую вулканоплутоническую ассоциацию, сформированную в
возрастном интервале 133±1 – 128±1 млн лет. Важным обстоятельством является присутствие в
западной части ЗСС близких по составу и структурно-текстурным особенностям гранитоидов,
также относимых к амуджиканскому комплексу, но для которых установлен более древний воз-
раст формирования – 162–158 млн лет [2, 3]. Подобная диахронность амуджиканского комп-
лекса, вероятно, обусловлена повторяемостью геодинамических обстановок позднемезозойского
магматизма в разных частях супертеррейна – поздняя юра в западной его части и ранний мел в
восточной.
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2. Формирование исходных магм пород амуджиканской вулканоплутонической ассоциа-
ции происходило в результате мантийно-корового взаимодействия, при смешении первичных
базитовых мантийных магм или их производных и вторичных анатектических расплавов, воз-
никших в результате парциального плавления вещества континентальной коры ЗСС. Коровый
компонент (εNd(t)<–11.3, 87Sr/86Sr(t)>0.7083, 206Pb/204Pb=18.063–18.214, 207Pb/204Pb=15.504–15.552
и 208Pb/204Pb=38.177–38.413) в составе источника имеет гетерогенную природу и длительную ис-
торию формирования и был окончательно сформирован в результате раннемелового коллизион-
ного события, обусловленного столкновением континентальных масс Северо-Азиатского и
Сино-Корейского континентов [4–6]. Для него типичны верхнекоровые изотопные параметры –
повышенные Rb/Sr и U/Pb отношения и пониженное Sm/Nd отношение в источнике. Коровый
источник генерирует магмы с геохимическими особенностями гранитов адакитового типа, для
которых характерно относительное обогащение Rb, Pb, Th и обеднение Y, HREE и Zr. Мантийное
вещество (εNd(t)>–5.6 и 87Sr/86Sr(t)<0.7075) представлено обогащенной литосферной мантией
Центрально-Азиатского складчатого пояса, формирование которой связано с субдукционными
процессами на стадии закрытия Монголо-Охотского палеоокеана [7], в ходе которых происхо-
дило метасоматическое преобразование мантии с привносом в нее расплавов и флюидов, несу-
щих изотопные параметры, отвечающих источнику EMII-типа или верхней коры. Представители
мантийного источника – мафические породы шошонитового типа – отличаются от гранитов,
представляющих коровый источник, обогащением Sr, Ba, P, Zr, HREE и Y.

3. Наиболее вероятной представляется геодинамическая модель формирования амуджи-
канской магматической ассоциации в постколлизионной обстановке, в условиях коллапса ранее
сформированных орогенических сооружений. При этом в результате деламинации нижней части
континентальной литосферы происходил апвеллинг астеносферной мантии, приводивший к вы-
плавлению базитовых расплавов шошонитового типа из метасоматизированной литосферной
мантии и анатектических коровых расплавов адакитового типа.

4. Амуджиканская магматическая ассоциация хорошо вписывается в структуру Станового
постколлизионного вулканоплутонического пояса, дополняя картину его латеральной возраст-
ной и вещественной зональности. Формирование Станового пояса связано с закрытием Монголо-
Охотского океана. Окончательное закрытие восточного сегмента этого океана привело к жест-
кому столкновению континентальных масс Северо-Азиатского и Сино-Корейского континентов
на рубеже ~140 млн лет, вызвавшему переутолщение континетальной коры и, как следствие, –
высокоградный региональный метаморфизм, коровое плавление и гранитообразование [5]. По-
следующий коллапс коллизионного орогена, сопровождавшийся крупномасштабным литосфер-
ным растяжением, деламинация нижней части континентальной литосферы и апвеллинг астено-
сферной мантии привели к интенсивному постколлизионному магматизму и формированию Ста-
нового вулканоплутонического пояса, простирающегося субпараллельно Монголо-Охотской су-
турной зоне более чем на 1000 км и сшивающего тектонические структуры Западно-Станового
и Джугджуро-Станового супертеррейнов. Этот магматизм имеет явную тенденцию к омоложе-
нию в направлении из внутренних частей континента к Палеопацифике, от 133–128 до 116–
110 млн лет. В этом же направлении происходит закономерная смена состава магматизма Стано-
вого пояса с умеренно-щелочного шошонит-адакитового на известково-щелочной магматизм
адакитового типа. Эта зональность, скорее всего, подтверждает представления о закрытии Мон-
голо-Охотского океанического бассейна «по типу ножниц» с запада на восток [8]. Выявленная
диахронность формирования амуджиканского комплекса, возможно, является косвенным под-
тверждением этой модели.
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В западной части Алданского щита находится несколько небольших (первые десятки
километров) грабенов («грабен-синклиналей») – Угуйский, Олдонгсинский, Нижнеханинский,
сложенных слабометаморфизованными комплексами протерозойского возраста. В пределах
Угуйского грабена неметаморфизованные терригенные породы кебектинской серии с резким
структурным и метаморфическим несогласием перекрывают породы архейско-раннепротерозой-
ского кристаллического фундамента Сибирской платформы, а также образования чоруодинской,
намсалинской и ханинской свит угуйской (субганской) серии нижнего протерозоя [1], сопостав-
ляемой с чинейской подсерией удоканской серии хребта Удокан [2, 4]. Сама кебектинская серия
в разных работах считалась возрастным аналогом средней части удоканской серии (чинейская
подсерия, нижний протерозой) [3], верхней части удоканской серии (кеменская подсерия, саку-
канская свита) [2, 4], акитканской серии (верхняя часть нижнего протерозоя) [5], тепторгинской
серии (нижний рифей) [4]. Можно пологать, что литологические особенности пород и изотопные
значения δ13С, зафиксированные в прослоях доломитовых мергелей нижней части кебектинской
серии и подстилающих мраморизованных доломитах намсалинской свиты [7], позволяют рас-
сматривать разрезы Угуйского грабена как близкие по возрасту и геодинамической природе к
разрезам группы Рэпитен Канады (717–662 млн лет [6]).

Авторами изучены зерна детритового циркона (dZr) из красноцветных среднезернистых
аркозовых песчаников кебектинской серии. Проба отобрана из средней части разреза на право-
бережье р. Угу (правый приток р. Токко) в 2.5 км выше устья (координаты: 58.067  N, 119.969  E).
U-Pb изотопные анализы dZr выполнены с использованием системы лазерной абляции NWR-213
(Electro Scientific Ind.), совмещенной с масс-спектрометром высокого разрешения Element2
(Thermo Scientific Inc.) в ЛХАИ ЦКП ГИН РАН.

В пробе проанализировано 121 зерно dZr, из них получено 69 кондиционных датировок
(D≤10 %, аналитическая ошибка измерений обеспечивает точность оценки возраста <50 млн лет,
поправка на общий свинец <50 млн лет), которые были использованы для построения гисто-
граммы и кривой плотности вероятности (КПВ). Максимальный полученный возраст 3363±12
(D=–0.15 %), минимальный – 1981±14 (D=0.1 %) млн лет. Рассчитанное по четырем минималь-
ным возрастам средневзвешенное значение составляет 2003±25 млн лет ((1.2 %) 95 % conf.
MSWD = 1.4, probability = 0.24), условно этот возраст можно считать нижним пределом осадко-
накопления. На КПВ выделяется шесть возрастных пиков (2056, 2190, 2519, 2585, 2727,
2929 млн лет), поддержанных тремя измерениями и больше, из них два ярких (2056, 2519 млн
лет), поддержанных более чем десятью измерениями (рисунок).

В изученных зернах dZr содержание U варьируется от 29 до 1606 г/т; Th от 32 до 2207 г/т;
величины Th/U от 0.12 до 3.14. Отметим, что 41 % всех анализов (50 зерен) показали Th/U>1 и
12 % (15 зерен) – Th/U>1.5. Такие значения фиксируют обычно в цирконе из меланократовых
(мафических) пород [8] и/или пород, которые сформированы в обстановках метаморфизма вы-
соких температур, низких и средних давлений [9]. В остальных изученных зернах dZr (71 анализ,
59 %) величины Th/U попали в пределы 0.1–1.0, статистически характерные для магматогенного
циркона из кремнекислых и средних пород [10]. Какой-либо закономерности между возрастом
зерен и величиной Th/U не наблюдается.

Почти половина зерен dZr имеет архейский возраст. Среди источников материала для пес-
чаников кебектинской серии присутствовали породы, содержащие зерна dZr палеоархейского
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Гистограмма и кривая плотности вероятности, характеризующие распределение возрастов зерен
детритового циркона.
Возраст магматогенно-метаморфических комплексов Алданского щита: 1 – гранитоиды кодарского ком-
плекса (1876±4 – 1859±2 млн лет [15]); 2 – протерозойские комплексы Западно-Алданского блока, в т.ч.:
габбро унгринского комплекса (2037±20 млн лет), гранитоиды унгринского комплекса (2016±5 млн лет),
гранитоиды тимптонского комплекса (2011±3 млн лет), метаандезиты федоровской толщи (2006±3) [12,
14 и ссылки в этих работах]; 3 – метаандезиты и метадациты балаганахского комплекса из зоны сочленения
Чаро-Олёкминского и Западно-Алданского блоков (2055±18 – 2051±28 млн лет [12]); 4 – граниты нелю-
кинского комплекса (2522±2 – 2398±4 млн лет, [13]); 5 – граниты чародоканского комплекса (2642±17;
2705±6; 2781±7 млн лет, сводка в [12]); 6 – гранитогнейсы из зоны сочленения Чаро-Олёкминского и За-
падно-Алданского блоков (2751±8 – 2738±8 млн лет [11]); 7 – возраст протолитов тоналит-трондьемито-
вых гнейсов олёкминского комплекса центральной части Чара-Олёкминского блока (2994±3 – 2825±3 млн
лет [12]); 8 – тоналит-трондьемитовые гнейсы Западно-Алданского блока (3184±85 – 3005±4 [12]);
9 – тоналит-трондьемитовые гнейсы Чаро-Олёкминского блока (3212±8 млн лет, [11]); 10 – тоналит-
трондьемитовые гнейсы Западно-Алданского блока (3335±3 – 3328±4 млн лет [11]).

возраста – об этом свидетельствуют единичные анализы (3237±12 и 3363±12 млн лет). Сейчас
выходы тоналит-трондьемитовых гнейсов палеоархейского возраста известны в пределах Чаро-
Олёкминского блока (3212±8 млн лет) и в Западно-Алданском блоке (3335±3 и 3328±4 млн лет)
[11]. В пределах этих блоков также известны тоналит-трондьемитовые комплексы с возрастом
около 2800–3200 млн лет (сводка в [12]). Возраст зерен dZr около 2700 млн лет может быть со-
поставлен с возрастом гранитоидов чародоканского комплекса [12], развитых в пределах Чаро-
Олёкминского блока в непосредственной близости от изученного авторами объекта. Близкие зна-
чения возраста были также получены для гранитогнейсов из зоны сочленения Чаро-Олёкмин-
ского и Западно-Алданского блоков (2751±8 – 2738±8 млн лет [11]).

Наибольшее количество зерен попадает в возрастные группы 2312–2654 (26 зерен) и 1981–
2215 млн лет (26 зерен). Яркий пик с возрастом 2519 млн лет близок к возрасту гранитоидов
нелюкинского комплекса (2522±2 – 2398±4 млн лет [13]), приуроченных к зоне сочленения Чаро-
Олёкминского и Западно-Алданского блоков.

Самый молодой пик на диаграмме КПВ (2056 млн лет) может быть сопоставлен с метавул-
канитами балаганахского комплекса из зоны сочленения Чаро-Олёкминского и Западно-Алдан-
ского блоков (2055±18 – 2051±28, сводка в [12]). Также в пределах Западно-Алданского блока
известны магматические и метаосадочные толщи протерозойского возраста ([12, 14] и ссылки в
этих работах): унгринский комплекс (габбро 2037±20, гранитоиды 2016±5), тимптонский ком-
плекс (гранитоиды 2011±3), федоровская толща (метаандезиты 2006±3), которые могли послу-
жить источниками для зерен dZr с возрастом около 2000–2050 млн лет.

Отдельно нужно отметить, что зерна dZr с возрастом гранитов кодарского комплекса
(1876±4 – 1859±2 млн лет [15]), широко развитых в западной части Алданского щита к югу от
Угуйского грабена, в изученных песчаниках отсутствуют.

Таким образом, можно заключить, что наиболее вероятными источниками обломочного
материала для песчаников кебектинской серии могли быть комплексы протерозойского и архей-
ского возраста, слагающие восточную часть Чаро-Олёкминского блока, Западно-Алданский блок
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и зону их сочленения, находящиеся в современных координатах к востоку от Угуйского грабена.
Учитывая полученные оценки возраста седиментации кебектинской серии (неопротерозой), от-
сутствие в ней популяций dZr с позднепалеопротерозойским (1.8–1.9 млрд лет) возрастом можно
объяснять тем, что потенциальные источники такого возраста располагаются к югу и западу (в
современных координатах) от Угуйского грабена, т.е. не могли служить источниками сноса.

Исследования проведены в соответствии с темами госзаданий ГИН РАН и ИФЗ РАН.
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ВОСТОЧНОЙ ЕВРАЗИИ ПО НОВЫМ ПАЛЕОМАГНИТНЫМ ДАННЫМ ДЛЯ
ОХОТСКО-ЧУКОТСКОГО ВУЛКАНИЧЕСКОГО ПОЯСА

И.Е. Лебедев

Москва, Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, lebedev232@ya.ru

Генерально в тектоническом строении северо-востока Евразии выделяются Верхояно-Чу-
котская (ВЧСО) и Корякско-Камчатская складчатые области [1], причем большинством геологов
принимается, что становление первой завершилось к началу позднего мела в результате после-
довательной аккреции к Евразии Колымо-Омолонского, Чукотского и других террейнов (напри-
мер [1, 2]). Затем ВЧСО перекрывается Охотско-Чукотским вулканическим поясом (ОЧВП),
который перекрывает почти всю его восточную часть. Вулканические породы ОЧВП, в свою
очередь, имеют кайнотипный облик и практически не деформированы, что также подтверждает
утверждение об отсутствии значительных тектонических движений к началу формирования
ОЧВП. Между тем на сегодняшний день северо-восток Евразии является местом сочленения как
минимум трех крупных литосферных плит: Северо-Американской, Евразийской и Тихоокеанс-
кой, а также нескольких малых: Беринговоморской, Охотоморской и др. (например [3]). Место-
положение, амплитуда смещений и время жизни границ между вышеуказанными плитами в гео-
логическом прошлом описываются поверхностно (например [3, 4]). Ограничения на кинематику
плит в прошлом может дать палеомагнитный метод. Существующие немногочисленные работы
[5, 6] указывают на наличие значительных постпозднемеловых движений всей Верхояно-
Чукотской складчатой области в южном направлении на значительные расстояния (до 1000 км).
Несмотря на имеющиеся предпоссылки в виде сочленения множества плит, столь масштабные
смещения явно противоречат существующим геологическим моделям развития северо-востока
Евразии. Решение данной неувязки и является основной задачей данной работы. Решить ее могут
максимально надежные палеомагнитные полюсы, полученные для комплексов, слагающих раз-
ные части обширной ВЧСО.

Такие данные были получены для трех объектов, расположенных в разных сегментах
ОЧВП и, соответственно, в разных частях ВЧСО. Для всех из них были получены надежные вре-
менные рамки современными прецизионными изотопными методами (Ar40/Ar39 по монофрак-
циям и U-Pb по циркону). Первый объект «Купол» расположен на Западной Чукотке в непосред-
ственной близости от одноименного месторождения. Изученные 82 сайта, слагающие семь
разрезов, отобраны преимущественно из так называемых двупироксеновых андезибазальтов,
возраст которых определен как 88–84 млн лет. Разрезы относятся ко второму объекту – «Ола»,
расположенному в Примагаданье. Два отобранных разреза (90 сайтов) взяты на Ольском и
Хетском плато, которые сложены «Верхними базальтами», венчающими разрез ОЧВП. Возраст
базальтов зажат достаточно узкими рамками 80–77 млн лет [7]. Самый молодой объект «Валу-
нистое» расположен на Центральной Чукотке. Как и «Ола», эти пять разрезов (76 сайтов)
преимущественно отобраны из «Верхних базальтов». Тем не менее новые изотопные данные
указывают на более позднее их формирование – 76–68 млн лет. В тектоническом плане сегодня
«Купол» относится к Северо-Американской плите, Валунистое – к границе Северо-Американс-
кой и малой Беринговоморской, а «Ола» – к северной части Охотоморской плиты.

На всех изученных образцах были проведены стандартные палеомагнитные процедуры, а
также группирование вулканических пульсов. Первичность выделяемой характеристической
компоненты для разных объектов поддерживается положительными тестами складки или кон-
такта, а также микрозондово-микроскопическими исследованиями. Для каждого из объектов
были рассчитаны палеомагнитные полюсы, которые соответствуют разным частям ВЧСО.

Для дальнейших тектонических выводов полученные новые палеомагнитные полюсы
необходимо с чем-то сравнить. Классическая методика подразумевает сравнение с существую-
щими траекториями кажущейся миграции полюсов (ТКМП) для крупных соседних тектоничес-
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ких плит. Таковыми представляются Северо-Американская и Евразийская. Однако при деталь-
ном рассмотрении необходимых ТКМП (например [8]) нельзя не отметить скудность или невы-
сокую надежность имеющихся палеомагнитных полюсов на интересующий нас период времени
(поздний мел). Этот факт непосредственно влияет на надежность соответствующего участка
ТКМП, поэтому для наших дальнейших сравнений также были добавлены референтных полюсы,
рассчитанные из существующих абсолютных реконструкций [9]. Они строятся без использова-
ния потенциально «плохих» палеомагнитных полюсов, однако обладают другими труднооцени-
мыми погрешностями, например неучитываемыми погрешностями эйлеровых полюсов, исполь-
зуемых в цепочке относительных движений плит, или сложностью в определении абсолютных
движений [10]. Так или иначе в данной работе для последующих сравнений из всего набора су-
ществующих ТКМП оставлена кривая Торсивика через GAPWP [8] и расчетные палеомагнитные
полюсы из реконструкций Мюллера [9].

При строгом сравнении нового палеомагнитного полюса по «Куполу» с референтными
статистической значимой разницы не наблюдается, что указывает на отсутствие значительных
тектонических движений «Купола» относительно основной части Северо-Американского конти-
нента, а также Евразии как минимум с 86 млн лет назад. Палеомагнитные данные с Валунистого
поддерживают существование Беринговоморской малой плиты и ее кинематику относительно
крупных соседей, предложенную в [4]. Палеошироты, полученные для «Олы», указывают на сме-
щение объекта в северном направлении. Объяснить это можно было бы движением Охотомор-
ской плиты относительно Евразии и Северной Америки. Однако данные сейсмотектоники и кос-
мической геодезии указывают на то, что сегодня Охотоморская плита «выдавливается» этими
соседями в южном направлении (например [3]). Чтобы согласовать кинематику, наблюдаемую
по нашим палеомагнитным данным с наблюдаемой сегодня, можно предложить следующую
модель. Охотоморская малая плита после формирования Ольских вулканитов (78 млн лет назад)
двигалась в северном направлении. Такую кинематику поддерживают работы (например [11]),
описывающие левосдвиговый характер западной границы Охотоморской плиты, который наблю-
дается на Сихотэ-Алине и о. Сахалин. Затем, возможно в четвертичное время, относительное
движение сменяется на южное, наблюдаемое сегодня, причем за 78 млн лет, прошедших с фор-
мирования Ольских базальтов, общий вектор относительного смещения остается в северном
направлении.

Исследование выполнено при поддержке РНФ, проект № 23-17-000112, в рамках госзада-
ния ИФЗ РАН.
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Постановка доклада связана с несколькими обстоятельствами. (1) Сравнительно-геологи-
ческий анализ – одно из мощных средств познания строения и эволюции земной коры, однако
этому направлению внимания уделяется явно недостаточно. (2) Изучение осадочных бассейнов
‒ одно из приоритетных направлений геологии, поскольку строение и вещественное выполнение
отрицательных структур является основным источником знаний о геологической эволюции ко-
рового слоя платформ и подвижных поясов. (3) Важным аспектом при этом является сравни-
тельный анализ и корреляция разновозрастных и разобщенных территориально бассейновых
структур, однако работы такого рода являются скорее исключением [1, 3], чем правилом.

В докладе изложены результаты сравнительного анализа верхнекаменноугольного флиша
Ханакинской синклинали (Южный Тянь-Шань) и верхнеэоценового флиша синклинали Подгале
(Внутренние Карпаты), которые были объектами исследования автора доклада. Сравнительный
анализ сходных, но различных по времени и месту образования геологических объектов поз-
волил установить региональные характеристики геологического развития упомянутых флише-
вых комплексов, а также выявить общие особенности геодинамической эволюции исследуемых
объектов, независимые от времени их формирования и региональной принадлежности.

Образование флиша приурочено к этапу финальных тектонических тангенциальных дви-
жений, которые приводят к редукции морских бассейнов, формированию покровно-складчатой
структуры подвижных зон, в том числе и интенсивной деформации флишевых отложений, и по
времени предшествует орогенезу и накоплению моласс. Мубаракский и подгальский флиш,
обладая чертами строения, которые роднят их между собой, в то же время отличаются по ряду
параметров от типичных флишевых отложений. В отличие от классического флиша, мубарак-
ский и подгальский флиш выполняют пологие синклинали, к тому же отложения флиша практи-
чески не деформированы. И тот, и другой флиш занимают сходную тектоническую позицию,
которая значительно отличается от позиции, обычно занимаемой флишевыми бассейнами; в
обоих случаях флиш сформирован в бассейнах, расположенных на квазиплатформенном основа-
нии внутренних (срединных) массивов, соответственно, герцинского и альпийского подвижных
поясов.

Мубаракский флиш расположен в Южно-Гиссарской зоне, герцинский тектогенез в кото-
рой проявился в области континентальной коры эпибайкальского Афгано-Таджикского массива
(микроконтинента) и совершенно не дислоцирован. Одновозрастный флиш более северных
(субокеанических) зон Тянь-Шаня интенсивно дислоцирован: формирует надвиги и тектониче-
ские покровы (рис. 1), имеет напряженную складчатую структуру, местами превращен в осадоч-
ный меланж. Разделом между Южно-Гиссарским и Гиссаро-Зеравшанским флишевыми бассей-
нами служила зона относительных поднятий, которая в современной структуре соответствует
зоне Северо-Гиссарского разлома и выходам гранитов Гиссарского батолита (рис. 1).

Подгальский флиш, как и мубаракский, также расположен на складчатом относительно
консолидированном квазиплатформенном основании. Он (флиш) залегает на структурах Татран-
ского массива, который является составным элементом Внутренних Карпат (рис. 2), ‒ в зоне,
испытавшей основную складчатость в промежутке между поздним сеноном и средним эоценом,
т.е. значительнораньше,чем произошлискладчатые движенияв зонеВнешних флишевыхКарпат.
В последующий период территория Внутренних Карпат не была затронута складкообразователь-
ными процессами, о чем свидетельствует, в частности, практически ненарушенное залегание
отложений Подгальской котловины. При этом одновозрастные отложения магурского флиша,
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расположенные севернее Пьенинского пояса, участвуют в сложной покровно-складчатой струк-
туре Внешних Карпат. Разделом между магурским и подгальским флишевыми бассейнами явля-
лась зона Пьенинских утесов, представлявшая собой в то время систему поднятий (рис. 2), ‒
ситуация, сходная с таковой на Южном Тянь-Шане. Нужно отметить также значительное несов-
падение времени становления фундамента мубаракского и подгальского флишевых прогибов со
временем консолидации остальной территории Южного Тянь-Шаня (мубаракский флиш) и Кар-
патского подвижного пояса (подгальский флиш). В пределах Южного Гиссара складчато-мета-
морфический фундамент был сформирован в докембрии ‒ раннем палеозое. Т.е. начало герцин-
ской активизации ‒ визейский век раннего карбона ‒ в этой части Гиссаро-Алая значительно
запаздывало относительно более северных территорий, в пределах которых уже в кембрии ‒ ран-
нем силуре существовали обширные пространства с корой субокеанического типа (Туркестан-
ский палеоокеан). Во Внутренних Карпатах начало флишевого этапа также было смещено во
времени относительно Внешних Карпат. Флиш Подгале начал формироваться только в конце
среднего эоцена, тогда как в Карпатах Внешних флишевые отложения накапливаются с начала
мелового периода.

Рис. 1. Профиль, отражающий положение Ханкинской синклинали в структуре герцинид Гиссаро-Алая
(профиль составлен вдоль меридиана 68°65’). 1 – мезозойские и кайнозойские терригенно-карбонатные
отложения; 2 – пермские вулканиты мафрачской и лючобской свиты, нерасчлененные; 3 – верхнекамен-
ноугольный флиш: а ‒ мубаракская свита (Южно-Гиссарская зона), б ‒ майхуринская свита (Каракуль-
Зиддинская зона); 4 – вулканогенно-осадочные отложения нижнего и среднего карбона; 5 – девонские
и верхнесилурийские отложения; 6 – нижнесилурийские ‒ ордовикские вулканогенно-осадочные по-
роды, частично метаморфизованные в фации зеленых сланцев (ягнобский комплекс); 7 ‒ базит-ультра-
базитовый (офиолитовый) комплекс; 8 ‒ граниты и гранодиориты Гиссарского батолита; 9 ‒ палеозой
нерасчлененный; 10 ‒ докембрийские (?) и кембрийские кристаллические сланцы, филлиты, метапесча-
ники; 11 ‒ условные структурные линии; 12 ‒ разломы; 13 – граничные разломы: Южно-Гиссарский (I),
Северо-Гиссарский (II).

Рис. 2. Профиль, отражающий положение синклинали Подгале в структуре Карпат (по [2, 4, 5]), схема-
тизировано, с изменениями). Масштаб соблюден лишь в первом приближении. 1 – фундамент и осадоч-
ный чехол (нерасчлененные) Восточно-Европейской платформы; 2 – фундамент Внутренних Карпат;
3 – тектонические покровы Татр; 4 – Пьенинский утесовый пояс; 5 – Предкарпатский прогиб; 6 – флиш
Внешних Карпат; 7 – подгальский флиш; 8 ‒ главные межформационные разломы; 9 ‒ прочие разломы.
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Кроме того, мубаракский и подгальский флишевые бассейны просуществовали очень не-
долго (порядка 10–12 млн лет) в сравнении со временем «жизни» (~100‒120 млн лет) классиче-
ских зон накопления флиша. Учитывая связь флишевой седиментации с активным тектониче-
ским режимом, можно констатировать, что периоды, связанные с горизонтальными подвижками,
стимулирующими формирование флиша на территориях внутренних массивов, были чрезвы-
чайно непродолжительны и соответствовали кратковременным всплескам тектонической актив-
ности (тектоническим фазам). Эти особенности геологии мубаракского и подгальского флиша
позволяют сделать вывод о существовании особой разновидности отложений, которую можно
обозначить как «финальный флиш тыловых (срединных) массивов подвижных поясов». Сход-
ную позицию занимают также флишоидные образования в пределах Дзирульского (Грузия) и
Родопского (Болгария) массивов.

Сравнительный анализ позволил установить региональные характеристики геологиче-
ского развития упомянутых флишевых комплексов, а также выявить общие межрегиональные
особенности геологической эволюции герцинского и альпийского подвижных поясов и тектони-
ческих циклов.

Работа выполнена в рамках бюджетной темы FMMG-2023-0007 ФГБУН Геологического
института РАН.
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Е.Ф. Летникова1, А.Г. Дорошкевич1, А.В. Иванов1, И.А. Избродин1, А.Э. Изох1,
К.К. Колесов1, Д.А. Кошкарев2, И.Р. Прокопьев1, И.В. Серов2, И.С. Шарыгин3,
С.И. Школьник1,3

1Новосибирск, Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, efletnik@igm.nsc.ru
2Мирный, АК «АЛРОСА» (ПАО)
3Иркутск, Институт земной коры СО РАН

В августе этого года специалисты двух академических институтов и ПАО «Алроса»
провели совместные экспедиционные работы по изучению исследованных ранее в рамках гранта
РНФ №19-17-00099 четырех палеовулканов в пределах Бирюсинского Присаянья – Марского,
Кременьшетского, Тайшетского и Бирюсинского-II. Первый автор данного сообщения не смогла
выделить вклад каждого из соавторов и привела их в алфавитном порядке, выражая свою
признательность каждому и ценя заинтересованность в исследованиях и комплексный подход
при изучении древних вулканических построек.

Впервые об активной вулканической деятельности в позднем докембрии Бирюсинского
Присаянья детально было сказано в конце 60-х годов в геологическом отчете о поисковых рабо-
тах на марганец в этом районе под руководством Е.Н. Бессолицина. На наличие вулканической
постройки, по мнению авторов отчета, указывали остатки кальдерных образований и вулканиче-
ских брекчий, игнимбриты щелочных порфиров, псефитовые туфы. Вулканы извергали базаль-
товые, трахитовые и кислые высококалиевые магмы с высокой степенью эксплозивности.
Однако в дальнейшем эти материалы не получили развития и вулканогенно-осадочные отложе-
ния были включены в осадочную карагасскую серию, а присутствующие здесь долериты были
отнесены к нерсинскому комплексу.

Спустя 50 лет авторами данного сообщения были получены минералогические, геохими-
ческие и геохронологические данные, свидетельствующие о проявлении позднерифейского экс-
плозивного вулканизма с участием высококалиевой пирокластики в Бирюсинском Присаянье.
Обоснован субаэральный взрывной характер кальдерного высококалиевого базальт-трахит рио-
литового вулканизма Марского вулкана в междуречье рек Мара – Каменка – Уват Брюсинского
выступа. Минералогические и петрографические исследования позволили установить широкое
распространение высококалиевой пирокластики, игнимбритов, трахибазальтов. Возраст высоко-
калиевых вулканических пород определен на основе U-Th-Pb-датирования циркона –
640 млн лет. Lu-Hf-изотопная систематика цирконов указала на связь этого вулканизма с маг-
мами мантийного генезиса. Состав и время образования изученных пород не позволяют соотно-
сить их, как это считалось до наших исследований, с осадочными позднерифейскими кварце-
выми и кварц-полевошпатовыми песчаниками карагасской серии и долеритами нерсинского
интрузивного комплекса. Специфические минералого-петрографические особенности позво-
ляют использовать эти породы как региональный стратиграфический репер.

В пределах Марского вулканического поля изучены серые вулканические породы. На ос-
нове данных сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) установлено две разновидности
этих пород. В первом случае это КПШ-трахит, где в общей сплошной массе КПШ встречаются
крупные зерна пироксена, зональный фторапатит (в центральной части со Sr), циркон в сраста-
нии с ксенотимом, монацит, рутил с Nb, хлорит, повсеместно титаномагнетит со структурами
распада. Есть первично-магматический доломит. Кварц в этой породе мелкий, содержание его
невелико. Во втором случае это силикатно-карбонатная вулканическая порода. Общая масса
представлена КПШ-кварц-карбонатной матрицей. Карбонаты образуют как обособления непра-
вильной формы, так и кристаллы доломита ромбической формы в скрытокристаллической КПШ
матрице. Среди акцессорных минералов есть фторапатит (иногда с Cl), монацит, циркон с Hf и
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Nb, магнетит, анатаз, монацит, единичные зерна хромита. Для существенно силикатной и карбо-
натно-силикатных частей в пределах одного образца характерны общие минералогические осо-
бенности. Повсеместно в пределах Марского вулканического поля высококалиевые вулканиты
пространственно ассоциируют с трахидолеритами, ранее относимыми к дайкам нерсинского
комплекса. В их составе преобладают клинопироксен и основной плагиоклаз, но есть и калиевый
полевой шпат с повышенными содержаниями Ba, а также биотит, что позволяет классифициро-
вать их как трахибазальты или трахидолериты и связывать с высококалиевым трахитовым вул-
канизмом.

Дальнейшие исследования стали возможны только благодаря результатам, полученным со-
ветскими геологами в 60-х годах под руководством Е.Н. Бессолицина.

Другие разновидности вулканических пород можно увидеть при изучении эруптивной
брекчии вулкана Бирюсинский-II (правый борт р. Бирюса, напротив устья р. Нерса). Здесь в
коренных обнажениях присутствуют великолепные обнажения с кальдерами обрушения и эруп-
тивными брекчиями. Матрикс вулканической брекчии представляет собой трахидолерит,
сложенный плагиоклазом и амфиболитизированным клинопироксеном. В интерстициях отмеча-
ется КПШ. Акцессорные минералы: сфен, фторапатит (со Sr), циркон, рутил, титаномагнетит с
ильменитом. По этим особенностям они близки к трахидолеритам Марского вулкана. В составе
вулканической брекчии преобладают разноразмерные обломки высококалиевой субвулканики,
типичной для Марского вулканического поля, и трахидолериты. Между двумя комплексами
эруптивных брекчий выделены серо-зеленые вулканические породы, сложенные в основном
КПШ, плагиоклазом (встречается зональный от основного к кислому составу), пироксеном
(крупные зерна). В последнем много включений хромита, барита, фторапатита, пиротина, КПШ
(с Ва), циркона, барита (со Sr). Хромит часто встречается отдельно.

Авторами изучен фрагмент Кременшетского вулканического поля в левом борту
р. Кременшет (левый приток р. Бирюса). Здесь преобладают трахибазальты и в подчиненным
количестве наблюдаются высококалиевые вулкано- и пирокластические породы, измененные
трахидолериты. В последних в общей хлоритовой массе присутствуют КПШ. Среди трахиба-
зальтов можно выделить несколько разновидностей. Черный скрытокристаллический трахиба-
зальт сложен клинопироксеном, плагиоклазом и КПШ (Ва до 1.2 %). Темно-бордовый миндале-
каменный трахибазальт представлен клинопироксеном (с Cr и Ti), основным плагиоклазом и
КПШ. Встречены вкрапленники и гломеросростки серпентинизированного оливина. В коренном
обнажении зелено-серая вулканическая порода с трахибазальтовой структурой сложена хлори-
том и эпидотом, пироксеном (диопсид), плагиоклазом, мусковитом. КПШ наблюдается редко как
включения в пироксене. Повсеместно присутствуют крупные кристаллы кальцита, в которых
часто встречаются крупные выделения хромита, фторапатита и титаномагнетита. Включения
карбонатных минералов отмечены в диопсиде. Хромита много, но в отличие от хромитов двух
уже рассмотренных вулканических полей в этом случае он имеет как бы «дырчатую» структуру,
часто заполненную диопсидом. Высококалиевая пирокластика и вулканиты подобны таковым из
Марского вулканического поля. Много цирконов с повышенным Nb. В общей массе присут-
ствуют карбонатные минералы, часто образуя карбонат-КПШ-сфеновую матрицу. В результате
U-Th-Pb датирования зерен циркона из них установлен возраст 634 млн лет, а данные Lu-Hf
систематики подобны таковым для циркона из пород Марского вулкана.

Если рассмотренные выше вулканические поля располагаются достаточно недалеко друг
от друга, то породы Аршанского вулканического поля находятся от них более чем в 150 км к югу
и практически граничат с Белозиминским рудным полем. Здесь в коренных обнажениях Аршан-
ского осадочно-вулканогенного месторождения марганца наблюдается переслаивание высокока-
лиевой пирокластики, подобной породам Марского вулканического поля, и продуктов ее пере-
мыва. В элювиальных отложениях изучены эруптивные вулканогенно-осадочные черные поро-
ды, сложенные хлоритом и плагиоклазом, много скелетного хромита (до 8 % Ti, несколько
процентов Zn). В хромите во включениях встречен бадделеит, халькопирит, плагиоклаз, галенит
(с Se). Присутствуют рутил, апатит, циркон, монацит. Здесь же присутствуют черные вулкани-
ческие породы, где в общей раскристаллизованной К(Na)ПШ-хлоритовой массе присутствуют
крупные лейсты хлорита, в котором много мелкого монацита. Обнаружена вулканическая
порода, в которой основная масса сложена хлоритом, лейстами плагиоклаза, бесформенным
КПШ и реже – кальцитом и мусковитом. Присутствует хромит (с Ti, V, Mg), циркон (с Hf, в
кайме Nb), рутил и пирит (много), мелкий апатит (часто с Ce). В крупных зернах хромита во
включениях диагностированы отопироксен и (Na-K)ПШ. Породы из элювиальной высыпки
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находят множество сходств в особенностях состава и строения минералов с породами Кремен-
шетского вулканического поля.

Начаты исследования еще одного вулкана – Тайшетского, находящегося недалеко от
Бирюсинского и Кременшетского вулканических полей. Эруптивные брекчии, высококалиевая
пирокластика, трахидолериты и трахибазальты – все это уже хорошо диагностируется при поле-
вом изучении и подтверждается при петрографических исследованиях.

Таким образом, авторами установлены как общие, так и индивидуальные минералогичес-
кие особенности для всех изученных пород вулканомиктовых комплексов Бирюсинского Приса-
янья. Для обобщения этих данных требуется время, но уже сейчас ясно, что выявленный вулка-
низм генетически связан со щелочными породами Белозиминского рудного поля, в том числе с
Большетагнинским массивом, который также был изучен А.Э. Изохом по керну нескольких сква-
жин прошлого века.

Многогранность проблемы диагностики позднерифейского вулканизма Бирюсинского
Присаянья объединила летом этого года 22 геолога, обладающих различными профессиональны-
ми навыками. Изучение четырех вышеперечисленных вулканов вызвало много дебатов, гипотез
и далеко идущих следствий, при единогласном решении, что вулканическая природа изученных
пород однозначна и они не являются отложениями более древней карагасской серии. Работали
двумя группами переменного состава. Первая занималась изучением коренных обнажений, где
самым динамичным участником был А.Э. Изох, который либо был увлечен отбором образцов,
либо на профессорском уровне комментировал увиденное. Гидами выступали Е.Ф. Летникова,
С.И. Школьник, А.Г. Дорошкевич, И.А. Избродин. Вторая группа под руководством И.С. Шары-
гина и И.Р. Прокопьева отобрала около 30 проб серого шлиха из малых притоков в пределах
изученных вулканических полей. В ее составе ударными темпами работали аспиранты и студен-
ты, приобретая опыт отбора проб и диагностики минералов тяжелой фракции.

Петрографическое, геохронологическое и изотопно-геохимическое изучение проводилось
в рамках задачи и за счет средств гранта РНФ 19-17-00099, изучение минералогии вулканитов –
в рамках задачи и за счет средств проекта РНФ 23-17-00098. Экспедиционные работы проведены
при совместном финансировании.
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ПАЛЕООБСТАНОВКИ ФОРМИРОВАНИЯ, ПРИРОДА И ВОЗРАСТ
ПРОТОЛИТА ЖЕЛЕЗИСТО-ГЛИНОЗЕМИСТЫХ МЕТАПЕЛИТОВ
ЕНИСЕЙСКОГО КРЯЖА

И.И. Лиханов

Новосибирск, Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, likh@igm.nsc.ru

Значительную долю в строении докембрийских метаморфических комплексов в складча-
том обрамлении западной окраины Сибирского кратона составляют пелиты специфического же-
лезисто-глиноземистого состава, метаморфизм которых приводил к появлению редких мине-
ральных парагенезисов с участием экстремально железистых минералов [1]. Геохимическая
специфика этих пород изучена слабо, что отражается в противоречии взглядов на их происхож-
дение. По литературным данным такой специфический состав пород интерпретируется как ре-
зультат латеритного характера процессов выветривания, что расходится с частым отсутствием
полнопрофильных кор такого выветривания в докембрийских разрезах [2] и вызывает повышен-
ный интерес к происхождению этих пород.

В качестве объектов исследования выбраны неоднородные по РТ-условиям метаморфизма
метапелиты в пределах Тейского, Гаревского и Приангарского комплексов Северо-Енисейского
кряжа. В развитии этих метаморфических комплексов были выделены несколько этапов, разли-
чающихся термодинамическим режимом, величиной метаморфических градиентов и возрастом
[3]. На первом этапе сформировались высокоградиентные зональные комплексы низких давле-
ний And-Sil типа с гренвильским возрастом ~1050–950 млн лет при обычном для орогенеза мета-
морфическом градиенте dT/dH=25–35 °С/км [4]. На втором этапе эти породы подверглись
неопротерозойскому (с двумя пиками – 854–862 и 798–802 млн лет) [5] коллизионному метамор-
физму умеренных давлений Ky-Sil типа с локальным повышением давления вблизи надвигов, в
результате чего происходило прогрессивное замещение And→Ky±Sil. Заключительный этап со-
провождался синэксгумационным динамометаморфизмом (785–776 млн лет) с dT/dH<15 С/км,
отражающим тектонические обстановки быстрого подъема блоков пород в сдвиговых зонах и
зонах растяжения коры [6].

На основе анализа петрогеохимической и геохронологической информации по железисто-
глиноземистым метапелитам был реконструирован состав и основные черты формирования их
протолита, в том числе тектонические обстановки, и определен возраст источников сноса веще-
ства. В целом эти породы классифицируются как низкокальциевые (<1 мас. %) и умеренно насы-
щенные К2О метапелиты, одновременно обогащенные Fe (до 18 мас. %) и Al (до 28 мас. %). Они
относятся к железистым (XFe=FeO/(FeO+MgO+MnO)=0.65–0.85 на мольной основе) и глинозе-
мистым (XAl=(Al2O3–3K2O)/(Al2O3–3K2O+FeO+MgO+MnO)=0.3–0.6) по сравнению со средними
составами типичных метапелитов и PAAS (постархейских австралийских сланцев), характеризу-
ющихся более низкими значениями XFe=0.52 и XAl=0.13 [7].

Изученные метапелиты Тейского и Гаревского комплексов характеризуются близкими
значениями гидролизатного модуля ГМ=(Al2O3+TiO2+Fe2O3total+MnO)/SiO2 в интервале: 0.51–
0.53, железного модуля ЖМ=(Fe2O3total+MnO)/(TiO2+Al2O3): 0.31–0.39, алюмокремниевого мо-
дуля АМ=Al2O3/SiO2: 0.35–0.37 и фемического модуля ФМ=(Fe2O3total+MnO+MgO)/SiO2: 0.15–
0.18, что в целом позволяет классифицировать их как нормо- и суперсиаллиты. На диаграмме
для разделения глинистых отложений ФМ–НКМ, где НКМ (модуль нормированной щелочности)
= (Na2O+K2O)/Al2O3, эти породы в основном локализуются в поле составов с доминирующей
ролью каолинита, что может определяться палеогеографическими условиями осадконакопления.
Пониженная щелочность в модуле НКМ=0.14–0.19, в сочетании с низкими значениями MgO
(<1.90 мас. %) и повышенным содержанием K2O (>2.58 мас. %), свидетельствует о присутствии
в детритовом материале продуктов эрозии богатых калием пород и указывает на отсутствие при-
меси вулканогенного материала основного состава. Высокие величины титанового модуля
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ТМ=TiO2/Al2O3 (до 0.11) типичны для накопления исходных осадков в прибрежных мелковод-
ных бассейнах в условиях гумидного климата, что согласуется с данными литолого-фациального
анализа [8].

Высокие значения индексов CIA и CIW в интервалах 83–97 свидетельствуют об образова-
нии пелитов за счет продуктов переотложенных кор выветривания в обстановке теплого и влаж-
ного климата. Этот вывод подтверждается данными по величине индекса IVC (0.64–0.72), отсут-
ствием положительной корреляции между железным и титановым модулями с повышенными
значениями гидролизатного модуля, свидетельствующими о размыве и поступлении в область
седиментации геохимически более зрелого эродированного материала. Нормативный кварц (24–
27 мас. %) – иллит (29–38 мас. %) – монтмориллонит (8–15 мас. %) – каолинитовый (9–21 мас.
%) состав метапелитов свиты хребта Карпинского, рассчитанный с помощью программы
MINLITH [9], соответствует зрелым осадочным породам (пелитам и субграувакковым пелитам).

В Ангарском комплексе метапелиты удерейской свиты по сравнению с метапелитами ши-
рокинской серии отличаются повышенными концентрациями Al2O3 (до 28 мас. %) и Fe2O3 (до 18
мас. %) и пониженными содержаниями SiO2 и K2O. Это позволяет классифицировать породы
широкинской серии как нормо- и суперсиаллиты, а метапелиты сухопитской серии – как гипо- и
псевдогидролизаты. На диаграмме для разделения глинистых отложений ФМ–НКМ породы ши-
рокинской серии локализуются в поле составов с доминирующей ролью каолинита, тогда как
фигуративные точки составов метапелитов сухопитской серии располагаются в полях хлорита с
примесью железистых гидрослюд и монтмориллонитовых глин с каолинитом и гидрослюдой.
Это может быть связано с палеогеографическими условиями осадконакопления, при которых
ближе к области сноса в континентальной обстановке могли накапливаться каолинитовые глины,
а в прибрежные части морских бассейнов мог выноситься более тонкий глинистый материал хло-
рит-гидрослюдистого состава [10]. Высокие величины титанового модуля типичны для накопле-
ния исходных осадков в мелководных бассейнах в условиях гумидного климата. Это согласуется
с высокими значениями ТМ, индексов CIW, IVC и PIA, указывающими на образование пелитов
за счет продуктов переотложенных кор выветривания каолинитового типа в обстановке теплого
и влажного климата.

Унаследованность первичного состава магматического субстрата подтверждается высокой
положительной линейной корреляцией между содержаниями высокозарядных некогерентных
элементов – Zr, Hf, Y, Ta, Nb. Для группы переходных металлов характерны более высокие
содержания Sc и пониженные концентрации Co и Ni в сравнении с PAAS. Выявленные законо-
мерности подчеркивают как влияние рециклирования осадков, так и наличие продуктов разру-
шения гранитоидов в областях эрозии (о чем свидетельствуют величины отношения
Eu/Eu*<0.85) и интенсивность их выветривания. На размыв пород кислого состава указывают
также повышенные значения отношения Th/U и пониженные отношения La/Th относительно
среднего состава PAAS. На диаграммах Eu/Eu*–(Gd/Yb) и La–Th точки составов метапелитов
локализованы преимущественно в поле постархейских кратонных отложений и гранитоидов,
обогащенных тяжелыми REE и обедненных Co и Ni, по сравнению с кислыми магматическими
породами архея. Отношение Ce/Ce* в метапелитах варьируется в диапазоне 0.64–1.10, что
совместно с использованием LREE/HREE=2.43–4.49 отношений может быть объяснено накопле-
нием исходных осадков на окраинно-континентальном прибрежном мелководном шельфе в
условиях гумидного климата и спокойного тектонического режима, способствующих проявле-
нию выветривания пород [11].

В целом, железисто-глиноземистые метапелиты Северо-Енисейского кряжа представляют
собой переотложенные и метаморфизованные продукты докембрийских кор выветривания пре-
имущественно каолинитового, а не латеритного типа, как считалось ранее. Химическое вывет-
ривание пород в раннем протерозое на Енисейском кряже не достигало глубокой стадии латери-
тизации с образованием зон конечного разложения алюмосиликатов, а ограничивалось форми-
рованием продуктов выветривания преимущественно каолинит-иллит-монтмориллонит-кварце-
вого состава.

Петро- и геохимические характеристики изученных метапелитов обусловлены главным
образом особенностями осадконакопления при формировании протолита, образование которого
могло происходить за счет размыва питающих провинций – нижнепротерозойских микрогнейсов
Сибирского кратона с возрастом в диапазоне 1962–2043 млн лет (U-Pb SHRIMP-II по цирконам)
[12] – с вовлечением в область эрозии гранитоидной и вулканогенной примеси пород основного
состава (сухопитская серия) и последующим накоплением в ее окраинно-континентальных мел-
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ководных бассейнах в условиях гумидного климата и спокойного тектонического режима. Полу-
ченные выводы о природе и составе протолита этих пород согласуются с данными литолого-
фациального анализа и геодинамическими реконструкциями эволюции геологических комплек-
сов Енисейского кряжа в докембрии.

Работа выполнена за счет средств Российского научного фонда (проект № 21-77-20018).
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Реконструкция геологической истории Енисейского кряжа, представляющего собой кол-
лизионно-аккреционный ороген на западной окраине Сибирского кратона, важна не только для
понимания тектонической эволюции подвижных поясов, но и для верификации данных палео-
магнитного моделирования о конфигурации Родинии. Этот суперконтинент возник на рубеже
мезонеопротерозоя в результате гренвильского орогенеза, фиксировавшего закрытие позднеме-
зопротерозойского океана: его заключительные деформации имели возраст 1.2–0.9 млрд лет [1].
Ключевым для палеоконтинентальных реконструкций неопротерозойского этапа эволюции Ро-
динии также является вальгальский ороген [2], сформировавшийся в диапазоне гренвильского и
постгренвильского циклов, включающих эпохи Ренланд (980–910 млн лет) и Нордатьян (880–
720 млн лет).

С другой стороны, на основании имеющихся в литературе представлений о низкой эндо-
генной активности в геологической эволюции Земли в интервале 1.80–0.75 млрд лет, известном
как скучный миллиард, в ряде работ сделан вывод об отсутствии на Енисейском кряже гренвиль-
ских коллизионных событий [3]. Это привело к противоречивой трактовке вопросов геологиче-
ской эволюции региона.

Можно считать, что проблемы оценки геохронологических рубежей в истории суперкон-
тинента Родиния во многом далеки от окончательного решения. Это связано с дефицитом геохи-
мических данных и возрастных датировок, включающих периоды его становления и распада, что
ограничивает возможности временных корреляций глобальных геологических процессов в исто-
рии Земли [4].

Попытка восполнения этого пробела предпринята в настоящей статье, где приведены гео-
хронологические доказательства ранненеопротерозойских событий в эволюции докембрийских
комплексов Енисейского кряжа. Такие исследования важны не только для понимания процессов,
сформировавших тектонический облик региона, но и для решения широко дискутируемого во-
проса о вхождении Сибирского кратона в состав древнего суперконтинента Родиния.

Наименее изученной является северо-западная часть Енисейского кряжа, сложенная древ-
нейшими в Заангарье породами гаревского метаморфического комплекса (ГМК). Эти интенсив-
но метаморфизованные толщи, расположенные в пределах Приенисейской региональной сдви-
говой зоны, составляют инфраструктуру (наиболее глубинные уровни) коллизионной системы
[5]. В строении комплекса принимают участие серые биотитовые плагиогнейсы немтихинской
толщи, которые выше по разрезу сменяются порфиробластическими плагиогнейсами, кристал-
лическими сланцами и гнейсами с широким развитием лейкогранитов, пегматитов, рапакиви- и
адакитоподобных гранитов, мигматитов, амфиболитов и метатерригенно-карбонатных пород
(кварцитов, кальцифиров, мраморов) малогаревской толщи [6].

В развитии этого комплекса были выделены три этапа [7]. На первом этапе сформирова-
лись зональные комплексы низких давлений And-Sil типа гренвильского возраста при обычном
для орогенеза метаморфическом градиенте dT/dH=25–35 °С/км [8]. На втором – эти породы под-
верглись неопротерозойскому (~800 млн лет) коллизионному метаморфизму умеренных давле-
ний Ky-Sil типа с низким dT/dH≤12 °С/км [9, 10]. Заключительные стадии развития коллизион-
ного орогена в регионе маркируются дайковыми роями бимодального пояса, представленного
анорогенными гранитоидами и внутриплитными базитами рифтогенной природы с возрастом
внедрения 797–792 млн лет, фиксирующим начало распада Родинии [11].
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В рамках настоящих исследований были получены новые геологические, геохимические и
изотопно-геохронологические данные по петрогенезису, геотектоническим обстановкам форми-
рования, термодинамическим условиям, возрасту метаморфизма и протолита для контрастных
по составу пород ГМК – порфиробластических гранитогнейсов, микроклин-цоизитовых ортоам-
фиболитов, рапакиви- и адакитоподобных гранитов, плагиогранитогнейсов, мигматитов и орто-
клазовых лейкогранитогнейсов. Рассмотрены возможные модели и геодинамические обстановки
их формирования.

Установлены два новых импульса неопротерозойской эндогенной и тектонической актив-
ности на западной окраине Сибирского кратона (930–900 и 880–845 млн лет), коррелирующие с
гренвильскими и постгренвильскими ранними коллизионно-аккреционными процессами валь-
гальской складчатости, с которыми связано становление суперконтинента Родиния.

Существенная дополнительная информация об эволюции корообразующих событий в пре-
делах этого региона и источниках расплава для пород ГМК была получена при Lu-Hf изотопных
исследованиях. В отличие от U-Pb изотопной системы, которая во всех зернах циркона имеет
весьма близкий возраст, Lu-Hf изотопная система в тех же зернах демонстрирует более широкие
вариации изотопного состава гафния при расчете на возраст εHf(Т) от +0.1 до –10. Модельный
возраст THf(DM)с, рассчитанный по двухстадийной модели, варьируется от 1719 до 2421 млн лет.
Преобладает модельный возраст, предполагающий довольно длительную коровую предысторию
их протолитов. Наиболее радиогенным составом Hf отличаются цирконы адакитоподобных гра-
нитов – εHf(Т) от +0.9 до –0.5, что может указывать на происхождение пород из мантийного ис-
точника, обедненного несовместимыми редкими элементами. Им соответствует палеопротеро-
зойский модельный возраст THf(DM)с=1838–1916 млн лет. Часть ядер цирконов отличается менее
радиогенным составом Hf – от –2.2 до –10, что может указывать на их формирование из коровых
пород. В них установлен более древний модельный возраст THf(DM)с=1965–2357 млн лет. По-
добная специфика характерна для гранитогнейсов и порфиробластических плагиогранитогней-
сов, в которых преобладает палеопротерозойский модельный возраст THf(DM)с=1965–
2421 млн лет, что также может свидетельствовать об их преимущественном образовании из бо-
лее древних коровых пород.

Синхронность магматической и деформационно-метаморфической активности, а также
схожая последовательность однотипных тектонотермальных событий на арктической окраине
Родинии подтверждают территориальную близость Сибири и кратонов Северной Атлантики
(Лаврентия и Балтика) в диапазоне времени (0.93–0.85 млрд лет), что согласуется с современны-
ми палеомагнитными реконструкциями положения суперконтинентов [12, 13]. Новые доказа-
тельства гренвильских коллизионных событий в комплексе с другими возрастными эквивален-
тами в пределах западной окраины Сибирского кратона и палеоконтинентальными реконструк-
циями позволяют разрешить ряд противоречий в трактовке ключевых вопросов геологии
региона, например предположения об отсутствии на Енисейском кряже гренвильских коллизи-
онных событий [14].

Работа выполнена за счет средств гранта РНФ (проект № 21-77-20018).
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Изучение и картирование разломов дна оз. Байкал основываются преимущественно на ба-
тиметрических и сейсмических данных и по объективным причинам практически недоступны
прямым наблюдениям. С появлением телеуправляемых необитаемых подводных аппаратов
(ТНПА) появились новые возможности в исследованиях донного ландшафта. В ходе экспедиции
2022 г. сотрудниками Лимнологического института СО РАН при изучении биоразнообразия в
бухте Солонцовой на северо-западном побережье оз. Байкал обнаружена структура, представля-
ющая собой линейный ров глубиной 0.3 м, по краям которого регулярно расположены конусо-
образные возвышения (постройки). В 2023 г. Было проведено повторное, более детальное, иссле-
дование дна бухты Солонцовой с целью изучения геометрии и генезиса нарушения, а также
наблюдения за биотой в зоне его влияния.

Исследования проведены с помощью ТНПА «Ровбилдер», способного записывать на видео
ландшафты дна с присутствующими животными, проводить замеры объектов и захватывать
образцы грунта до глубины 200 м. Также робот оснащен системой подводной гидроакустической
навигации, которая принимает акустический сигнал с географическими координатами от датчи-
ков, расположенных на четырех буях, образующих навигационную сеть, что позволяет опреде-
лять местоположение прибора под водой, и, следовательно, записывать трек движения ТНПА.

Ранее обнаруженная линейная структура была повторно пересечена подводным роботом в
1350 м от берега на дне, сложенном песком и окисленном светло-коричневым илом, который в
месте выхода трещины представлял собой сильно разуплотненный мягкий осадок, включавший
копеподный и растительный (Alaucoseria) детрит (рисунок, А). Разрыв (ров) сначала был просле-
жен на юго-запад до точки с координатами 54.148772 с.ш. и 108.343675 в.д., где исчез среди
появившихся крупнообломочных отложений, залегающих, по-видимому, на коренных породах.
Глубина дна в данной точке составила 135 м. Затем структура была прослежена на северо-восток
до точки с координатами 54.150653 с.ш. и 108.347374 в.д., расположенной на глубине 141 м.
Откартированная длина трещины составила 330 м, но она не является предельной. Возможности
наблюдения были ограничены длиной кабеля, соединяющего ТНПА с компьютером на судне.
Вдоль всего простирания рва по обоим краям структура маркируется упомянутыми выше кону-
сообразными постройками – грифонами диаметром в основании в среднем 0.2–0.3 м и высотой
0.2–0.5 м. Ширина рва в нижней части составляет 0.2 м, в верхней, между постройками, – 0.3 м.
Для разрыва характерна четкая выдержанность и прямолинейность по простиранию 35.
Конусообразные постройки из разуплотненного илистого осадка по бортам прямолинейного раз-
рыва представляют собой наиболее загадочное явление. На некоторых из них в вершинной части
просматривались воронкообразные углубления. Необычными и яркими были две крупные
формы, углубления в которых морфологически схожи с кратерами (рисунок, Б). В каждом из них
в центре располагалось по одному валуну диаметром 0.15 м. На поверхности валунов находи-
лись небольшие по размеру белые корковые губки. Крупнейший конус диаметром в основании
0.95 м имел кратер диаметром 0.55 м. Учитывая морфологию построек и окружающую обста-
новку, можно предположить, что возникновение конусов связано с выбросами газа и/или
флюида. При этом валуны в центре кратера могли быть захвачены из нижележащего ва-
лунно-галечного слоя, так как дно повсеместно в окружении представляло собой ложе
из мягких осадков.
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Линейная структура (А) и конусообразная структура с кратером (в центре валун) (Б) в разуплотнен-
ных мягких отложениях на глубине 140–142 м в бухте Солонцовой.

В точке с координатами 54.15012 с.ш. и 108.346334 в.д. на глубине 141 м откартирован-
ный северо-восточный разрыв пересекается с аналогичной по строению линейной структурой
меридионального простирания длиной не менее 84 м, шириной в нижней части 0.5 м. Наруше-
ние прослежено до точки с координатами 54.149365 с.ш. и 108.346313 в.д.

В пользу тектонического происхождения описанных линейных структур свидетельствует
абсолютное совпадение направления трещин с абрисом берега бухты Солонцовой и простира-
нием сегментов Северобайкальского разлома. Их активность в позднечетвертичное время под-
черкивается сейсмогенными разрывами Солонцовой палеосейсмодислокации, описанной в ра-
боте [1].

На линейных структурах обнаружены крупные светло-коричневые планарии (плоские
черви) длиной 10–20 см, амфиподы (около 5 см), брюхоногие моллюски (~ 3 см) и коттоидные
рыбы. Среди мелких беспозвоночных найдены главным образом нематоды (круглые черви), оли-
гохеты, хирономиды, циклопы и гарпактициды. Микробиальные маты, характерные для подвод-
ного гидротермального излияния в бухте Фролиха, не обнаружены. Между тем богатство фауны,
отсутствующей на соседних участках ровного дна, и отмеченные ранее повышенные значения
теплового потока в бухте Солонцовой [2] позволяют предполагать наличие разрозненных изли-
яний теплых вод из трещины, что создает благоприятную среду для организмов различного тро-
фического уровня.
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Проведенные исследования показали, что активные разрывы даже без видимого вертикаль-
ного смещения могут сохранять свою выраженность на дне оз. Байкал, несмотря на воздействие
толщи воды. Очевидно, это явление возникает благодаря подтокам газов и/или воды из глубин
земной коры, о чем свидетельствуют грифоны по бортам линейных структур. Использование
ТНПА является перспективным для поиска деформаций рельефа под водой и биологических ис-
следований живых организмов с целью выяснения особенностей развития жизни в условиях
абиотических изменений.

Исследование выполнено в рамках государственных заданий Института земной коры и
Лимнологического института Сибирского отделения Российской академии наук на 2021–2025 гг.
(проекты № FWEF-2021-0009, 0279-2021-0007, 0279-2021-0004) на борту НИС «Папанин».

[1] Солоненко В.П., Тресков А.Л., Жилкин В.М. и др. Сейсмотектоника и сейсмичность рифтовой системы
Прибайкалья. М.: Наука, 1968. 220 с.

[2] Голубев В.А. Кондуктивный и конвективный вынос тепла в Байкальской рифтовой зоне. Новосибирск:
Гео, 2007. 222 с.
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Структура метаморфических комплексов, характеризующаяся высокой сложностью строе-
ния, при изучении всегда вызывает трудности, которые часто не позволяют прийти к однознач-
ной расшифровке наблюдаемых объектов. Подобный пример излагается в тезисах доклада.

При взгляде на крупномасштабную геологическую карту Ольхонского региона [1] отчет-
ливо видно, что в его строении ярко выражена линейно-полосовидная структура с редкими фраг-
ментами складчатых деформаций. При геологическом картировании и тематических исследова-
ниях в разные годы изучению складчатых дислокаций уделялось большое внимание, что отра-
жено в ряде публикаций [2–4]. В них показано, что изучение формирования складчатых структур
имеет большое значение для расшифровки структурно-тектонической эволюции региона.

В этом отношении подобной структурой в Приольхонье является структура «Овал».
Существует несколько вариантов отображения структуры «Овал»: 1) овальная в плане и анти-
формная либо синформная в разрезе; 2) сложная полифазная складка. Впервые эту структуру
красочно представил В.С. Федоровский в форме куполовидной структуры. В профиле купол ин-
терпретировался как грибообразная фигура, соответствующая двугорбой антиформе с синфор-
мой в ядре. Полагалось, что в процессе роста гранитогнейсовый купол деформировал ранее воз-
никшие сложноскладчатые оболочки, что приводило к деформации осевых поверхностей скла-
док и их шарниров с веерообразным развалом складок от центра купола. Последующие
реконструкции показали, что «Овал» может соответствовать фрагменту замка нейтральной
сжатой складки с вертикальной осевой поверхностью и крутым шарниром, погружающимся на
юго-запад. Однако юго-западная часть этой структуры перекрыта чехлом рыхлых отложений,
что не позволяло восстановить ее конфигурацию в целом и подтвердить эти построения.

Структура «Овал» находится в тектонической зоне Намшинур. Она великолепно просмат-
ривается на аэрофото- и космоснимках по овальной форме благодаря светлоокрашенным мрамо-
рам, оконтуривающим ее. В плане она напоминает эллипсоид с размерами по длинной оси ‒ 1 км
(ориентировка северо-восток 45°), а по короткой – 0.3 км. Здесь надо отметить слабую сторону
этого участка для картирования: сглаженный рельеф при отсутствии даже незначительных вре-
зов, а также гравитационное сползание делювия по пологим склонам. Центральная часть
«Овала» сложена полосчатыми тонкозернистыми амфиболитами, среди которых в небольшом
объеме присутствуют включения кварцитов и мраморов, а также маломощные жилы белого
кварца. Амфиболиты характеризуются тонкозернистой структурой и неравномерно проявленной
полосчатой текстурой и сланцеватостью. Цвет варьируется от черного до серого. В шлифах
видно, что полосы черного цвета обогащены светло-бурым ксеноформным амфиболом, а серые
– амфиболом, пироксеном и повышенным содержанием плагиоклаза. Плагиоклаз образует
округлые или удлиненные ксеноморфные зерна с хорошо выраженными двойниками. Размер зе-
рен амфибола и плагиоклаза варьируется от 30 до 70 мкм. Вторичные изменения в метабазитах
проявлены слабо и фиксируются по мелким чешуйкам биотита. Полосчатость по своим призна-
кам соответствует метаморфической дифференциации, возникшей в метабазитах при деформа-
ции в условиях амфиболитового метаморфизма. Это единственный плоскостной элемент, на ко-
тором базируются все последующие структурные построения. В редких случаях по результатам
стереогеометрических построений удалось вычислить шарниры мелких пологих складок. На
плоскостях полосчатости наблюдается минеральная линейность, совпадающая с ориентировкой
шарниров складок. Падение полосчатости характеризуется симметричным расположением отно-
сительно осевой поверхности с углами наклона от 15 до 60°. В целом стереогеометрический ана-
лиз плоскостных и линейных элементов указывает на то, что структура полого погружается в
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юго-западном направлении и имеет синформное строение с субвертикальной осевой поверхнос-
тью. В породах широко распространена субвертикальная отдельность северо-восточного прости-
рания (60–70°), которая расчленяет породы на пластинки толщиной 2–5 см и создает впечатление
вертикально залегающих пород. Положение структуры в региональном плане определить невоз-
можно в связи с отсутствием данных о характере наклона контактов мраморных толщ, окаймля-
ющих ее, поэтому возникает вопрос, каким образом структура «Овал» вписывается в региональ-
ную структуру тектонической зоны Намшинур. Следует обратить внимание на положение
рассмотренных амфиболитов в этой зоне. Амфиболиты подобного строения прослеживаются до
озера Намши-Нур, где они также ассоциируют с мраморами, но имеют крутое залегание. Можно
полагать, что эти амфиболиты с мраморами слагают синформу изоклинального типа. Формиро-
вание ее может быть следующее. На ранних этапах произошло внедрение базитового силла
в карбонатную толщу. Затем в результате динамического воздействия они были совместно де-
формированы в складку синклинального типа и метаморфизованы. В дальнейшем на этот струк-
турный комплекс были наложены складчатые деформации, которые привели к усложнению
структурного плана Намшинурской тектонической зоны. В результате возникла изолированная
структура «Овал», которая по особенностям строения отличается от окружающих структур.
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В междуречье Мзымты и Хосты обнажены породы олигоцен-миоценовой черноморской
серии. В сводном разрезе здесь выделяют мацестинскую, хостинскую, сочинскую свиты, объе-
диненные образования мысовидненской и кудепстинской свит, а также адлерскую свиту [2].

Мацестинская свита (до 500 м) образует основание разреза черноморской серии. Свита за-
легает на южном крыле Ахштырской антиклинали, где слагает узкую полосу З-СЗ простирания
и образует обширные поля на северном крыле этой антиклинали. В строении разреза свиты
участвуют песчаники (15 %), алевролиты (5 %) и глины (80 %). Кроме того, в разрезе свиты при-
сутствуют горизонты «перемятых» песчано-глинистых, реже – карбонатных пород, содержащих
большое количество глыб, валунов и дресвы. Мацестинская свита согласно залегает на верхне-
эоценновой ахштырской свите [2].

Хостинская свита (до 320 м) слагает обширное поле развития северо-западного простира-
ния, расположенное в бассейне р. Кудепста. Здесь породы хостинской свиты деформированы в
серию сопряженных складок (мзымтинская антиклиналь и херотинская синклиналь). Разрез
хостинской свиты представлен чередованием песчаников (80 %), алевролитов (5 %) и слаболи-
тифицированными карбонатными глинами (15 %). В подошве некоторых пластов песчаников
залегают маломощные линзы гравелитов с неопределимым углефицированным растительным
детритом [2]. В верхах разреза свиты количество песчаных прослоев уменьшается, а роль глин
возрастает [6].

Сочинская свита (800 м) слагает ядро Херотинской синклинали и часть северного крыла
Ахштырской антиклинали, осложненной серией надвигов (Навагинским и Монастырским).
Разрез сочинской свиты представлен чередованием черных и серых глин с прослоями алевроли-
тов и песчаников (до 3–5 %) [2].

Объединенные мысовидненская и кудепстинская свиты (до 600 м) слагают аллохтон
Монастырского надвига и представлены слоистыми серыми глинами с тонкими пластами алев-
ролитов с конкрециями сидерита и слаболитифицированных песчаников, расслоенных линзами
пестроцветных глин и конгломератов [6].

В долине р. Кудепста отобраны образцы песчаников из хостинской (1) и мацестинской
(2, 3) свит. В правом борту долины р. Мзымта в обнажении мысовидненской-кудепстинской
свиты был отобран четвертый образец (4).

Образец-1. Песчаник аркозо-кварцевого состава [5]. Обломочная часть составляет до 85 %
объема породы, размер преобладающих обломков от 0.15 до 0.20 мм, реже – до 0.5 мм. Порода
хорошо отсортирована (S0=1.23; Sk=0.44). Обломки слабоокатанные-полуокатанные, равномер-
но распределены, представлены кварцем (50 %), полевыми шпатами (30 %) и обломками пород
(20 %). В породе отмечены единичные неравномерно распределенные практически шаровидные
оолиты карбонатного состава, размером до 0.50 мм, с радиально-лучистым концентрическим
строением. Ядра оолитов часто сложены мелкими обломками кварца. Обломки и оолиты сцемен-
тированы (15 %) массой кальцит-хлоритового состава (подобно заполнению порового простран-
ства) тонкозернистой, дисперсной структуры.

Образец-2. Карбонатистый песчаник глинисто-алевритовый, мелкозернистый, граувак-
ково-кварцевый [5]. Обломочная часть составляет до 75 % объема породы, размер преобладаю-
щих обломков от 0.10 до 0.15 мм, реже до 0.50 мм. Порода хорошо отсортирована (S0=1.34;
Sk=0.36). Обломки полуокатанные, равномерно распределенные, представлены кварцем (60 %),
полевыми шпатами (15 %) и обломками пород (25 %). В породе также отмечены единичные не-
равномерно распределенные практически шаровидные карбонатные оолиты размером до 0.2 мм
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с радиально-лучистым, концентрическим строением. Присутствует неравномерно распределен-
ный разноориентированный раковинный детрит размером до 0.25 мм. Обломки и оолиты
сцементированы (15 %) тонкокристаллическим веществом карбонатного состава (цемент типа
заполнения пор).

Образец-3. Карбонатистый песчаник мелкозернистый граувакково-кварцевый [5]. Обло-
мочная часть составляет до 60 % объема породы, размер преобладающих обломков от 0.10 до
0.15 мм, реже от 0.05 мм до 0.50 мм. Порода хорошо отсортирована (S0=1.26; Sk=0.36). Обломки
полуокатанные, равномерно распределенные в поле шлифа, также присутствует микрослоис-
тость с редкими сгущениями цементирующей массы. Обломки представлены кварцем (50 %),
полевыми шпатами (10 %), обломками пород (40 %) и раковинным детритом размером до
0.25 мм. Цементирующая масса (40 %) карбонатного состава, базального типа коррозионного
строения.

Образец-4. Карбонатистый алевролит песчано-глинистый, олигомикт-кварцевый [5]. Об-
ломочная часть составляет до 50 % объема породы, размер преобладающих обломков от 0.05 до
0.10 мм, реже от 0.05 мм до 0.20 мм. Порода хорошо отсортирована (S0=1.40; Sk=0.24). Обломки
весьма неокатанные, равномерно распределенные в поле шлифа, также присутствует микросло-
истость с редкими сгущениями пелитового материала. Обломки представлены кварцем (80 %),
полевыми шпатами (5 %), обломками пород (15 %) и раковинным детритом размером до 0.05 мм.
В породе также отмечены единичные неравномерно распределенные практически шаровидные
карбонатные оолиты размером до 0.15 мм, с радиально-лучистым, концентрическим строением.
Обломки и оолиты сцементированы (50 %) тонкокристаллическим веществом карбонатного со-
става (цемент базального типа). В породе развиты стилолитовые швы до 0.1 мм толщиной, косо
ориентированные к микрослоистости.

Хорошая отсортированность и отсутствие грубообломочных элементов циклов в разрезе
могут указывать на дистальные условия формирования турбидитовых отложений. Процессы ка-
тагенеза отражены в редких конформных контактах обломков кварца в образце из хостинской
свиты (обр. 1), а также в виде внедрений аутогенного материала внутрь обломков кварца в образ-
це песчаника из мацестинской свиты (обр. 3). Среди постседиментационных преобразований от-
четливо проявлена стилолитизация в песчанике из мысовидненской-кудепстинской свит (обр. 4).

Из образца-4 выделена мономинеральная фракция детритового циркона для проведения
U-Th-Pb-изотопного датирования. Методические приемы выделения циркона, его подготовки
для изотопного анализа, аналитические процедуры и методические приемы обработки результа-
тов описаны в работах [7, 8].

Изученные зерна циркона показали широкий спектр U-Pb возраста, при этом не выявлено
доминирования какой-либо популяции. В самой молодой группе (140–200 млн лет) фиксируется
яркий пик ~170 млн лет, соответствующий среднеюрскому магматизму, широко проявленному
на Большом Кавказе [1, 3] и в Горном Крыму [4]. Следующая по возрасту группа состоит из зерен
с каменноугольно-триасовым возрастом, которые часто выявляются в осадочных толщах по
всему Причерноморью. Отчетливо проявлен Пери-Гондванский провенанс-сигнал – 450–
750 млн лет. Фиксируется значительное количество зерен циркона с протерозойским возрастом
и единичные архейские зерна, в том числе два зерна с палеоархейским возрастом. Эти результаты
подразумевают сложную суперпозицию различных источников сноса.
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Проведено исследование содержания золота в пермотриасовых базальтах Западно-Сибир-
ской плиты. Крупнейшими изверженными провинциями на территории Евразии являются
траппы Сибирской платформы, погребенные вулканиты Западно-Сибирской плиты и траппы
плато Декан. В конце прошлого века были проведены исследования содержания и распределения
золота в малосульфидных базальтоидах Сибирской платформы и Декана [1, 2]. Этими работами
показано, что процессы выплавления родоначальных магм различного состава в мантии, а также
их последующая дифференциация в промежуточных камерах внедрения не приводят к суще-
ственному перераспределению и концентрации золота для этих объектов. Рассмотрены формы
нахождения золота в основных породах и сделан вывод, что его концентрирование в процессах
формирования базитовых серий возможно только в случае дополнительного привноса в расплав
серы и других летучих компонентов [1]. До последнего времени данных по содержанию золота
в вулканитах Западной Сибири не было. В работе приводятся первые данные по содержанию
золота в базальтах Западно-Сибирской плиты.

На территории Западной Сибири по периферии плиты на дневную поверхность выходят
складчатые орогенные комплексы раннего докембрия, рифея и палеозоя, которые образуют щи-
ты, хребты и кряжи. В центральной части плиты указанные комплексы погружены и перекрыты
чехлом мезокайнозойских отложений начиная с юры. Предыдущими исследователями на доюр-
ском основании плиты выделена сеть глубоких рифтов, между которыми располагаются блоки
фундамента [3, 4]. Наиболее массовый магматизм происходил на границе перми и триаса. Ги-
гантские объемы вулканитов были извержены как на территории Западной Сибири, так и на Си-
бирской платформе. При этом масса вулканитов для обоих регионов сопоставима. Возраст вул-
канитов толщи Западной Сибири практически синхронен с возрастом магматизма на Сибирской
платформе и составляет около 250 млн лет [5]. Доказано, что вулканизм Западно-Сибирской си-
неклизы связан с влиянием суперплюма [6]. Его действие привело к массовому рифтогенезу [7].

В связи с тем, что большая часть вулканитов представлена базальтами, было проведено
исследование только их. Исследованные образцы отобраны из скважин, пробуренных в цен-
тральных, бортовых частях палеорифтовых долин и в межрифтовых поднятиях. Исследовано
18 проб из различных скважин. Изученные базальты представлены темно-серыми до черных пор-
фировыми породами с вкрапленниками плагиоклаза и реже – плагиоклаза и клинопироксена. Со-
держания главных породообразующих элементов в породах типичны для субщелочных и толеи-
товых, обогащенных некогерентными элементами базальтов относительно не только N-MORB,
но и низкокалиевых толеитов древних платформ, например Сибирской [8]. Отмечена относи-
тельно низкая концентрация никеля и меди. Вероятнее всего, источником для родоначальных
магм служила неистощенная мантия. Ни в одном из исследованных образцов сульфидных мине-
ралов не обнаружено. Наибольшей изменчивостью обладает золото. Его концентрация меняется
от 0.2 до 2.6 ppb. Среднее содержание Au составляет 0.73 ppb, что ниже кларковых величин
и концентрации элемента в траппах Декана (3.3–4.7 ppb) [2] и базальтах Сибирской платформы
(3–5 ppb) [1].

Разнообразие основных вулканических пород вызвано фракционированием родоначально-
го расплава. В качестве параметра фракционирования принято содержание MgO. При рассмот-
рении полученных данных выяснено, что существенной зависимости между концентрацией
золота и содержанием магния не обнаружено. Таким образом, можно сделать вывод о независи-
мости поведения золота в процессе фракционирования.

Была предпринята попытка рассмотреть площадное распределение золота в базальтах. Вы-
яснено, что максимальное количество элемента приурочено к центральной части рифтовой до-
лины, минимальное – к межрифтовым поднятиям, а промежуточное – к бортам рифта.
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Накопленные к настоящему времени материалы свидетельствуют об отсутствии выражен-
ных минералов-концентраторов золота в основных породах. Прямые экспериментальные иссле-
дования показывают, что в силикатных расплавах основного состава, которые не содержат серы,
золото растворяется в очень незначительных пределах, на уровне 0.1–1.0 ppb. Наличие даже не-
большого количества серы в расплаве приводит к образованию сульфидов, которые концентри-
руют золото. В данном случае, без наличия сульфидов, золото находится в тонкодисперсном
виде.

Рассмотрим содержание золота в аспекте местоположения исследованных пород. Наиболь-
шая концентрация Au (2.6 ppb) отмечена в вулканитах из скважин, которые пройдены в централь-
ной части рифтовой долины. В базальтах из скважин в борту рифта содержание золота уменьша-
ется (0.2–0.4 ppb), а в образцах из межрифтовых поднятий концентрация достигает значений 0.6–
0.8 ppb. Хотя существенной разницы в химическом составе пород не наблюдается, обнаружена
некоторая закономерность поведения золота в зависимости от расположения вулканитов. Веро-
ятнее всего, это связано с действием вещества плюма, проекция головки располагается именно
под рифтовыми долинами [6, 7]. Предполагается, что при взаимодействии поднимающейся
«плюмовой» магмы, которая обогащена некоторыми элементами, в том числе и золотом, с древ-
ней литосферой происходит его перенос [9, 10]. В связи с тем, что мощность коры в рифтовых
долинах меньше, чем в межрифтовых поднятиях, процесс привноса золота происходит более ин-
тенсивно.

Исследование проведено в рамках госзадания по проекту № 0350-2019-0008 с использова-
нием научного оборудования ЦКП «Изотопно-геохимические исследования» ИГХ СО РАН.
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РЕШЕНИЯ

О.Р. Минина, Н.А. Доронина, В.С. Ланцева, Т.А. Гонегер
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Удино-Витимская зона является наиболее важной структурой в понимании тектонической
эволюции Западного Забайкалья в палеозое. Эта территория представляет особый интерес еще и
потому, что весьма продуктивна в отношении полезных ископаемых. Так, на ее территории рас-
положен Еравнинский рудный район, включающий Озернинский и Кыджимитский рудные узлы,
в пределах которых находятся Озерное и Хортякское колчеданно-полиметаллические месторож-
дения и многочисленные проявления разных полезных ископаемых [3 и др.].

Удино-Витимская зона характеризуется длительным развитием и включает комплексы ка-
ледонского (Є–S1), раннегерцинского (S2–C1) и позднегерцинского (C2–P1) структурных этажей,
формировавшихся в определенных геодинамических обстановках [2, 6, 8]. Фундаментом, на ко-
тором формировались каледонские и герцинские комплексы, служат разнородные образования
байкальского структурного этажа [8].

Каледонский комплекс включает олдындинскую свиту и субвулканические тела олдын-
динского комплекса. Для каледонского этапа развития зоны рассматриваются два варианта. Со-
гласно реконструкциям И.В. Гордиенко (забайкальский вариант) каледонский комплекс рассмат-
ривается в возрастном диапазоне венд? – ранний силур. Начиная с венда по южному обрамлению
Сибирской платформы формировалась Удино-Витимская островодужная система (УВОС) энси-
алического типа, сформировавшаяся в зону активного взаимодействия Сибирского кратона и Па-
леоазиатского океана [1–3]. УВОС включала преддуговый осадочный бассейн, аккреционную
призму с глубоководным желобом и собственно островную дугу. В геодинамическом смысле
УВОС связана с Забайкальским океаническим бассейном (Абага-Оланская сутура), который су-
ществовал к северу от островной дуги. Возраст абага-оланского ультрабазит-базитового ком-
плекса фактически не обоснован, принято считать, что он соответствует возрасту рифейских
офиолитов байкалид [2]. Если это так, то между временем существования Забайкальского бас-
сейна (рифей) и островной дуги (Є–О2) существует значительный разрыв. В связи с этим С.В.
Руженцевым предложен второй вариант, связывающий формирование Еравнинского вулка-
ноплутонического комплекса (Є–О2) с Монголо-Охотским бассейном, расположенным южнее
островной дуги (Монголо-Охотский вариант) [8]. Таким образом, Еравнинский комплекс мог
формироваться либо в пределах байкальского континентального блока (Амалатский и Селен-
гино-Становой массивы), отделившегося от Сибирского континента вследствие заложения За-
байкальского бассейна (Забайкальский вариант), либо на краю Сибирского байкальского конти-
нента, включавшего как составные части оба эти массива (Монголо-Охотский вариант). В пер-
вом случае структура интерпретируется как активная континентальная окраина западно-тихо-
океанского типа, во втором – андийского [8]. Завершился каледонский этап формированием по-
кровно-складчатой структуры в начале силура. В настоящее время получены новые данные о
возрасте для абага-оланского комплекса 283–295 млн лет (P1), соответствующие герцинскому
этапу развития зоны и требующие подтверждения и осмысления [5].

Герцинский комплекс. Для герцинского этапа развития Удино-Витимской зоны также
рассматриваются два варианта. По И.В. Гордиенко (Забайкальский вариант), в истории развития
Удино-Витимской островодужной системы средневерхнепалеозойский, или герцинский, этап ха-
рактеризуется денудацией каледонских структур УВОС и формированием наложенных остаточ-
ных прогибов (Ульзутуйского, Кыджимитского, Туркинского и др.), отдельных вулканотектони-
ческих структур и внутриплитных гранитоидов [2, 3].

По второму варианту (Монголо-Охотский) история геодинамической эволюции зоны в
среднем – позднем палеозое была связана с развитием Монголо-Охотского океанического бас-



188

сейна [6, 8]. Выделяются два комплекса и, соответственно, два этапа – ранне- и позднегерцинс-
кий. В строении раннегерцинского комплекса (D–C1) принимают участие девонско-каменно-
угольные отложения, выделенные из состава олдындинской свиты, химгильдинская и исташин-
ская свиты, возраст которых пересмотрен [4, 6–8]. На раннегерцинском этапе в Удино-Витим-
ской зоне с раннего девона в обстановке пассивной континентальной окраины на границе
Сибирского байкальско-каледонского континента и Монголо-Охотского океана формировались
карбонатно-терригенные мелководные шельфовые отложения. Начиная с франского века позд-
него девона, в связи с развитием Монголо-Охотского океана и субдукцией его литосферы под
Сибирскую континентальную окраину, здесь в условиях активной континентальной окраины
развивалась Кыджимитская зона надсубдукционного вулканизма, в тыловой части которой фор-
мировался турбидитовый Точерский прогиб. В геодинамическом смысле эти структуры пред-
ставляют собой активную окраину андийского типа. Раннегерцинский этап завершился образо-
ванием напряженной покровно-складчатой структуры на рубеже среднего – верхнего карбона,
выразившейся в тектоническом перекрытии среднепалеозойских отложений докембрийскими и
нижнепалеозойскими [6, 8]. Позднегерцинский комплекс (C2–P2) включает вулканиты сурхэб-
тинской толщи (С2-3 sb) и тамирской свиты (P2 tm) [2, 8]. В позднегерцинский этап в Еравнинской
зоне шло формирование вулканогенных толщ. Верхнепалеозойские вулканиты относятся к суб-
щелочной, высокоглиноземистой серии, становление которой происходило в пределах системы
рифтогенных структур [1, 2 и др.]. Наряду с вулканитами здесь формировались гранитоиды за-
зинского комплекса. Отмеченные образования локализовались на территории обширного Селен-
гино-Витимского вулканоплутонического пояса, охватывающего территории Удино-Витимской
зоны и Селенгино-Станового блока [1, 2, 8 и др.]. Этот комплекс структур рассматривается как
активная континентальная окраина калифорнийского типа [8]. Позднегерцинская складчатость
(P2–T1) переработала раннегерцинскую структуру. На герцинском этапе развития Удино-Витим-
ская зона характеризовалась последовательной сменой геодинамических обстановок пассивной
континентальной окраины активной андийского и калифорнийского типа [6, 8].

Таким образом, Удино-Витимская зона в палеозое представляла собой длительно живу-
щую активную континентальную окраину, в пределах которой были локализованы три струк-
турно-формационных комплекса: каледонский (Є–S), раннегерцинский (D1–C1) и позднегерцин-
ский (C2–P1). Первый из них был связан с развитием Палеоазиатского, два других – с соответ-
ствующими по времени этапами Монголо-Охотского океана.

Однако, несмотря на долгую историю изучения Удино-Витимской зоны, остается еще
много нерешенных вопросов, касающихся объема, возраста, структурных соотношений и геоди-
намических условий формирования комплексов, вмещающих многочисленные рудные объекты.
Так, весьма ограничены изотопные и геохронологические данные по вулканитам герцинских
комплексов, требует уточнения возраст, вещественные характеристики и объем стратифициро-
ванных толщ как каледонского, так и герцинских комплекса. До сих пор остаются дискуссион-
ными генезис, условия локализации и возраст колчеданно-полиметаллических руд Еравнинского
рудного района. Традиционно считается, что колчеданно-полиметаллическое оруденение раз-
вито преимущественно в нижнепалеозойской олдындинской свите. Однако к настоящему вре-
мени получены новые данные о позднедевонском – раннекаменноугольном возрасте рудовмеща-
ющих отложений Озерного и Ульзутуйского месторождений [4, 7]. Не выяснена связь процессов
рудообразования с интрузивным магматизмом, не определены источники рудного вещества. Для
решения этих вопросов необходимо комплексное изучение породных ассоциаций и связанного с
ними оруденения с использованием интеграционного подхода, включающего комбинацию
структурно-геологических, седиментологических, палеонтологических изотопно-геохимиче-
ских, геохронологических методов.

Исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда, грант № 22-27-
200141, геохимические и петрографические исследования – при поддержке гранта Российского
научного фонда № 22-17-00106.
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U-Pb ВОЗРАСТ СВЯТОНОСИТОВ П-ОВА СВЯТОЙ НОС (ОЗ. БАЙКАЛ)

Е.И. Михеев1, А.В. Травин1, А.С. Мехоношин2, Я.Ю. Шелепов1,
А.В. Куликова3, А.Н. Пыряев1, А.В. Карпов1

1Новосибирск, Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, mikheev@igm.nsc.ru
2Иркутск, Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, mekhonos@igc.irk.ru
3Казань, Казанский (Приволжский) федеральный университет, ak_cool@mail.ru

В геологическом строении п-ова Святой Нос большую роль играют позднепалеозойские
интрузивные массивы. Особый интерес представляют Марковский и Эскольский массивы, сло-
женные средними породами умеренно-щелочного ряда, в том числе – святоноситами [1]. До по-
следнего времени возраст святоноситов не был надежно установлен изотопными методами. Из
опубликованных данных приводятся датировки 261±21 и 273±24 млн лет (Sm-Nd, по минералам)
и 286 млн лет (U-Pb, титанит) [2].

Эскольский массив находится в юго-западной части полуострова, в районе мыса Рытый.
Еще одним крупным проявлением святоноситов является Марковский массив, расположенный в
десяти километрах на северо-восток от Эскольского, на восточном борту ручья Маркова. Мас-
сивы характеризуются вытянутой в плане формой (массив Маркова – 4.0×1.0 км, массив Эскола
– 7.0×0.3 км) и северо-восточным простиранием, субсогласным вмещающим раннепалеозойским
гнейсам, сланцам, амфиболитам и мраморам. Контакты святоноситов с вмещающей толщей не-
четкие, переходы между породами постепенные. Тела святоноситов насыщены реликтами в раз-
личной степени метасоматизированных вмещающих пород, контактовые мраморы интенсивно
скарнированы [3]. Святоноситы секутся маломощными дайками микросиенитов, аплитов, пегма-
тоидных гранитов, вероятно, зазинского комплекса [4].

Исследованные породы Марковского массива представлены сиенитом и святоноситами.
Сиенит сложен калиевым полевым шпатом (50–60 %), плагиоклазом (An2-11, 30–40 %), кварцем
(<5 %). Клинопироксен диопсид-геденбергитового ряда и амфибол (роговая обманка – гастинг-
сит) слагают 5–7 % породы. Святоноситы сложены калишпатом (30–50 %), плагиоклазом
(An2-26, 30–40 %), амфиболом (гастингсит – саданагит, 5–15 %), гранатом (Adr53-66Grs21-27, 5–
15 %), единичными зернами клинопироксена и биотита. Из пород Эскольского массива опробо-
ваны монцонит и святоносит. Монцонит состоит из плагиоклаза (An1-23, 40–50 %), калишпата
(30–40 об. %), гастингсита (5–10 %), единичных зерен клинопироксена диопсид-геденбергито-
вого ряда. Святоносит сложен калишпатом (35–40 %), плагиоклазом (An1-18, 30–35 %), гранатом
(Adr63-79Grs9-18, 5–10 %), пироксеном (диопсид-геденбергит, 5–10 %), отдельными кристаллами
гастингсита. Акцессорная фаза всех пород представлена титанитом, эпидотом, алланитом,
апатитом, цирконом, магнетитом, пиритом. Породы характеризуются среднезернистыми гипи-
диоморфными структурами с преимущественным идиоморфизмом плагиоклаза относительно
калишпата.

Породы характеризуются близкими составами: SiO2=53.53–62.05 мас. %, Na2O+K2O=9.30–
11.00 мас. % при отношении K2O/Na2O=0.71–1.22, высокой железистостью (Fe#=0.85–0.94), низ-
ким содержанием TiO2=0.40–0.73 мас. %, высоким – Al2O3=17.65–20.55 мас. %. Содержание
CaO=2.77–6.59 мас. % падает с ростом SiO2. В редкоэлементном составе отмечаются повышен-
ные содержания Ba (4722–5944 г/т), Sr (4578–5284 г/т). Содержание Zr=188–453 г/т. Характерны
фракционированные спектры распределения РЗЭ (La/Ybn=16–55, ΣРЗЭ=337–524 г/т), с максиму-
мом либо отсутствием аномалий по европию (Eu/Eu*n=0.96–1.31). Спайдерграммы характеризу-
ются минимумами по Nb, P, Ti, обогащением по Ba, Sr.

U-Pb датирование по цирконам выполнено методом LA-ICP-MS в ИГМ СО РАН, размеры
кристаллов – 100–400 мкм. Циркон из сиенита Марковского массива представлен идиоморф-
ными призматическими кристаллами с тонкой осцилляторной зональностью. В некоторых
зернах встречается светлая кайма с однородным строением либо слабо выраженной ростовой
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зональностью. Каймы характеризуются пониженными содержаниями U (58–113 г/т) относи-
тельно центральных частей (131–1031 г/т). Величина Th/U для кайм и центров составляет 0.34–
1.25.Установлен конкордантный возраст 304.8±2.1 млн лет. Цирконы из двух проб святоноситов
Марковского массива представлены субидиоморфными призматическими до ксеноморфных
кристаллами. Почти для всех кристаллов характерна или почти полная перекристаллизация, или
наличие светлых однородных кайм (U=48–150 г/т). Сохранившиеся ядерные части характеризу-
ются более темным цветом и тонкой осцилляторной либо секториальной зональностью (160–
1508 г/т). Большая часть центральных частей зерен с осцилляторным или секториальным строе-
нием, так же как и каймы, характеризуется Th/U<0.1, при этом содержание U варьируется в
большом диапазоне (72–1110 г/т). Получены две конкордантые датировки 307.9±2.2 и
298.9±2.2 млн лет. Циркон из святоносита массива Эскола представлен субидиоморфными приз-
матическими до ксеноморфных кристаллами с тонкой ростовой зональностью, часть кристаллов
осложнены более светлой каймой c однородным строением или менее проявленной зональнос-
тью. В каймах отмечаются пониженные концентрации U (43–100 г/т) относительно центральных
частей (143–881 г/т). Конкордантный возраст составил 314.8±2.3 млн лет. Во всех случаях раз-
личий в возрасте центральных частей и кайм не установлено.

Полученные данные позволили установить позднекаменноугольный возраст для Марковс-
кого (308–299 млн лет) и Эскольского (314 млн лет) массивов и подтвердить их связь с масштаб-
ным позднепалеозойским этапом магматизма, в частности, датировки коррелируют с рядом
щелочных массивов Забайкалья [5]. Наличие зерен с Th/U<0.1 в святоноситах массива Маркова,
их сильная перекристаллизация, а также отсутствие аналитически значимых различий в датиров-
ках разных зон кристаллов, вероятно, связаны с метасоматическим преобразованием на стадии
становления массива.

Работа выполнена по госзаданию ИГМ СО РАН (№ 122041400044-2).
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ГАББРОИДНЫЙ МАГМАТИЗМ ТУВЫ: СВОДКА ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ
ДАТИРОВОК

А.А. Монгуш

Кызыл, Тувинский институт комплексного освоения природных ресурсов СО РАН, amongush@inbox.ru

Автором составлен список габброидных массивов и массивов с участием пород
габброидного состава, по которым с той или иной степенью детальности имеются сведения о
возрасте, а также приведена обзорная карта расположения (рисунок).

1 – Карашатский офиолитовый, венд [1]; Шатский офиолитовый, 578±6 млн лет, Западная
Тува (за пределами рис.) [2];

2 – Ирбитейский габброидный, 539±6 млн лет [3];
3 – плагиогранитный шток изинзюльского габбро-диорит-плагиогранитного комплекса,

538±2 млн лет [4], Дуушкуннугский габбровый, 538±5 млн лет, Западная Тува (за пределами
рисунка) [5];

4 – Правотарлашкинский троктолит-анортозит-габброноритовый, 524±9 млн лет [6];
5 – Зубовский габбро-монцодиорит-граносиенитовый, 512±2 млн лет [7];
6 – Верхнемергенский, зубовский комплекс [8];
7 – габбро-диориты хойтоокинского комплекса, 503±2 млн лет, Ак-Сугское Cu-Mo-

порфировое месторождение [9], 8 – Шивилигский габбро-монцонитовый, 499±6 млн лет [10];
9 – Мажалыкский дунит-троктолит-клинопироксенит-габбровый, 484±2 млн.л [11],

478±1 млн лет [12];
10–15: другие массивы мажалыкского комплекса: 10 – Калбакдагский верлит-клино-

пироксенит-габбро-норитовый, 477±5 млн лет [13, 14]; 11 – Пошдагский верлит-
клинопироксенит-габбро-норитовый [15]; 12 – Брунганский верлит-клинопироксенит-габбро-
норитовый [15]; 13 – Усть-Коптинский габброидный, 14 – Башхемский перидотит-габбровый
[15]; 15 – Верхнеожинский габбровый, 487±7 млн лет [16];

16 – Шуйский габбровый, 449±4 млн лет [17],
17 – Майский габброидный, шуйский комплекс? [17], 18 – Хангский перидотит-габбровый

[15]; Хаялыгский габброидный, 447±1 млн лет (Юго-Западная Тува, за пределами рис.) [18];
19 – Булкинский габброидный, 465±5 млн лет [19];
20 – Сыдыгский перидотит-габбровый, булкинский комплекс [20];
21 – Башкымугурский вебстерит-габбро-монцодиоритовый, 465±1 млн лет [6];
22 – камптонитовые дайки Западного Сангилена, 441±1 млн лет [6];
23 – Кара-Осский верлит-вебстерит-габброноритовый, 437±4 млн лет [21];
базиты торгалыкского комплекса, PZ2-3, Тувинский рифтогенный прогиб [8];
24 – Чадалский монцогаббро-монцодиоритовый, 292±3 млн лет [22];
25 – Пряхинский габбровый, 285±4 млн лет [23].
Подавляющее большинство изученных габброидных массивов расположено в восточной

части Тувы, где широко проявлены раннепалеозойские полиформационные батолиты
(магматические ареалы): Хамсаринский, Каахемский, Бийхемский, Восточно-Таннуольский.

Имеющиеся данные позволяют в общих чертах говорить о том, что интенсивность мантий-
ного габброидного магматизма повышалась с вендского времени и достигла максимума в ордо-
вике, а затем постепенно спала к раннепермской эпохе. С конца раннего кембрия и по раннюю
пермь, наряду с магматизмом нормальной щелочности, преимущественно в пределах Тувино-
Монгольского микроконтинента формировались массивы с участием субщелочных габброидов.
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Расположение габброидных массивов на геодинамической карте восточной половины Тувы [24, 25].
1–3 – наложенные ассоциации: 1 – MZ–KZ осадки, 2 – D–C вулканические и осадочные породы (ТРП –
Тувинский рифтогенный прогиб), 3 – O кислые вулканиты; 4 – Є2–S турбидиты пассивиной окраины;
5–7 – V–S преддуговые комплексы Саяно-Тувинской (СТ) зоны: 5 – V–Є1 аккреционная призма и места
находок глаукофана; 6–7 – Хемчикско-Сыстыгхемский Є2–S коллизионный прогиб: 6 – Є2–S чехол, 7 – V–
Є1 фундамент: Куртушибинская подзона (Кр): V–Є1 чингинская толща, V офиолиты, Є1 терешкинская
свита; Хемчикско-Тапсинская подзона (Х-т): V–Є1 алдынбулакская толща, V офиолиты, Є1 комплексы;
8 – V–Є1 островодужные комплексы Таннуольско-Хамсаринской зоны (Т-Х); 9 – V–Є1 задуговые
комплексы Восточно-Тувинской зоны (ВТ); 10 – докембрийские террейны; 11 – границы террейнов (а) и
наложенных ассоциаций (б); 12 – массивы: 1 – Карашатский, 2 – Ирбитейский, 3 – плагиогранитный шток
изинзюльского комплекса, 4 – Правотарлашкинский, 5 – Зубовский, 6 – Верхнемергенский, 7 – габбро-
диориты хойтоокинского комплекса, 8 – Шивилигский; 9 – Мажалыкский; 10–15: другие массивы
мажалыкского комплекса: 10 – Калбакдагский, 11 – Пошдагский, 12 – Брунганский, 13 – Усть-Коптинский,
14 – Башхемский, 15 – Верхнеожинский, 16 – Шуйский, 17 – Майский, 18 – Хангский; 19 – Булкинский,
20 – Сыдыгский, 21 – Башкымугурский, 22 – камптонитовые дайки Западного Сангилена, 23 – Кара-
Осский, 24 – Чадалский, 25 – Пряха.
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ВЕЩЕСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И U-Pb ВОЗРАСТ ДЕТРИТОВЫХ
ЦИРКОНОВ ИЗ ОСАДОЧНЫХ ТОЛЩ КАРБОНА СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

З.Л. Мотова1, Д.П. Гладкочуб1, Т.В. Донская1, В.Б. Хубанов2

1 Иркутск, Институт земной коры СО РАН, motova@crust.irk.ru
2 Улан-Удэ, Геологический институт им. Н.Л. Добрецова СО РАН

В развитии Сибирской платформы может быть выделено несколько ключевых этапов. В
протерозое произошло формирование фундамента платформы (Сибирский кратон) в результате
объединения архейских и палеопротерозойских блоков в единую общую структуру на интервале
2.00–1.85 млрд лет. После этого кратон вошел в суперконтинент Нуна, который в мезопротерозое
трансформировался в Родинию [1–4]. В неопротерозое (криогении) произошло отделение
Сибири от Родинии и открытие Палеоазиатского океана [4, 5]. Частичное закрытие этого палео-
океана в эдиакарии сопровождалось сменой режима пассивной континентальной окраины фор-
мированием серии форландовых бассейнов вдоль южной окраины Сибирского кратона [4‒7]. В
результате глобальной трансгрессии моря в раннем кембрии в морском мелководном бассейне
началось накопление карбонатных и галогенно-карбонатных отложений платформенного оса-
дочного чехла [5–7]. С позднего кембрия ‒ раннего ордовика и вплоть до каменноугольного пе-
риода палеозойский осадочный чехол платформы формировался преимущественно за счет
накопления терригенных отложений [8–11].

В настоящее время изученность каменноугольных осадочных пород палеозойского чехла
южной окраины Сибирской платформы ограничивается литолого-палеогеографическими, струк-
турно-фациальными и палеоботаническими методами [10 и ссылки в этой работе]. Между тем
изучение вещественных характеристик каменноугольных терригенных пород, наряду с U-Pb
геохронологическими исследованиями возраста детритовых цирконов, может быть использо-
вано для более точной расшифровки особенностей эволюции позднепалеозойских осадочных
бассейнов внутренних областей Сибирской платформы.

Объектами исследований стали терригенные породы карбона, распространенные в цент-
ральном и юго-западном районах Сибирской платформы. В центральном районе платформы ран-
некарбоновые породы тушамской свиты и среднепозднекарбоновые породы катской свиты были
изучены в коренных выходах, расположенных на побережье Усть-Илимского водохранилища, в
окрестностях г. Усть-Илимска. В юго-западном районе платформы раннекарбоновые породы ба-
ероновской свиты были изучены в коренном обнажении, расположенном в бассейне р. Чуна,
вблизи пос. Чунский Чунского района Иркутской области.

Тушамская свита представлена серыми и зеленовато-серыми кварцево-полевошпатовыми,
полимиктовыми и кварцевыми песчаниками с редкими прослоями алевролитов, аргиллитов, ту-
фопесчаников и туфов.

Песчаники тушамской свиты, в соответствии с классификацией А.Н. Неелова [12], класси-
фицируются как аркозовые песчаники и карбонатистые песчаники. Аркозовые песчаники обна-
руживают значения SiO2=66.2–71.8 мас. %, Al2O3=11.2–13.8 мас. %, Fe2O3общ.=2.9–4.3 мас. %,
MgO=1.1–1.6 мас. %, CaO=1.6–4.4 мас. %, Na2O=1.5–1.6 мас. %, K2O=3.2–4.0 мас. % и CO2=0.8–
2.9 мас. %. Карбонатистые песчаники характеризуются содержаниями SiO2=52.1–66.2 мас. %,
Al2O3=7.8–9.9 мас. %, Fe2O3общ.=2.5–2.9 мас. %, MgO=0.8–1.1 мас. %, CaO=6.7–15.8 мас. %,
Na2O=0.9–1.4 мас. %, K2O=4.1–4.6 мас. % и CO2=4.9–12.3 мас. %. Анализ концентраций индика-
торных редких элементов (Th, Sc, La, Co) и их отношений [13] указывает на преобладание
магматических пород кислого состава в области источника.

Из карбонатистого песчаника тушамской свиты было выделено и проанализировано 105
зерен детритового циркона. Конкордантные значения были получены для 92 зерен. Возраст са-
мого молодого зерна составил 328 млн лет, самого древнего – 3012 млн лет. Наибольшее коли-
чество оценок возраста (75 зерен) соответствует палеозою и образует основной пик на
336 млн лет (64 зерна) (средний карбон (визейский ярус) по МСШ). Остальные оценки возраста
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соответствуют нео- (семь зерен с возрастом от 789 до 952 млн лет), мезо- (три зерна с возрастом
от 1120 до 1359 млн лет) и палеопротерозою (шесть зерен с возрастом от 1642 до 2239 млн лет).

Катская свита сложена преимущественно серыми полимиктовыми и кварцево-полевошпа-
товыми разнозернистыми песчаниками, алевролитами и аргиллитами с маломощными прослоя-
ми туфогенно-осадочных пород, с пропластами каменного угля, линзами и стяжениями сидери-
тов.

Песчаники катской свиты на диаграмме А.Н. Неелова [12] попадают в поля полимиктовых
и аркозовых песчаников и обнаруживают значения SiO2 от 65.0 до 72.3 мас. %, Al2O3=12.6–
14.0 мас. %, Fe2O3общ.=3.0–5.3 мас. %, MgO=0.5–1.0 мас. %, CaO=0.7 – 2.9 мас. %, Na2O=1.3–
1.7 мас. % и K2O=3.4–4.4 мас. %. Концентрации и отношения индикаторных редких элементов
свидетельствуют о преимущественно кислом составе пород в области источника [13].

Из песчаника катской свиты было проанализировано 105 зерен циркона, конкордантные
значения получены для 86 зерен. Возраст самого молодого циркона составил 298 млн лет, самого
древнего – 2559 млн лет. Основная возрастная популяция детритовых цирконов (76 оценок)
соответствует палеозою с основным пиком 341 млн лет (64 зерна) (средний карбон (визейский
ярус) по МСШ). Остальные оценки возраста соответствуют нео- (семь зерен с возрастом от 742
до 912 млн лет), мезо- (одно зерно на 1229 млн лет) и палеопротерозою (одно зерно с возрастом
2320 млн лет).

Баероновская свита (юго-западный район Сибирской платформы) в изученном разрезе сло-
жена мелкозернистыми известковистыми кварцевыми песчаниками с тонкими прослоями окрем-
ненных песчаников. Завершает разрез переслаивание известковисто-кварцевых белесых и жел-
товато-серых песчаников с песчанистыми известняками и вишнево-бурыми сизоватыми аргил-
литами и алевролитами. Проанализированные песчаники баероновской свиты обнаруживают
различные составы и делятся на три группы. Первая группа песчаников, согласно классификации
[12], соответствует кварцевым песчаникам и характеризуется высокими значениями SiO2 – от
91.1 до 95.2 мас. %, а также содержаниями Al2O3=1.8–3.7 мас. %, Fe2O3общ.=1.3–1.7 мас. %,
MgO=0.2–0.3 мас. %, CaO=0.2 мас. %, Na2O=0.05 мас. %, K2O=0.6–1.4 мас. % и CO2=0.2–
0.3 мас. %. Вторая группа пород, согласно [12], относится к железистым песчаникам и обнару-
живает высокие концентрации Fe2O3общ.=21.8–34.1 мас. %, и содержания SiO2 от 48.1 до
61.7 мас. %, Al2O3=5.4–7.3 мас. %, MgO=0.5–0.7 мас. %, CaO=0.08–0.2 мас. %, Na2O=0.05–
0.1 мас. %, K2O=2.5–3.5 мас. % и CO2=0.1–0.3 мас. %. Третья группа пород, в соответствии с [12],
относится к карбонатистым песчаникам, для этих пород отмечаются высокие концентрации CaO
– 14.7–36.3 мас. % и низкие SiO2=28.6 до 43.5 мас. %, а также Al2O3=3.5–5.3 мас. %, Fe2O3общ.=0.9–
1.8 мас. %, MgO=0.3–10.3 мас. %, Na2O=0.07–0.1 мас. %, K2O=2.5–3.3 мас. % и CO2=20.1–
24.9 мас. %.

Из карбонатистого песчаника баероновской свиты было проанализировано 110 зерен дет-
ритового циркона, конкордантные значения получены для 107 зерен. Возраст самого молодого
детритового циркона составил 447 млн лет, самого древнего ‒ 3289 млн лет. Наибольшее коли-
чество определений возраста детритовых цирконов (68 оценок) соответствует раннему протеро-
зою (1736–2487 млн лет) и образует основной пик на 1860 млн лет. Отдельная группа циркона
(17 зерен) соответствует нео- и мезоархею (2510–3200 млн лет). Более молодые значения воз-
раста образуют два кластера, по 7 и 4 зерна на 492 (поздний кембрий (цзяньшанский ярус) по
МСШ) и 455 млн лет (поздний ордовик (сандбийский ярус) по МСШ) [9].

Таким образом, в результате исследований терригенных пород карбона, распространенных
в различных районах южной окраины Сибирской платформы, можно сделать следующие
выводы:

1. Песчаники тушамской и катской свит карбона, изученные в центральной части Сибирс-
кой платформы, имеют в целом схожие вещественные характеристики и близкие значения воз-
раста детритовых цирконов. Геохимические характеристики позволяют классифицировать боль-
шинство пород как аркозовые песчаники, образованные преимущественно за счет разрушения
магматических пород кислого состава. Возрастные спектры детритовых цирконов из песчаников
тушамской и катской свит аналогичны друг другу. Основные пики в них соответствуют отметкам
336 и 341 млн лет соответственно. В пределах центральной части Сибирской платформы близкие
оценки возраста 388–389 и 332–333 были получены для пегматитов Мамской слюдоносной про-
винции Байкало-Патомской зоны Сибирской платформы [14], которые и могут рассматриваться
в качестве основного источника обломочного материала в бассейн седиментации пород этих
свит.
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2. Песчаники баероновской свиты, изученные в юго-западной части Сибирской платфор-
мы, отличаются по своим вещественным и геохронологическим характеристикам от песчаников
тушамской и катской свит. Геохимические данные позволяют классифицировать песчаники бае-
роновской свиты как кварцевые, железистые и карбонатистые песчаники. Возрастные спектры
детритовых цирконов из песчаника баероновской свиты позволяют рассматривать породы фун-
дамента Сибирской платформы в качестве основного источника обломочного материала. В мень-
шем количестве в бассейн седиментации этой свиты поступал обломочный материал из ранне-
палеозойских пород Центрально-Азиатского складчатого пояса [9].

3. Выявленные отличия в составе и возрасте пород источников обломочного материала для
песчаников карбона, распространенных в разных районах Сибирской платформы, на новом, ка-
чественном и доказательном уровне подтверждают предположения предшественников, сделан-
ные на основе палеонтологических и литолого-фациальных исследований, о существовании в
девоне – карбоне во внутренних областях платформы нескольких изолированных друг от друга
осадочных бассейнов [10 и ссылки в данной работе].

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-17-00196,
https://rscf.ru/project/23-17-00196/.
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В центральной части Северной Монголии широко распространены раннемезозойские вул-
канические и интрузивные комплексы восточной части Селенгино-Витимского вулканоплутони-
ческого пояса, протягивающегося из Северной Монголии в Западное Забайкалье. Интрузивные
породы этого пояса, относимые к селенгинскому, шивотинскому и эрдэнэтскому комплексам,
фиксируют предрудный и рудный этапы крупного Cu-Mo месторождения Эрдэнэт [1]. В то же
время их возрастные и вещественные соотношения с распространенными здесь вулканическими
комплексами охарактеризованы слабо. Вулканические породы заполняют наложенные впадины
(мульды) в вытянутом с северо-востока на юго-запад Орхон-Селенгинском прогибе и, по лите-
ратурным данным, перекрывают Эрдэнэтский рудный комплекс. Фундаментом для мезозойских
вулканических пород являются неопротерозойско-раннепалеозойские складчатые структуры
Джидинской зоны с перекрывающими их позднепалеозойскими вулканитами.

Стратиграфическое положение раннемезозойских вулканитов Орхон-Селенгинского
прогиба определено по позднетриасовым фаунистическим останкам подстилающей абзогской
свиты и перекрывающей верхнеюрской песчано-конгломератовой толще, однако надежные
данные абсолютного возраста для этих пород отсутствовали, что затрудняло их корреляцию с
интрузивными образованиями.

Для детальной характеристики раннемезозойского вулканизма, его структурного положе-
ния и корреляции с интрузивными образованиями Cu-Mo месторождения Эрдэнэт были изучены
вулканические разрезы Могодской, Бугатской, Селенгинской и Орхонской мульд: их петрогра-
фические и геохимические особенности. Для геохронологических исследований были выбраны
амфиболовые трахиты из верхних частей разрезов могодской свиты и содержащие циркон кали-
ево-полевошпатовые трахиты из Бугатской мульды.

Стратотипом раннемезозойских вулканитов Орхон-Селенгинского прогиба является
могодская свита, изученная в южной части прогиба. В нижней части разреза могодская свита
образована покровами андезибазальтов, которые вверх по разрезу сменяются серией чередую-
щихся Px-порфировых трахиандезитов, Amph- и Pl-Px-порфировых трахиандезибазальтов и Kfs-
порфировых трахитов. Среди трахиандезибазальтов преобладают афировые и Pl-Px-порфировые
породы, реже – Amph- и Ol-порфировые с трахитовой/интерсертальной структурой, плотной/по-
ристой текстуры. В трахиандезитах преобладают афировые, реже – Сpx-, Amph- и Pl/Kfs-порфи-
ровые разности с такситовой текстурой из микролитов плагиоклаза и пироксена, магнетита и
вулканического стекла. Доминирующая часть вулканических пород относится к трахиандезит-
трахиандезибазальтовой известково-щелочной серии; большая часть вулканитов кварц- и гипер-
стен-нормативная, на дискриминационных геохимических диаграммах попадает в поле острово-
дужных пород. В отличие от подстилающих позднепалеозойских вулканитов, породы могодской
свиты характеризуются более фракционированными спектрами REE с La/Yb ≈ 18, с выраженным
Nb-Ta и Ti минимумами.

На мультиэлементной диаграмме (рис. 1) видно, что трахиандезибазальты могодской
свиты имеют схожие геохимические характеристики с основными интрузивными породами руд-
ного комплекса месторождения Эрдэнэт [2] – порфировым монцогаббро и габбро-диоритами.



199

Рис. 1. Сравнение геохимических характеристик трахиандезибазальтов могодской свиты (серое
поле) с габброидами месторождения Эрдэнэт.

Однако в вулканитах сильнее выражен Th-U максимум и отмечаются более высокие концентра-
ции большинства высоко- и умеренно-несовместимых микроэлементов, что может быть связано
с более высокой степенью дифференциации магматического расплава.

U-Pb ID-TIMS исследования циркона из трахитов Бугатской мульды показали возраст его
кристаллизации 236±1 млн лет, который можно рассматривать как время вулканизма в этой
мульде. Датирование амфибола из Amph-порфировых трахиандезибазальтов могодской свиты из
Могодской мульды было выполнено Ar-Ar методом. Рассчитанные по плато значения возраста
соответствуют 233±4 и 230±6 млн лет. В целом, полученные геохронологические данные пока-
зывают, что вулканизм в разных мульдах протекал субсинхронно в позднем триасе.

Интрузивный магматизм и Cu-Mo оруденение порфирового комплекса Эрдэнэт, по край-
ней мере частично, формировались в том же возрастном интервале (рис. 2). Так, шивотинский
габброидный интрузивный комплекс имеет возраст 232±3 млн лет (U-Pb SIMS по циркону [2]).
Процессы рудообразования габбро-гранодиорит-гранитной ассоциации порфирового комплекса,
датированные Re-Os методом по молибдениту, протекали около 240±1 млн лет назад [3].

Рис. 2. Корреляционная схема вулканогенно-осадочных комплексов западной части Орхон-Селен-
гинского прогиба и интрузивных комплексов Cu-Mo месторождения Эрдэнэт.
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Таким образом, полученные данные показывают геохимическую и геохронологическую
схожесть основных вулканических пород разных мульд Орхон-Селенгинского прогиба с интру-
зивными габбро-гранодиоритовыми комплексами месторождения Cu-Mo Эрдэнэт, а также суб-
синхронность вулканизма и процессов рудообразования. В связи с этим рассмотренные интру-
зивные и вулканические комплексы должны рассматриваться как единый вулканоплутонический
комплекс.

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект 22-17-00033).
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В отдельном докладе [1] на этой конференции представлены результаты литологического
изучения песчаников из обнаженного на участке «Скала Киселева» палеоценового фрагмента
разреза новороссийско-анапского флиша. Участок расположен на побережье Черного моря
между устьями рек Туапсе и Агой. В настоящем докладе представлены результаты изучения
U-Th-Pb-изотопной системы зерен детритового циркона (dZr), выделенных из изученных песча-
ников (проба К21-012). Исходные аналитические данные в виде таблицы можно будет найти в
виде e-supplement, сопровождающего статью [3], которая сейчас проходит редподготовку в жур-
нале «Литология и полезные ископаемые».

Из светло-пепельно-серых мелкосреднезернистых (обломки 0.05–2.00 мм в поперечнике)
известковистых песчаников массивного облика основания одного из флишевых ритмов (в точке
с координатами 44°06ʹ 36.83ʺс.ш. 39°01ʹ 59.13ʺв.д.) отобрана проба К21-012 начальным весом
~3 кг для выделения dZr и их последующего датирования. Часть материала (1.5 кг) измельчена
вручную в чугунной ступе до размерного класса –0.25 мм с использованием одноразового капро-
нового сита. Из измельченного материала в проточной водопроводной воде отмучена взвесь пе-
литовой и мелкоалевритовой (>20–30 мкм) размерности и после просушки разделена в
тяжелой жидкости. Из тяжелой минеральной фракции отделены магнитные минералы. Получен-
ная фракция тяжелых немагнитных минералов содержала многочисленные dZr. Концентрирова-
ние dZr до уровня монофракции проведено не было; зерна для анализа с использованием бино-
куляра выбраны случайным образом вручную и стандартными приемами имплантированы в
эпоксидную шашку.

Все имплантированные в эпоксидную шашку dZr из пробы К21-012 изучены в ГИН РАН
с помощью оптического микроскопа и выборочно – на электронном микроскопе TESCAN в ре-
жиме катодной люминесценции. Зерна dZr имеют размер от 20–30 до 150–170 мкм и в поляри-
зованном свете обладают высокой интерференционной окраской разной степени интенсивности.
Форма зерен преимущественно округлая, лишь единичные зерна сохранили удлиненную иголь-
чатую форму. Немногочисленные dZr несут черты, присущие правильно оформленным кристал-
лам. Большинство же dZr – это или окатанные части более крупных кристаллов, или зерна, из-
начально имеющие очень сложное строение, вплоть до бесформенных образований. Большин-
ство dZr содержат многочисленные включения разной природы. Иногда включения игольчатые,
скорее всего, это кристаллы апатита. В некоторых dZr видны ядра, обрамленные оболочками.

U-Th-Pb-изотопные анализы циркона методом масс-спектрометрии с индуктивно связан-
ной плазмой с лазерной абляцией (LA-IСP-MS) выполнены в ЦКП ГИН РАН. Для лазерного от-
бора микропробы использована система лазерной абляции NWR-213 («Electro Scientific Ind.»),
совмещенная с магнитосекторным ИСП масс-спектрометром высокого разрешения «Element2»
(«Thermo Scientific Inc.»). Рабочие параметры аппаратуры приведены в [4]. Обработка аналити-
ческих результатов выполнена с помощью коммерческой программы GLITTER [8] и программы
Isoplot/Ex [10]. Для коррекции на обычный свинец использована программа ComPbCorr, состав-
ленная Т. Анерсеном [7]. Для характеристики степени дискордантности анализов использованы
величины D1 и D2, рассчитанные по формулам:

D1=100 %·(возраст (207Pb/235U) / возраст (206Pb/238U)–1),
D2=100 %·(возраст (207Pb/206Pb) / возраст (206Pb/238U)–1).
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Гистограммы и кривая плотности вероятности (КПВ) построены с учетом только анализов
(кондиционных датировок), удовлетворяющих трем условиям: (1) –10 %<D1 и D2<10 %, (2) ана-
литическая ошибка измерений обеспечивает точность оценки возраста <50 млн лет и (3) по-
правка на общий свинец меняет возраст <50 млн лет.

Всего изучение U-Th-Pb изотопной системы выполнено для 130 dZr из пробы К21-012. Во
многих проанализированных dZr возраст определен по части аналитического сигнала, соответ-
ствующей, скорее всего, либо ядру, либо оболочке зерна. Для возрастных оценок ~35 % зерен
dZr характерна сильная дискордантность. Это свидетельствует о массовом термальном (мета-
морфическом) и/или метасоматическом воздействии (возможно, неоднократном) на проанализи-
рованные dZr, которое в разной степени нарушило их U-Th-Pb изотопную систему, иногда очень
существенно (D>30 %). В породах, из которых была отобрана проба К21-012, при их литолого-
петрографическом изучении [1] признаков метаморфического или метасоматического изменения
не выявлено, поэтому наиболее вероятно, что «дискордантные» dZr рециклированы из пород,
ранее испытавших термальное (метаморфическое) и/или метасоматическое воздействие.

Для построения гистограммы и КПВ использованы только кондиционные датировки
(n=91). На КПВ проявлены пики 344 (яркий), 901, 1073, 1174 (яркий), 1391, 1531, 1655, 1770 и
2071 млн лет, поддержанные тремя измерениями и более. Максимальный полученный возраст
2973±12 млн лет (а27, D1=0.44 %, D2=0.78 %), минимальный – 318±3 млн лет (а108, D1=–0.6 %,
D2=3.8 %). В проанализированных зернах dZr зафиксированы содержания U от 0.2 до 1846 г/т и
Th от 0.3 до 1287 г/т; при этом величины Th/U варьируются от 0.005 до 3.440. Каких-либо оче-
видных закономерностей между U-Pb возрастом и величинами Th/U для этих зерен не выявлено.

Средневзвешенный возраст четырех самых молодых dZr показал значение 322±7 млн лет.
Это означает, что временнóй зазор (разрыв) между седиментационным возрастом изученного
среднедатского фрагмента разреза новороссийско-анапского флиша и самыми молодыми дати-
ровками dZr из песчаников этого разреза – около 250 млн лет (от ~64 до ~322 млн лет).

В Крымско-Кавказском регионе широко проявлен юрский магматизм. При этом некоторые
магматические тела (магматиты гор Индюк, Индюшонок и др.), возраст которых подтвержден
современными высокоточными геохронологическими датировками, расположены всего в 20–30
км от «Скалы Киселева» (место отбора пробы К21-012). Однако dZr с юрским возрастом в пробе
К21-012 не зафиксировано. Таким образом, признаков размыва юрских магматических комплек-
сов и поступления их эрозионных продуктов в изученный фрагмент новороссийско-анапского
флиша не выявлено. А это может означать, что эродируемого горного сооружения на месте со-
временного западного сегмента Большого Кавказа в датском веке не было.

Сопоставление возрастного набора dZr из пробы К21-012 с возрастными наборами dZr из
красноцветных песчаников верхней перми и нижнего триаса Московской синеклизы Восточно-
Европейской платформы (ВЕП) [2, 5] показало удивительное сходство этих наборов до мелких
деталей. В целом высокую схожесть показало сравнение КПВ возрастов dZr из пробы К21-012
с аналогичными графиками для песков и песчаников палеоген-неогеновых и раннечетвертичных
(ранний плейстоцен) толщ других районов Западного Кавказа и Западного Предкавказья [9, 11],
а также для современных аллювиальных песков дельты Волги и Дона [6, 9], дренирующих об-
ширные площади ВЕП. Все это указывает на то, что обломочный материал, слагающий средне-
датский фрагмент разреза новороссийско-анапского флиша, принесен со стороны ВЕП.

Работа выполнена в рамках проекта РНФ 23-27-00409.
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Выделение основных этапов проявления магматических импульсов в геологической исто-
рии континентальных массивов, зажатых в структуре Центрально-Азиатского складчатого пояса
(ЦАСП), представляет собой важнейшую задачу, решение которой имеет неоценимое значение
для разработки интегрированной геодинамической модели формирования этой крупнейшей
структуры Азии.

Буреинский континентальный массив является одним из наиболее крупных континенталь-
ных массивов восточной части ЦАСП [3].

На данный момент к числу наименее изученных элементов в геологическом строении Бу-
реинского массива относятся магматические и метаморфические комплексы, условно относимые
к раннему докембрию в его северо-западной части. В связи с этим авторы провели геохимиче-
ские и U-Pb (ID-TIMS) геохронологические исследования метавулканитов дягдаглейской толщи
в бассейне р. Дягдагле в северо-западной части массива.

Метавулканиты дягдаглейской толщи – серые, с зеленоватыми оттенками, породы, обла-
дающие реликтовой порфировой структурой. Вкрапленники представлены кварцем, плагиокла-
зом, калиевым полевым шпатом и биотитом. Основная масса сложена преимущественно квар-
цем. Акцессорные минералы включают циркон, оксиды железа.

С учетом метаморфических преобразований для реконструкции состава первичных пород
рассматриваемых метавулканитов авторы использовали классификационную диаграмму
(Zr/TiO2)×0.0001 – SiO2 [9], основанную на соотношении немобильных при метаморфизме эле-
ментов. На данной диаграмме составы метавулканитов дягдаглейской толщи соответствуют рио-
литам.

Для U-Pb геохронологических исследований использован образец R-46-7 метариолита,
отобранный в береговых обнажениях р. Дягдагле.

Выделение циркона проведено по стандартной методике с использованием тяжелых жид-
костей. U-Pb (ID-TIMS) геохронологические исследования выполнены в Институте геологии и
геохронологии докембрия (ИГГД РАН, г. Санкт-Петербург). Изотопные анализы проведены на
многоколлекторном масс-спектрометре TRITON TI как в статическом режиме, так и при помощи
счетчика ионов. Обработка экспериментальных данных проводилась при помощи программы
«ISOPLOT» [5]. При расчете возрастов использованы общепринятые значения констант распада
урана [8]. Поправки на обычный свинец введены в соответствии с модельными величинами [7].
Все ошибки приведены на уровне 2-.

Для проведения U-Pb геохронологических исследований были использованы три микро-
навески наиболее прозрачных и идиоморфных кристаллов циркона размерностью 50–85 и 85–
100 мкм, преимущественно длиннопризматического габитуса. Точки его изотопного состава об-
разуют дискордию, нижнее пересечение которой с конкордией соответствует возрасту
217±7 млн лет (верхнее пересечение равно 1254±960 млн лет, СКВО=0.44) (рисунок).

Морфологические особенности исследованных цирконов свидетельствуют об их магмати-
ческом происхождении, что позволяет рассматривать полученную оценку возраста как возраст
кристаллизации метариолитов дягдаглейской толщи.

Результаты проведенных геохронологических исследований свидетельствуют о том, что
метариолиты дягдаглейской толщи имеют позднетриасовый возраст, а не неоархейский, как тра-
диционно считалось ранее [1 и др.]. Кроме того, в работе [2] для парагнейсов дягдаглейской
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толщи был установлен раннепалеозойский возраст – нижняя возрастная граница накопления про-
толита ~487 млн лет. Таким образом, можно утверждать, что в составе дягдаглейской толщи сов-
мещены разновозрастные образования.

Диаграмма с конкордией для циркона из метариолита дягдаглейской толщи Буреинского конти-
нентального массива.

Геологические процессы раннего мезозоя имели определяющее значение в формировании
структуры Восточной Азии. На этот отрезок геологической истории приходится окончательное
закрытие Палеоазиатского и Монголого-Охотского океанов, а также начало формирования кон-
вергентной границы вдоль тихоокеанской окраины Азии. Эти события послужили причиной про-
явления масштабных этапов магматизма в пределах всех континентальных массивов восточной
части ЦАСП [10]. Полученная оценка возраста для метариолитов дягдаглейской толщи
217±7 млн лет, в совокупности с ранее полученными датировками 219±1 и 212±5 млн лет [4] для
гранитоидов в северо-западной части Буреинского массива, отражает позднетриасовый этап маг-
матизма, вероятно связанный с одним из этапов субдукции океанической плиты Монголо-Охот-
ского океана, окончательное закрытие которого приходится на рубеж ранней и средней юры [6].

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-77-00001,
https://rscf.ru/project/22-77-00001/.
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Куонамская крупная магматическая провинция (КМП) распространена на севере Сибир-
ской платформы. Она представлена дайками и силлами, обнажающимися на территории Анабар-
ского массива и Оленекского поднятия и прорывающими породы фундамента и отложения ниж-
него рифея [1]. Считается, что формирование Куонамской КМП связано с распадом мезопроте-
розойского суперконтинента Нуна (Колумбия) [1]. В то же время достоверно не известно, как
именно происходил распад суперконтинента, как взаимодействовал Сибирский кратон с сосед-
ними кратонами и где располагался центр плюма, сформировавшего Куонамскую КМП [1, 2].

Ответить на поставленные выше вопросы возможно при помощи проведения геохроноло-
гических и палеомагнитных исследований. Известные возрастные определения для тел Куонам-
ской КМП составляют 1498±2, 1502±6, 1503±2, 1502±8, 1493±9, 1483±17 и 1473±24 млн лет [1,
3]. Самое молодое определение возраста получено для крупного силла Сололи-Кютюнгде на
Оленекском поднятии [3]. Недавно в южной части Анабарского массива был выделен крупный
доковый рой, также отнесенный к КМП на основании данных U-Pb датирования, показавших для
трех тел этого роя возраст 1496±7, 1494±3 и 1494±5 млн лет [2]. Средневзвешенный возраст тел
Куонамской провинции составляет 1501±3 млн лет [1].

Проведенные ранее палеомагнитные исследования интрузивных и вулканогенно-осадоч-
ных пород унгуохтахской свиты Уджинского палеорифта (междуречье р. Анабар и Оленек) ука-
зали на вероятную одновозрастность изученных пород Куонамскому магматизму [4]. Данные о
возрасте цирконов из туфов свиты подтвердили это предположение. По результатам геохроно-
логических исследований породы унгуохтахской свиты сформировались не позднее
1459±16 млн лет назад, что с учетом погрешности возможно соотнести с возрастом Куонамского
магматизма [5].

По результатам палеомагнитных исследований силлов и даек этой провинции было полу-
чено два важных, но статистически различных палеомагнитных определения – по интрузивным
телам северного и западного Анабара [6]. Подобное различие в палеомагнитных направлениях
для одновозрастных тел можно объяснить либо неучтенными при исследованиях крупными тек-
тоническими нарушениями, либо различным возрастом этих тел. Первая гипотеза для тектони-
чески стабильного Анабарского массива кажется несостоятельной, поэтому в качестве рабочей
гипотезы рассматривается вторая. Однако до настоящего времени сильных доводов в ее пользу
обнаружено не было.

В рамках работы была изучена древняя намагниченность, записанная в мезопротерозойс-
ких силлах среднего течения р. Котуй. Полученные результаты показали, что изученные тела
близковозрастны интрузиям западного Анабара с возрастом около 1500 млн лет. Этот вывод под-
крепляется датировкой U-Pb методом по бадделеиту, полученной по одному из опробованных
авторами силлов (Пасенко и др., на рассмотрении).

В то же время направления древней намагниченности, выделенные в породах унгуохтах-
ской свиты Уджинского палеорифта, близки к направлениям для интрузивных пород Северного
Анабара с возрастом 1460–1480 млн лет [4].

Авторами были рассчитаны соответствующие каждому изученному телу виртуальные гео-
магнитные полюсы (ВГП), которые впоследствии были объединены с ВГП остальных интрузив-
ных тел Западного склона Анабара (WAI) на основании их одновозрастности и географической
близости. Полученный полюс имеет координаты Plat=–26.4°; Plong=65.1°; A95=4.6°; N=44. По-
люс для предполагаемых более молодых тел с возрастом 1460–1480 млн лет рассчитан также
путем объединения виртуальных полюсов для каждого сайта для тел Северного Анабара
(1483±17 млн лет) [6], силла Сололи-Кютюнгде (1473±24 млн лет) [3] и пород унгуохтахской



207

свиты (1459±16 млн лет) [4]. Рассчитанный палеомагнитый полюс для Сибирской платформы
для времени 1460–1480 млн лет имеет координаты Plat=–36.7°; Plong=77.3°; A95=7.6°; N=41.

Полученные уточненные полюсы для 1460–1480 и 1500 млн лет еще более значимо разли-
чаются, чем палеомагнитные определения для интрузивных тел Северного и Западного Анабара, 
что подкрепляет гипотезу о вероятном формировании Куонамской КМП в два этапа. Получен-
ные новые палеомагнитные полюсы также способствуют уточнению соответствующего интер-
вала ТКМП.

Работа выполнена при поддержке РНФ №22-77-00052.
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Объектом исследования являются породы Жарма-Саурской зоны, локализованной в запад-
ной части Центрально-Азиатского пояса в составе Обь-Зайсанской складчатой системы. Зона
представляет собой вытянутую в северо-западном направлении полосу осадочных и вулкано-
генно-осадочных толщ, протяженных более чем на 450 км в пределах Восточного Казахстана и
Северо-Западного Китая. Традиционно Жарма-Саурская зона описывается как палеоостроводу-
жная система, развивавшаяся в пределах Обь-Зайсанского океана в позднепалеозойское время
[1–3]. На юго-западе Жарма-Саурская зона граничит с каледонскими образованиями Чингиз-
Тарбагатайской зоны, а на северо-востоке – с Чарской палеоокеанической зоной. В работе пред-
ставлены новые данные по петрографии, составу и возрасту девон-каменноугольных осадочных
и вулканогенно-осадочных толщ Жарма-Саурской зоны, существенно дополняющие текущие
представления о природе рассматриваемого тектонического блока. По геологическому строе-
нию, составу горных пород и структурному характеру Жарма-Саурская зона разделяется на за-
падную Жарминско-Сарсазанскую и восточную Воронцовско-Саурскую подзоны [1].

Жарминско-Сарсазанская подзона представляет собой флишоидный прогиб, развивав-
шийся на различных каледонских комплексах Чингиз-Тарбагатайской зоны и девонских вулка-
нических и осадочных разрезах. В этой подзоне рассматривается нижневизейская коконьская
свита (С1kk), в состав которой входят гравелиты, полимиктовые песчаники, алевропесчаники и
алевролиты. По петрографии песчаники являются полевошпатовыми граувакками или литарени-
тами – в обломочной части встречаются плагиоклазы, обломки вулканических пород и малое
количество кварца. По литохимии и петрохимическим индексам породы «незрелые» с высоким
содержанием неглинистых силикатных минералов и содержание SiO2 в них составляет в среднем
60.7 мас. %.

Воронцовско-Саурская подзона сложена нижнекаменноугольными вулканогенно-осадоч-
ными комплексами, среди которых в юго-западной части подзоны выходит на поверхность
средне-верхнедевонская живет-франская толща (D2zv-D3f), в состав которой входят полимикто-
вые песчаники, гравелиты, алевролиты и конгломераты. Песчаники живет-франа в среднем
имеют содержание SiO2 63.4 мас. %, и в их обломках значительно увеличивается количество
кварца. Породы соответствуют кварц-полевошпатовым грауваккам или лититовым аркозам.
Вулканогенно-осадочные разрезы представлены терсайрыкской (С1trs) и кояндинской (С1kn)
свитами нижнего карбона и в целом схожи по типу пород: кремнистые алевролиты, кремни, ту-
фовые песчаники, туфы, базальты, андезибазальты и андезиты. Для туфовых песчаников харак-
терно среднее содержание SiO2 в 56.5 мас. % и минимальное содержание кварца или его отсут-
ствие в обломочной части. Породы «незрелые» с высоким содержанием обломков вулканитов,
амфиболов и пироксенов. Магматические породы терсайрыкской свиты представлены
преимущественно андезитами, в кояндинской свите – базальтами. На TAS диаграмме образцы
кояндинской свиты попадают в области базальтов, андезибазальтов, реже трахиандезитов. В
терсайрыкской свите породы принадлежат преимущественно к трахиандезибазальтам и трахи-
андезитам, реже к – андезибазальтам. По содержанию K2O породы кояндинской свиты относятся
преимущественно к умеренно-калиевой известково-щелочной серии, а вулканиты терсайрык-
ской свиты – преимущественно к низкокалиевой толеитовой серии, меньше к умеренно-калиевой
известково-щелочной серии. Для пород кояндинской свиты Mg# варьируется от 57.54 до 72.33
(MgO=2.45–7.06 мас. %) при содержанииSiO2 от 46.58 до 57.23мас. %, TiO2 от 0.63 до 1.30 мас. %
и Al2O3=16.57–19.73 мас. %, вулканические породы терсайрыкской свиты характеризуются Mg#
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от 49.53 до 74.59 (MgO=1.67–5.40 мас. %) с содержанием SiO2 от 52.38 до 62.87 мас. %, TiO2 от
0.48 до 1.58 мас. % и Al2O3=14.84–18.86 мас. %. Распределения редкоземельных элементов (РЗЭ)
для вулканических пород кояндинской свиты показывают умеренное обогащение легкими РЗЭ
и плоское распределение в области тяжелых. В терсайрыкской свите для андезибазальтов харак-
терно плоское распределение РЗЭ, для трахиандезитов – умеренное до сильного обогащение лег-
кими РЗЭ. В целом, для вулканитов двух свит характерен отсутствующий или слабопроявленный
Eu-минимум, а на мультиэлементных спектрах видны Ta-Nb, Ti минимумы и положительные
аномалии по Sr, что указывает на надсубдукционную природу вулканических пород.

U-Pb датирование детритовых цирконов. Катодолюминесцентные изображения показыва-
ют, что все цирконы имеют осцилляторную зональность, указывающую на их магматическое проис-
хождение. Th/U отношения во всех цирконах варьируются от 0.21 до 2.15, что также говорит об их
магматическом происхождении. Возрастные значения детритовых цирконов (N=78) из песчаника
живет-франской толщи находятся в интервале от 378 до 521 млн лет с главными пиками на 451, 432 и
401 млн лет. Средневзвешенное значение возраста самой молодой популяции цирконов –
381.0±6.0 млн лет (фран). Значения возраста цирконов из туфового песчаника кояндинской свиты
(N=64) лежат в интервале от 330 до 372 млн лет с основным пиком на 348 млн лет (турне). Возраст
самой молодой популяции цирконов – 331.4±8.4 млн лет (визе). Для терсайрыкской свиты значения
возраста (N=69) лежат в интервале от 339 до 392 млн лет с главным пиком на 355 млн лет (турне).
Средневзвешенный возраст самой молодой популяции цирконов – 341.0±11 млн лет (визе). Воз-
раст детритовых цирконов (N=92) из алевропесчаника коконьской свиты охватывает интервал от 327
до 523 млн лет с главными пиками на 518, 429 и 352 млн лет. Значение возраста самой молодой попу-
ляции цирконов – 341 млн лет (визе). Все представленные возрастные значения детритовых цирконов
определялись методом лазерной абляции (LA-ICP-MS) в Центре геотермохронологии Казанского фе-
дерального университета.

Данные по изотопному составу Nd показывают, что все песчаники имеют положительные
значения εNd(t) от +4.48 – для песчаника живет-франской толщи до +6.51 – для туфового песчаника
кояндинской свиты, песчаник коконьской свиты занимает промежуточное положение со значением
+4.84. Анализ изотопных отношений неодима показывает, что для песчаников всех трех толщ основ-
ным источником сноса служили ювенильные магматические породы без участия древнего корового
материала. Базальт кояндинской свиты показывает высокое положительное значение εNd(t)=+6.91,
указывающее на значительный вклад материала океанической коры при формировании пород в
процессе субдукции.

В Воронцовско-Саурской подзоне ограниченно распространена живет-франская толща,
формирование которой связано с размывом вулканогенно-осадочных и магматических острово-
дужных комплексов, широко развитых в пределах сопряженной Чингиз-Тарбагатайской зоны и
связанных с ней раннедевонских вулканитов. Об этом свидетельствуют данные по детритовым
цирконам из песчаников, указывающие на наличие в области сноса ордовик-силурийских и ран-
недевонских магматических комплексов. Также об этом говорит высокое содержание кварца в
обломках, результаты по петрохимии и литохимии, а также значения εNd(t), сопоставимые с тако-
выми для комплексов Чингиз-Тарбагатая [4]. Значения петрохимических индексов для живет-фран-
ских песчаников также свидетельствуют о том, что материал песчаников переносился на боль-
шее расстояние в сравнении с песчаниками кояндинской и терсайрыкской свит. Данные по ко-
яндинской и терсайрыкской свитам свидетельствуют об их формировании за счет разрушения
магматических пород вблизи незрелой дуги. Относительно песчаников живет-франской толщи
для осадочных пород кояндинской и терсайрыкской свит характерно значительно меньшее со-
держание кварца в обломках, а также более высокое значение εNd(t). Это предполагает смену ис-
точников сноса для песчаников в фамене-турне. Вероятно, новым источником сноса являлись
магматические породы Жарма-Саурской дуги, которые широко развиты в пределах Воронцов-
ско-Саурской подзоны, что согласуется с возрастом детритовых цирконов из туфовых песчани-
ков кояндинской и терсайрыкской свит. В пределах кояндинской свиты вулканические породы
представлены базальтами и андезибазальтами, в терсайрыкской свите – трахиандезитами. Воз-
раст проявления магматизма Жарма-Саурской дуги соответствует турнейскому веку раннего
карбона. Данные по редким элементам и изотопии Nd для пород кояндинской и терсайрыкской
свит указывают на их надсубдукционное происхождение со значительным вкладом материала
океанической коры. Жарминско-Сарсазанская подзона характеризуется широким распростране-
нием коконьской свиты, которая выполняет осадочный прогиб между структурами Жарма-Саура
и Чингиз-Тарбагатая. Полученные данные свидетельствуют, что формирование коконьской
свиты являлось результатом одновременного разрушения пород относительно зрелой Чингиз-
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Тарбагатайской и незрелой Жарма-Саурской дуг, что подтверждается результатами
U-Pb датирования с раннекарбоновыми и раннепалеозойскими возрастными пиками. Также об
этом свидетельствуют изотопные данные по песчанику коконьской свиты, показывающие про-
межуточное положение εNd(t).

Полученные данные показывают, что Жарма-Саурская островодужная система развива-
лась в раннекаменноугольное время на восточной окраине Казахстанского составного конти-
нента. Западная часть Жарма-Саурской зоны (Жарминско-Сарсазанская подзона), выполненная
раннекарбоновой коконьской свитой, представляла собой задуговый прогиб, заложенный на ран-
непалеозойском основании Чингиз-Тарбагатайской зоны. Восточная часть Жарма-Саурской
зоны (Воронцовско-Саурская подзона) представляла собой вулканическую дугу, сложенную по-
родами двух свит – кояндинской (существенно базальтовой) и терсайрыкской (преимущественно
андезитовой). Породы живет-франской толщи, обнажающиеся в пределах этой подзоны, предс-
тавляют собой продукт размыва каледонид Чингиз-Тарбагатая.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-77-00061.
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МИНЕРАЛЬНО-ФАЗОВЫЕ СОСТАВЫ, ПРОЦЕССЫ ОБРАЗОВАНИЯ
КРИСТОБАЛИТОВОГО КЛИНКЕРА И ЖЕЛЕЗИСТЫХ ПАРАЛАВ В
ПИРОМЕТАМОРФИЧЕСКОМ КОМПЛЕКСЕ ХАМАРИН-ХУРАЛ-ХИД,
ВОСТОЧНАЯ МОНГОЛИЯ

И.С. Перетяжко, Е.А. Савина, В.Е. Глушкова

Иркутск, Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, pgmigor@mail.ru

Пирометаморфический комплекс Хамарин-Хурал-Хид занимает небольшую площадь
(~15 км2) в Восточно-Монгольской угленосной провинции. Комплекс слагают пирогенные по-
роды, которые формировались во время многостадийных современных и четвертичных природ-
ных пожаров бурого угля в терригенно-карбонатной осадочной толще раннемеловой дзунбаинс–
кой свиты. История открытия комплекса, имеющиеся материалы по геологическому строению и
первые результаты изучения слагающих его основных разновидностей пород (пирогенно изме-
ненные аргиллиты, клинкер, мелилит-нефелиновая паралава, реликт мергелистого известняка),
слагающих их минералов и фаз были представлены ранее [1–4].

Большое разнообразие минерально-фазовых ассоциаций паралав и других пирогенных по-
род связаны с литологией (вариациями состава) осадочных протолитов и локальными условиями
полистадийных процессов образования пирометаморфических комплексов Монголии [1, 2, 5, 6].
В мелилит-нефелиновых паралавах Хамарин-Хурал-Хида были обнаружены редкие минералы:
групп оливина (кирштейнит) и нефелина (Ca-нефелин, давидсмитит), рёнит-куратит, Fe-Cu суль-
фиды группы джерфишерита (зоарит-оуэнсит), фосфиды Fe (баррингерит Fe3P, шрейберзит, эв-
тектика α-Fe и Fe3P – стеадит Fe4P) [1]. Изучение комплекса продолжается, обнаружены новые
площади и новые пирогенные породы с уникальными минерально-фазовыми ассоциациями –
кристобалитовый клинкер и железистые паралавы [7].

Методами КР-спектрокопии и СЭМ-ЭДС в кристобалитовом клинкере диагностированы
минералы группы кордиерита в гексагональной (индиалит, ферроиндиалит) и в ромбической
(кордиерит, секанинаит) модификациях. Изучены образцы клинкера и ксенолиты клинкера в
мелилит-нефелиновой паралаве, содержащие в разных фрагментах матрикса как гексагональные,
так и ромбические минералы этой группы. Не обнаружено связи между содержанием калия в
минералах группы кордиерита и их структурой – гексагональной либо ромбической. Определены
вариации состава породообразующих, второстепенных, акцессорных и некоторых редких мине-
ралов – полиморфов кремнезема, муллита, фаялита, оксидов Fe и Ti, ферросилита и др. Установ-
лены особенности КР-спектров секанинатита, индиалита, ферроиндиалита, муллита и безвод-
ного фосфата Fe-Ca-Mn, возможно из группы графтонита.

Анализ геохимических особенностей клинкера и паралав показал, что их образование про-
исходило при плавлении пород раннемеловой осадочной толщи дзунбаинской свиты. На это ука-
зывают сходные по форме нормированные REE и мультиэлементные распределения разных
типов термически измененных осадочных пород, клинкера и паралав.

Кристобалитовый клинкер, тридимит-секанинаитовая и криcтобалит-фаялитовая желези-
стые паралавы формировались в результате частичного плавления пелитов, обогащенных желе-
зом. Муллит кристаллизовался в процессе дегидратации – дегидроксилации и инконгруэнтного
плавления тонкодисперсного аморфизованного вещества аргиллита-алевролита. В клинкере при
T>850 °С происходила массовая кристаллизация муллита из обогащенного калием алюмосили-
катного расплава. При подземном горении пластов бурого угля нагревание пород вышележащей
осадочной толщи превышало 1050 °С (по условиям кристаллизации минералов группы корди-
ерита), а в локальных участках достигало температуры плавления зерен детритового кварца
(>1300–1400°C) и, возможно, поля устойчивости стабильного β-кристобалита (>1470 °С). В
наиболее расплавленных участках матрикса клинкера в обогащенном Al, Mg, Fe и К кислом
плюмазитовом расплаве кристаллизовались симплектиты β-кристобалита с индиалитом-ферро-
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индиалитом, кордиеритом-секанинаитом либо с основным плагиоклазом. Минералы группы кор-
диерита (индиалит, ферроиндиалит) в отдельных фрагментах матрикса клинкера сохранили свою
гексагональную структуру благодаря очень быстрому охлаждению и стеклованию высокотемпе-
ратурного кислого алюмосиликатного расплава.

Тридимит-секанинаитовая паралава, кристобалит-фаялитовая паралава и железистые пи-
рогенные породы с породообразующими магнетитом-якобситом и гематитом образовались в вы-
сокотемпературных окислительных условиях, вероятно, вблизи буфера гематит-магнетит. Такие
условия характерны для подземных пожаров угля при свободном доступе атмосферного кисло-
рода в область горения по трещинным зонам в осадочной толще. Фугитивность кислорода при
пирогенных трансформациях осадочных пород изменялась значительно: от сильно восстанови-
тельных условий, при которых кристаллизовались фосфиды Fe и самородное железо в недосы-
щенных по кремнезему расплавах, исходных для мелилит-нефелиновых паралав, и в кислом
алюмосиликатном расплаве ксенолитов клинкера, до окислительных, когда в железистых пиро-
генных породах образуется гематит.

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, проект № 23-27-00031.
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Чарская сутурно-сдвиговая зона является осевой структурой Иртыш-Зайсанской складча-
той системы и представляет собой место взаимодействия активных окраин Казахстанского и Си-
бирского континентов [1]. Формирование Чарской сутуры происходило в среднем – позднем па-
леозое в результате закрытия Обь-Зайсанской ветви Палеоазиатского океана [2, 3]. В составе
Чарской зоны выделяют тектонические пластины офиолитов и вулканических пород океаниче-
ского и островодужного генезиса, чередующихся с зонами серпентинитового и терригенного ме-
ланжа [1]. Наиболее распространены девон-каменноугольные океанические и островодужные
магматические комплексы и осадки преддуговых бассейнов [4]. В пределах Чарской зоны рас-
пространены андезибазальты и андезиты, имеющие надсубдукционные геохимические метки и
положительные значения εNd(t)=+0.6…+8.8 [4]. Потоки базальтов чередуются с кремнистыми по-
родами, содержащими радиолярии и конодонты раннего карбона [5]. Песчаники находятся в ас-
социации с позднедевонскими и раннекаменноугольными островодужными вулканитами [6].

Изученные песчаники относятся к даланкаринской (C1) и таубинской (C2) свитам. Далан-
каринская свита сложена разнозернистыми граувакковыми песчаниками, переслаивающимися с
алевропесчаниками и алевролитами. Раннекаменноугольный возраст свиты определен по коно-
донтам [7]. Отложения даланкаринской свиты с несогласием перекрываются отложениями
таубинской свиты, в составе которой выделяется олистостромовая фация, граувакковые песча-
ники, алевролиты, гравелиты и конгломераты. Среднекаменноугольный возраст таубинской
свиты получен по находкам фораминифер [7] и конодонтов [8].

Петрографические и геохимические характеристики песчаников Чарской зоны указывают
на их граувакковую природу, незрелость и слабую степень выветривания пород в источнике
сноса [9]. По результатам U-Pb датирования обломочных цирконов определены главные пики
магматизма на рубеже 345–340 и 330–325 млн лет, а также второстепенные пики на уровне 440–
430 и 380–370 млн лет [6], что согласуется с датировками, полученными из островодужных по-
род Чарской зоны девон-раннекаменноугольного возраста [4]. Цирконы ордовикского возраста
из песчаников имеют неизвестный источник, так как в пределах Чарской зоны не было диагно-
стировано надсубдукционных пород этого возраста. Средневзвешенные возрасты популяций са-
мых молодых цирконов из песчаников соответствуют 333±5, 322±2, 321±5, 320±3, 314±5 и
308±2 млн лет, что подразумевает нижнюю границу седиментации песчаников в широком интер-
вале от серпуховского яруса раннего карбона до московского яруса среднего карбона.

Для образцов даланкаринской свиты получены положительные значения εNd(t)=+6.5, +7.6,
+5.9 со значениями двухстадийного возраста TDM2=624, 575 и 522 млн лет соответственно. Изо-
топный состав Lu-Hf в цирконе в образцах песчаников таубинской свиты имеет положительные
значения εHf(t) – от +0 до +14 с модельными возрастами Tc

HfDM от 1350 до 413 млн лет.
Для всех песчаников характерны значения Co/Th=2.0–7.3 и La/Sc=0.7–1.2, указывающие

на преобладание в области сноса магматических пород андезитового состава. На дискриминант-
ных треугольниках Co-Th-Zr/10 и Th-La-Sc [10] точки составов песчаников расположены в обла-
сти внутриокеанических островных дуг. Единичные зерна с позднедевонским возрастом в пес-
чаниках совпадают с таковыми для надсубдукционных пород основного – среднего состава Чар-
ской зоны [4].

Унимодальное распределение U-Pb возрастов обломочных цирконов из песчаников Чар-
ской зоны с главным пиком на 340 млн лет совпадает с пиком на 345 млн лет, полученным из
песчаников Тарбагатайской зоны Западной Джунгарии [11, 12]. В пределах Тарбагатайской зоны
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так же, как и в Чарской, содержатся надсубдукционные магматические комплексы и породы ак-
креционного комплекса, разные типы меланжа и породы океанического генезиса [4, 11].

Таким образом, в пределах Чарской зоны наряду с надсубдукционными комплексами рас-
пространены граувакковые толщи, сформированные в условиях либо преддугового бассейна,
либо глубоководного желоба. Унимодальный характер распределения U-Pb возрастов цирконов
и положительные значения εNd(t) и εHf(t) свидетельствуют об образовании граувакк в результате
разрушения внутриокеанической дуги раннекаменноугольного возраста, сложенной ювениль-
ными магматическими породами. Этот возрастной интервал магматизма соответствует возрасту
Жарма-Саурской островной дуги, что позволяет предположить образование песчаников за счет
размыва пород Жарма-Саурской дуги и их последующее накопление в бассейне седиментации.
Комплекс полученных данных указывает на то, что граувакки Чарской зоны были образованы на
конвергентной окраине тихоокеанского типа в среднем палеозое.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект
№ 21-77-20022), в рамках госзадания НГУ (проект № FSUS-2020-0039).
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Со щелочно-карбонатитовыми комплексами связан широкий спектр месторождений раз-
ных типов полезных ископаемых: редкие (Nb, Ta, Zr и другие), редкоземельные (REE), черные
(Fe, Mn), цветные (Cu) и благородные (Au, Ag, Pt) металлы, радиоактивные (Th, U) элементы, а
также месторождения апатита (P), флюорита (F), бария (Ba), стронция (Sr) и др. Образование
многофазных щелочно-силикатных карбонатитовых интрузий обусловлено процессами генера-
ции специфичных флюидизированных силикатно-карбонатных расплавов в мантии вследствие
карбонат-флогопитового метасоматоза. При этом особую роль в процессах минерало- и рудооб-
разования отводят механизмам эволюции щелочно-карбонатитовых систем при переходе от маг-
матического к гидротермальным этапам. Такие переходы трассируются захватом специфичных
и рудоносных включений щелочно-карбонатных расплавов, флюидных солевых расплавов и гид-
ротермальных флюидных растворов. Далее приводится краткий обзор физико-химических усло-
вий формирования рудоносных щелочно-карбонатитовых комплексов Сибирского кратона и
Центрально-Азиатского пояса, сформированных на рубеже ~1.88 млрд лет, 650, 250 и 140–
120 млн лет, согласно результатам исследования включений в минералах.

В пределах Центрально-Алданского региона выделяется палеопротерозойская (1.93–
1.88 млрд лет) U-Th-REE-апатитоносная магнезиокарбонатитовая провинция, локализованная
вдоль субмеридиональной структурно-металлогенической зоны протяженностью ~600 км. Маг-
незиокарбонатиты расположены в пределах рифтогенной гравитационной зоны второго порядка
с утоненной и малоплотной корой. Типовым объектом доломитовых карбонатитов является REE-
апатитовое месторождение Селигдар, а также карбонатиты месторождений Дорожное, Муоста-
лаах, Усть-Чульман и U-Th-REE-апатитовое месторождение Бирикен. Расплавные включения в
апатите карбонатитов Селигдара содержат дочерние фазы кальцита и доломита (80–95 об. %),
кристаллы сульфатов (тенардита), алюмосиликатов (Na, K), фосфатов и углекислоту в газовой
фазе [1]. Температура гомогенизации расплавных включений соответствует 800–950°С. За гид-
ротермальную (U)-(Th)-P-REE минерализацию на апатитовых объектах отвечают флюидные со-
левые растворы, TX-параметры которых изменяются в процессе эволюции минеральных параге-
незисов согласно тренду: Na+, K+, Cl–-H2O-CO2 (42–38 мас. % NaCl-экв., 465–415 °С) – >Ca2+, Na+,
SO4

2––H2O–CO2 (30–15 мас. % NaCl-экв., 385–250 °С) – >Fe3+, Na+, Cl–, H2O–CO2±N2 (15–1 мас. %,
NaCl-экв., 250–100 °С).

Щелочно-ультраосновной карбонатитовый массив Арбарастах расположен на Алданском
щите и входит в ареал проявления неопротерозойских (~650–630 млн лет) редкометалльных ще-
лочно-карбонатитовых комплексов, локализованных в пределах южной окраины Сибирского
кратона (Белая Зима, Средняя Зима, Тагна и др.). Образование комплексов связано с внутрип-
литным магматизмом, проявленным на завершающем этапе распада суперконтинента Родиния
[2]. Во флогопите рудоносных Zr-Nb карбонатитов массива Арбарастах установлены первичные
расплавные включения с дочерними фазами кальцита и клинопироксена (диопсида), а в клино-
пироксене силикокарбонатитов расплавные включения содержат кальцит и флогопит [3]. Пер-
вично-вторичные кристаллофлюидные включения в клинопироксене содержат дочерние фазы
кальцита, амфибола (рихтерита), фторапатита, титаномагнетита и рудные фазы состава Ca-Ti-Zr-
O; газовая фаза содержит жидкую углекислоту. Температура гомогенизации кристаллофлюид-
ных включений, ответственных за редкометалльную минерализацию карбонатитов, составляет
интервал 540–575 °С; давление захвата включений – 2.9–3.3 кбар. Оливин Fe-P фоскоритов со-
держит две генерации вторичных расплавных включений. В первом типе включений диагности-
рованы дочерние фазы доломита, фторапатита и шортита [Na2Ca2(CO3)3], что указывает на связь
процессов кристаллизации фоскоритов с эволюцией щелочно-карбонатитового расплава. Темпе-
ратура гомогенизации включений – 680–720 °С. Второй тип расплавных включений содержит
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кристаллические фазы флогопита и кальцита; декрипитируют включения при 680–720 °С. Хон-
дродит фоскоритов нередко содержит минеральные включения щелочных карбонатов состава
найерерита [(Na,K)2Ca(CO3)2]. Поздние гидротермальные флюиды, ответственные за P-REE ми-
нерализацию фоскоритов, содержат кальцит, стронцианит, а также дочерние фазы гидрокарбо-
натов и гидроксилбастнезита. Гомогенизируются такие флюиды при температуре 500–430 °С.

Чадобецкий щелочно-ультраосновной карбонатитовый комплекс расположен на юге Си-
бирского кратона, в пределах южной окраины активности Сибирского суперплюма. В строении
комплекса участвуют интрузии щелочно-ультраосновных лампрофиров и редкометалльных кар-
бонатитов. Возраст кристаллизации пород комплекса составляет ~255–240 млн лет. Расплавные
включения установлены в оливине и шпинелидах лампрофиров [4]. В макрокристах оливина
присутствуют первично-вторичные расплавные включения, содержащие дочерние фазы флого-
пита, клинопироксена, Ca-Na-амфибола, кальцита, щелочных Na-Ca карбонатов, фторапатита,
ильменита, титаномагнетита, Cu-Ni сульфидов, Ca-Na ангидрита и REE-F-карбонатов; газовая
фаза содержит CO2. LA ICP-MS исследования индивидуальных расплавных включений в оли-
вине показали присутствие повышенных (100·n ppm) содержаний рудных элементов: LREE, Y,
Ba, Sr, Zr, Ta, U и Th. Авторами были получены температуры декрипитации расплавных вклю-
чений свыше 700 °С. Минеральный состав дочерних фаз включений соответствует минераль-
ному составу ультраосновных лампрофиров, а их химический состав отвечает началу трендов
кристаллизации минеральных фаз лампрофиров [4]. Повышенные концентрации рудных элемен-
тов во включениях свидетельствуют о редкоземельно-редкометалльной специфике рудоносно-
сти расплава щелочно-ультраосновных лампрофиров, последующая эволюция которого, по все
вероятности, приводит к образованию рудоносной щелочно-карбонатитовой фракции, формиру-
ющей редкометалльные карбонатиты Чадобецкого комплекса.

На рубеже ~140–120 млн лет в пределах Центрально-Азиатского складчатого пояса вслед-
ствие внутриплитной магматической деятельности образовались локальные проявления щелоч-
но-карбонатитовых комплексов в рифтогенных структурах Западного Забайкалья, Центральной
и Южной Тувы, а также Южной Монголии. Для позднемезозойских карбонатитов характерна Fe-
P-F-(Ba)-(Sr)-REEметаллогеническая специфика.Согласно исследованиям расплавных ифлюид-
ных включений в минералах карбонатитов и ассоциирующих щелочных силикатных пород было
установлено, что западно-забайкальские карбонатитовые комплексы (Халюта Южное, Улан-
Удэнское и др.) образовались в результате процессов силикатно-солевой несмесимости и крис-
таллизационной дифференциации, при этом основная рудоносная F-Ba-Sr-REE фракция была
сформирована в интервале температур 560–440 °С при минимальном давлении 3.10–2.75 кбар и
характеризовалась хлоридно-карбонатно-фторидно-сульфатным составом ортомагматического
флюида [5]. Рудоносные флюорит-барит-сидеритовые карбонатиты Тувы (Карасуг) образова-
лись из сульфатно-фторидно-карбонатно-хлоридного флюидного рассол-расплава при темпера-
туре 650–610 °С и давлении 3.1–2.8 кбар. Вулканическая область Мушугай-Худук в Южной
Монголии содержит рудоносные магнетит-апатитовые и кальцит-целестин-флюоритовые поро-
ды, образование которых связано с солевыми рудоносными расплавами углекислотно-силикат-
но-хлоридно-фосфатного и карбонатно-хлоридно-фтор-сульфатного состава, с температурой го-
могенизации включений 830–850 и 500–580 °С соответственно.

Исследования выполнены в рамках гранта РНФ 19-77-10004-П.
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Постепенное увеличение разнообразия и объемов щелочно-ультраосновного, карбонати-
тового, кимберлитового и других типов магматизма, связанного с плавлением метасоматически
трансформированного мантийного вещества, в геологической истории Земли начинается при-
мерно с рубежа 2 млрд лет [5]. Это связано с переходом к континентально-океанической стадии
геодинамического развития Земли, началом активного проявления тектоники плит и взаимодей-
ствия всех ее внутренних оболочек [2, 8, 12]. Все это справедливо и в отношении высокоизвест-
ковистого мафит-ультрамафитового магматизма, с которым связано формирование анкарамито-
вых вулканических серий и дунит-клинопироксенит-габбровых комплексов Урало-Аляскинс-
кого типа (УАТ), продуктивных на платиновое, титаномагнетитовое и медно-сульфидное оруде-
нение, для которых анкарамиты могут соответствовать по составу родоначальному расплаву [6,
13]. В обзоре [11] показано, что большинство комплексов УАТ имеют палеозойский или мезо-
зойский возраст, а согласно экспериментальным работам А. Медарта, Д. Грина [10, 14] и других
исследователей, формирование высокоизвестковистых ультраосновных расплавов связано с
плавлением верлитовой или карбонатизированной мантии. Появившиеся в последнее время пуб-
ликации с описанием протерозойских и архейских комплексов УАТ в Египте, Эфиопии, Канаде
и в других регионах, хоть и являются дискуссионными, но позволяют предположить, что уже в
палеопротерозое и, возможно, в архее процессы метасоматического преобразования мантии
были запущены, что подтверждается и на примере Карело-Кольского региона [1, 9]. В складча-
том Урале известны древние блоки архейского, протерозойского и позднедокембрийского воз-
раста, представляющие собой, как считается, выступы цоколя Восточно-Европейской плат-
формы. В составе этих блоков установлены клинопироксениты и тылаиты (анкарамиты). Эти по-
роды имеют много общих черт с аналогичными породами из комплексов УАТ и, вероятно, отра-
жают наиболее ранние процессы метасоматической трансформации предуральской палеоман-
тии, что стало своеобразным триггером, запустившим массовое проявление высокоизвесткови-
стого мафит-ультрамафитового магматизма на Урале в палеозое.

Тылаиты (анкарамиты, израндиты) и ассоциированные с ними оливиновые клинопироксе-
ниты и плагиопироксениты входят в состав александровского и уфалейского метаморфических
комплексов на Южном Урале [7]. Они образуют блоки размером от нескольких десятков метров
до 4 км и мощностью до 0.5 км среди амфиболитов и гнейсов, предположительно протерозой-
ского возраста. В александровском комплексе ультрамафиты прорваны маломощными дайками,
по химическому составу соответствующими анкарамитам с CaO/Al2O3>1. Все породы испытали
амфиболитовый метаморфизм, но в отдельных блоках сохранили первичную порфировую струк-
туру и минеральный состав. Ранними минералами в них являются клинопироксен (преобладаю-
щий), образующий порфировидные зерна с хорошо проявленной зональностью, и оливин. Ос-
новная масса пород состоит из клинопироксена, пойкилитового ортопироксена, амфибола и пла-
гиоклаза, постоянно присутствуют Cr-Ti-Fe оксиды и сульфиды.

По составуи особенностямгеохимии тылаитыипироксенитыуфалейского и александровс-
кого комплексов соответствуют породам Платиноносного пояса Урала, отличаясь от них, в сред-
нем, более высокими содержаниями титана, что отражается и в составе хромшпинелидов. По-
роды характеризуются повышенным содержанием стронция и низким стронций-алюминиевым
отношением (Sr/Al=100–200), что соответствует уровню этих элементов в породах дунит-клино-
пироксенит-тылаитовых серий. Фигуративные точки пород на диаграмме CaO–Al2O3 – MgO*
располагаются вдоль линии оливин-клинопироксеновой котектики, фракционирование которой
контролирует вариации химического состава пород по этому тренду. Распределение РЗЭ в поро-
дах также аналогично геохимии этих элементов в комплексах УАТ. Кривые нормированного на
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хондрит распределения РЗЭ характеризуются небольшим подъемом содержаний в области сред-
них лантаноидов и плавным уменьшением концентраций к тяжелым, сохраняя постоянное
LaN/YbN отношение на уровне 1.5–2.5.

Для тылаитов (анкарамитов, израндитов) александровского комплекса предполагается ар-
хейский и раннепротерозойский возраст [4]. Возраст пироксенитов уфалейского комплекса по
данным U-Pb изотопии цирконов соответствует протерозою 1444±46 млн лет, хотя одно зерно
циркона имеет возраст 1651±47 млн лет [3]. Интегральный 39Ar/40Ar возраст по амфиболу состав-
ляет 1440±13 млн лет, что отражает структурно-тектоническую связь уфалейских клинопироксе-
нитов с рифтогенным магматизмом нижнего рифея на Южном Урале. Возраст финального плато
39Ar/40Ar на диаграмме составляет 800±9 млн лет и, вероятно, соответствует этапу поздних мета-
морфических преобразований. Формирование клинопироксенитов и тылаитов (анкарамитов) в
протерозое (возможно и в архее) указывает на то, что процессы метасоматического преобразова-
ния мантийных субстратов уже были запущены, что привело в палеозое к масштабному прояв-
лению высокоизвестковистого ультрамафит-мафитового магматизма в уральском складчатом
поясе и формированию крупнейшего в мире Платиноносного пояса Урала и связанных с ним
месторождений платины и титаномагнетитовых руд.
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НЮРУНДУКАНСКОЙ СИСТЕМЫ РАЗЛОМОВ (СЕВЕРНОЕ ПРИБАЙКАЛЬЕ)

А.А. Разумовский1, А.А. Федотова2, П.Я. Азимов3, Е.В. Хаин2,
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Палеогеодинамические реконструкции поздненеопротерозойской истории Байкало-Муй-
ского складчатого пояса (БМП) существенно различны в построениях разных авторов. Синкине-
матические гранитоиды играют важную роль в расшифровке истории складчатых сооружений.
Задача исследования – применить результаты обобщения структурно-геологических наблюде-
ний и данных о геохимической специфике плагиогранитоидов для восстановления палеогеоди-
намической ситуации.

БМП представляет собой тектонический коллаж офиолитовых и островодужных комплек-
сов мезонеопротерозойского возраста. Выделяемая в западной части пояса Кичерская зона со-
стоит из пакета тектонических пластин, в строении которых принимают участие верхнемантий-
ные ультрабазиты, нижнекоровые расслоенные габброиды, гранулиты, метабазальты, амфибо-
литы и синметаморфические гранитоиды. Исторически метаморфиты Кичерской зоны выделя-
ются под названием нюрундуканской свиты (толщи), объединяющей образования, существенно
различающиеся по составу и природе протолита [1–4, и др.]. Предполагается, что Кичерская зона
образована дезинтегрированными фрагментами фундамента и основной постройки островной
дуги, а расположенная к северо-западу Олокитская зона представляет собой рифтогенный про-
гиб задугового бассейна мезонеопротерозойской надсубдукционной Нюрундуканской острово-
дужной системы [2]. Для синметаморфических складок Олокитской структуры повсеместно
устанавливается юго-восточная вергентность, а ее граница с Кичерской зоной маркируется Мам-
ско-Нюрундуканским надвигом. Последний представляет собой мощную, до 5 км шириной, шов-
ную зону с активно проявленными процессами катаклаза, рассланцевания, милонитизации и ди-
намометаморфизма. Значительная часть площади развития метаморфических пород нюрунду-
канской толщи структурно соответствует Мамско-Нюрундуканской разломной зоне [1, 5, 6].

В междуречье рек Слюдянка и Рель, в строении Кичерской зоны по структуре, составу
протолита и метаморфической истории выделяются три домена: Слюдинский, Богучанский и
Лударский. Слюдинский домен сложен преимущественно амфиболитизированными габброи-
дами расслоенного комплекса Слюдинского «массива». Условия метаморфизма отвечают
средне- и высокотемпературной амфиболитовой фации повышенных давлений (700–750 °C и 10–
12 Кбар). Богучанский домен образован апогранулитовыми гнейсогранитами и амфиболитами, а
Лударский агматитами и амфиболитами. [7]. Породы пироксенит-троктолит-габбрового ком-
плекса Тонкого мыса обычно рассматривают как восточное окончание Слюдинского «массива»,
однако в них отсутствуют парагенезисы метаморфизма повышенных давлений. Гранитоиды с
геохимическими характеристиками адакитов, слагающие гипабиссальные тела, являются наибо-
лее поздними интрузивными образованиями, «сшивающими» структуры Богучанского и Лудар-
ского доменов [8].

Внутри Слюдинского «массива», в пределах зоны Мамско-Нюрундуканского надвига,
авторами установлены адакитовые характеристики для гранитоидов, слагающих лейкосомы миг-
матитов в апогаббровых амфиболитах и жильные тела, секущие амфиболитизированные габбро-
иды. Гранитоиды имеют трондьемит-плагиогранитовый состав и по совокупности петрогеохи-
мических характеристик соответствуют современному пониманию высококремнеземистых ада-
китов [9]. Содержание SiO2 в них составляет 71–72 %, Al2O3 16.1–16.3 %, Na2O 4.1–4.8 %, MgO
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0.6–1.3 %, Y 3.2–3.7 г/т, Yb 0.03–0.40 г/т, Sr 490–996 г/т, также для них характерно сочетание
высоких отношений Sr/Y (140–310) и La/Yb (30–400) с низким K2O/Na2O (0.2–0.6).

Если объединить известные на описываемой площади гранитоиды с адакитовыми харак-
теристиками в единую серию, то с северо-запада на юго-восток, с северного края Слюдинского
«массива» до восточного окончания Тонкого мыса, для слагающих этот комплекс тел можно
проследить последовательное уменьшение РТ-параметров становления.

На северо-западе изученной площади протягивается зона, где преобладают наиболее изме-
ненные породы – полосчатые ортоамфиболиты с мощными, до 2 м, зонами, осложненными
структурами течения. К этим зонам приурочены мигматиты плагиогранитового состава с харак-
теристиками адакитов. Амфиболиты содержат отдельные окварцованные и обогащенные необ-
ластами плагиоклаза прослои. В других случаях они насыщены неравномерно распределенными
линзовидными обособлениями кварц-плагиоклазового состава, имеющими диффузный характер
контактов. Исходные габброиды развиты только в виде отдельных реликтовых фрагментов, в
том числе в виде «закатанных» ксенолитов, в зонах течения и мигматизации. При удалении от
фронта надвига апогаббровые амфиболиты мигматизированы менее равномерно, а складки тече-
ния в них разобщены и встречаются реже. Относительно более ранние, мощностью до 5–7 см,
жилы плагиогранитов и лейкоплагиогранитов в редких случаях оказываются будинированы
среди амфиболитов. Мощности тел гранитоидов часто непостоянны, в том числе могут чечеви-
цеобразно меняться по простиранию, в среднем не превышая первых метров. В мусковитовых
плагиогранитах отмечаются зоны, обогащенные гранатом. Мощности тел пегматитов в плагио-
гранитах составляют от 0.5 до 1.5 м, размеры кристаллов мусковита достигают 20–25 см. На юго-
восточном отроге Слюдинского хребта породы расслоенного комплекса, помимо габбро, пред-
ставлены троктолитами и пироксенитами. Степень их метаморфической переработки здесь уже,
как правило, не превышает описанную в породах «массива» Тонкий мыс [8]. Однако, в отличие
от пород «массива» Тонкого мыса, здесь отмечаются участки, обогащенные гранатом. Вблизи
тел гранитоидов габбро в локальных зонах мощностью 0.7–1.5 м превращены в амфиболиты, со-
держащие тонкие прожилки кварцевого, плагиоклазового и кварц-плагиоклазового состава,
и/или необласты плагиоклаза.

После примерно трехкилометрового перерыва в обнаженности близкая к описанной
«изограда» может быть проведена по западной части «массива» Тонкий мыс. Секущие здесь пи-
роксенит-троктолит-габбровый комплекс гранитоиды представлены мощными, до 18 м, дайками
массивных, либо гнейсовидных плагиогранитов, иногда с полосчатостью, обусловленной пере-
менным содержанием слюды. Отмечаются участки пегматитового строения с кристаллами
мусковита до 3 см. Тела гранитоидов сопровождают широкие, в десятки метров, зоны амфибо-
литизации в габбро. В средней части мыса Тонкий мощность тел гранитоидов с адакитовыми
характеристиками составляет первые метры. Наряду с плагиогранитами и лейкоплагиограни-
тами отмечаются тоналиты. В строении тел может проявляться зональность. Характерны струк-
туры внутреннего течения, сопряженные с выдавливанием гранитоидов в породы рамы. Амфи-
болитизация вмещающих пород проявляется только в виде зон приконтактовых изменений,
мощностью до первых десятков сантиметров, в которых иногда отмечаются необласты плагио-
клаза. На самом восточном краю Тонкого мыса тела мощностью от 7–10 см до 4–5 м, секущие
пегматоидные амфиболовые габбро, образованы сливными микрокристаллическими плагиогра-
нитами. Приконтактовые изменения во вмещающих либо полностью отсутствуют, либо прояв-
лены в виде тонкой, до 5 см, зоны полосчатых апогаббровых амфиболитов. В краевых частях
более мощных плагиогранитовых тел, в зонах шириной 10–15 см, отмечаются экзоконтактовые
изменения, породы приобретают флюидальность и плагиофировую структуру.

Таким образом, формирование мигматитов, жил и тел плагогранитоидов связано и синх-
ронно надвиганию комплексов Олокитской зоны на основные и ультраосновные породы БМП.
Установлено, что синтектонические плагиогранитоиды отвечают геохимическому типу адаки-
тов. Породы, сходные по составу, ранее определены и датированы в районе исследования в сос-
таве гипабиссального комплекса сопредельных доменов (595±5 млн лет [8]) и в Нижнеангарском
массиве (591±2 млн лет) [10].

Адакитовые магматические серии плагиогранитоидов представляют собой не строго одно-
значный [9], но яркий индикатор палеогеодинамических условий. На основании приведенных
данных и всего комплекса материалов по БМП и Олокитской зоне Северного Прибайкалья уста-
навливается, что область магмогенерации гранитоидов адакитового типа связана с зоной надви-
говых деформаций, происходивших в условиях высокотемпературной амфиболитовой фации по-
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вышенных давлений. Полученные данные вписываются в реконструкцию процессов становле-
ния байкальского складчатого сооружения, состоявшего из реликтов разновозрастных остров-
ных дуг, связанных с ними бассейнов и дислоцированных комплексов палеоконтинентальной
окраины [2, 11]. Процессы конвергенции в подобной палеогеодинамической ситуации могут со-
провождаться разрывом и дефрагментацией субдуцируемой плиты, обеспечивающими возмож-
ность ее частичного плавления, последующий быстрый подъем и размыв территории (формиро-
вание мощных грубообломочных толщ холоднинской свиты и аналогов).
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Характер новейшей геодинамики Азии остается во многих отношениях неясным. По-преж-
нему требуется получение фактов, на основе которых можно прогнозировать и устанавливать
явления, свойственные предполагаемым геодинамическим обстановкам. Сравнительные иссле-
дования вулканизма Байкальской и Япономорской подвижных систем свидетельствуют об их
согласованном развитии. Через исследования вулканических полей между этими подвижными
системами выделяется единая структура Японско-Байкальского геодинамического коридора
(ЯБГК) [2]. Витимская расплавная аномалия находится в осевой части ЯБГК, Даригангская – на
его юго-юго-западном фланге.

В осевой Витимской расплавной аномалии ЯБГК горячий материал поднимался адиабати-
чески из глубокой части мантии около 16–13 млн лет назад, во фланговой Даригангской – около
10 и 4–3 млн лет назад. По изотопной систематике Pb для магматических расплавов Витимской
аномалии в качестве протолита определен материал возрастом около 660 млн лет, а для магма-
тических расплавов Даригангской аномалии – слэбоподобный материал возрастом 3.11 млрд лет
(извержения 10–5 млн лет назад) и OIB-подобный материал, соответствующий геохроне
4.452 млрд лет (извержения 4–3 млн лет назад).

Наибольший контраст между Витимской и Даригангской аномалиями достигался в четвер-
тичное время. Витимские четвертичные вулканы содержали флюидно-расплавные порции мате-
риала из источников мантии возрастом 660 млн лет, даригангские – флюидно-расплавные
порции материала из источников протомантии, соответствующих геохроне 4.474 млрд лет.
Pb-изотопные характеристики свидетельствуют о вовлечении в плавление в Витимской расплав-
ной аномалии модифицированного во времени верхнемантийного материала и о вовлечении в
плавление Даригангской расплавной аномалии протомантийного материала, соответствующего
времени кристаллизации гадейского магматического океана Земли. Проявление такого матери-
ала на Даригангском вулканическом поле после материала с геохимическими характеристиками,
подобными компоненту остаточного слэба, предполагает вовлечение в поднятие протомантий-
ного материала нижней мантии по механизму генерации противопотока остаточному слэбовому
фрагменту, погружающемуся из переходного слоя в нижнюю мантию.

Под фланговым Даригангским вулканическим полем ЯБГК находится локальная аномалия
низких скоростей S-волн в мантии глубинного уровня 200–300 км. Отсутствие смещения созда-
вавшихся вулканических построек на поверхности относительно низкоскоростной мантийной
области свидетельствует о том, что локальная низкоскоростная аномалия под Даригангским вул-
каническим полем является результатом четвертичного поднятия флюидизированного матери-
ала нижней мантии. Главное различие в динамике мантии под осевой Витимской и фланговой
Даригангской расплавными аномалиями ЯБГК обусловлено сменой глубины смещения лито-
сферы относительно питающих расплавных корней. Под осью ЯБГК литосфера смещалась отно-
сительно мантии по слою 200–210 км, тогда как под юго-юго-западным флангом ЯБГК – по более
глубокому переходному мантийному слою.

Под осевым Витимским вулканическим полем ЯБГК аномалия низких скоростей S-волн
отсутствует, но такая аномалия (Северо-Байкальская) находится под Баргузинской долиной,
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Средним и Северным Байкалом в интервале мантийных глубин 200–300 км. Смещение Северо-
Байкальской низкоскоростной аномалии относительно Витимского вулканического поля на
300 км рассматривалось как результат восточно-юго-восточного движения литосферы в послед-
ние 15 млн лет [1]. В процессе смещения литосферы вдоль оси коридора относительно низкоско-
ростной неоднородности на Витимском вулканическом поле материал не поступал на земную
поверхность из недифференцированной нижней мантии, а был производным источника, моди-
фицированного 660 млн лет назад. Проникновение мантийных расплавов вверх между Витим-
ским вулканическим полем и Байкалом тормозилось на разделе 200–210 км.

Предполагается, что Северо-Байкальская низкоскоростная аномалия, подобно низкоско-
ростной аномалии под Даригангой, образовалась в четвертичное время в результате локального
подъема флюидизированного материала из нижней мантии, но плавучесть протомантийного
материала нижней мантии была недостаточной для их извержения на земную поверхность в виде
расплавов. Тем не менее поток нижнемантийных флюидов мог потенциально проникать сквозь
литосферу и реализоваться в гидротермах. Вода термальных источников в Баргузинской долине,
на Среднем и Северном Байкале может содержать компоненты нижнемантийных флюидов.

Сходное с витим-северобайкальским разделениемагматических и флюидныхпотоков в оси
ЯБГК могло иметь место вблизи Япономорской подвижной системы на трассе от Шкотовско-
Шуфанской группы вулканических полей до Мудадзянской низкоскоростной аномалии и, воз-
можно, в других осевых расплавных аномалиях ЯБГК.

[1] Рассказов С.В., Логачев Н.А., Кожевников В.М., Яновская Т.Б. Ярусная динамика верхней мантии Во-
сточной Азии: соотношения мигрирующего вулканизма и низкоскоростных аномалий // Доклады РАН.
2003. Т. 390. № 1. С. 90–95.

[2] Chuvashova I., Rasskazov S., Sun Yi-min, Yang Chen. Origin of melting anomalies in the Japan-Baikal corridor
of Asia at the latest geodynamic stage: evolution from the mantle transition layer and generation by lithospheric
transtension // Geodynamics & Tectonophysics. 2017. V. 8. № 3. P. 435–440. doi:0.5800/GT-2017-8-3-0256.
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На современном эрозионном срезе в Северном Причерноморье (Крым – западный сегмент
Большого Кавказа и Западное Предкавказье) преимущественно развиты толщи мезозоя и кайно-
зоя. История геологического изучения Северного Причерноморья длится уже третье столетие. За
это время накоплен обильный фактический материал, предложены многочисленные палеотекто-
нические и палеогеографические концепции эволюции региона в мезозое и кайнозое. Однако,
несмотря на очевидные успехи в понимании некоторых отдельных аспектов строения и развития
региона, среди его исследователей до сих пор нет консенсуса в понимании многих принципиаль-
ных деталей палеогеографии мезозойских и кайнозойских осадочных бассейнов, реликты кото-
рых представлены в современной структуре Северного Причерноморья. Нет единообразия в по-
нимании времени начала становления орогена Горного Крыма и Большого Кавказа (Крымско-
Кавказский ороген), а также геодинамических причин, обусловивших этот орогенез. На много-
численных палеогеографических и палеотектонических реконструкциях [4–8] показано, что Се-
верное Причерноморье в конце мезозоя было шельфовой областью северной периферии океана
Тетис. Шельфовые бассейны переходной зоны от Тетиса к Лавразии (Аркт-Лавразия) в совокуп-
ности именуют Пери-Тетис. В результате закрытия океана Тетис и схождения континентов, ко-
торые он разделял, Северное Причерноморье в кайнозое стало частью обширного эпиконтинен-
тального бассейна, который получил название Пара-Тетис и представлял собой сложную си-
стему соединенных проливами суббассейнов. Перекрытия проливов приводили к эпизодическим
прекращениям связей суббассейнов со Средиземноморским сектором Мирового океана [4, 7].
Части Пери- и Пара-Тетиса, расположенные в пределах Северного Причерноморья, авторы назы-
вают западным сегментом Крымско-Кавказского осадочного бассейна. Некоторые толщи, сфор-
мированные в этом бассейне, в настоящее время экспонированы в Горном Крыму, на обоих скло-
нах западного сегмента Большого Кавказа и в Западном Предкавказье.

Авторы поставили перед собой задачу изучить характер распределения возрастов зерен
детритового циркона (dZr) из карбонатно-терригенных пород датского яруса на Кавказе и в
Крыму. Для этого в ЦКП ГИН РАН получены датировки зерен dZr из (1) известковистых песча-
ников, слагающих нижний элемент одного из турбидитовых ритмов из разреза «Скала Кисе-
лева» (южный склон западного сегмента Большого Кавказа) и (2) верхней части известковистых
песчаников верхней части видимого разреза переходных мел-палегеновых стратиграфических
уровней, представленных в разрезе «Гора Клементьева» (северный склон восточного сегмента
Крымских гор). Это специально подобранные одновозрастные образования, залегающие на раз-
ных склонах современного Крымско-Кавказского орогена.

Разрез «Скала Киселева» расположен на участке побережья Черного моря между устьями
рек Агой и Туапсе. Разрез и складчатая структура новороссийско-анапского флиша представлена
здесь в серии великолепных скальных выходов. Новороссийско-анапский флиш на этом участке
Черноморского побережья – это толща ритмичного чередования известковистых песчаников,
алевро-песчаников, алевролитов, глинистых известняков. Мощность отдельных (элементарных)
ритмов от 20–30 см до 1 м, реже более. Ритмы представляют собой типичные циклы Боума с
элементами от «a» или «b» до «e», с той лишь разницей, что элемент «е» представлен не глини-
стой породой (не аргиллитами), а пилитоморфными глинистыми известняками. Полная характе-
ристика этого фрагмента разреза и песчаников будет опубликована в [3].

В прибрежном скальном обнажении (корд. 44°06ʹ 36.83ʺс.ш. 39°01ʹ 59.13ʺв.д.), располо-
женном в 300 м к югу от южного торца скального массива «Скала Киселева», из известкови-
стого песчаника в основании одного из турбидитовых ритмов отобрана проба К21-012 началь-
ным весом ~3 кг. Из светло-серых известковых алевро-аргиллитов из верхнего элемента этого
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же ритма Е.А. Щербинина (ГИН РАН) определила численно бедный комплекс карбонатного
нанопланктона (подробнее см. [3]), позволяющий сопоставить интервал вмещающих этот
комплекс пород с нижней частью дания.

U-Th-Pb изотопные анализы выполнены для 130 зерен dZr из турбидитовых песчаников
(проба К21-012), и получена 91 кондиционная датировка. Максимальный и минимальный
возраст dZr 2973±12 и 318±3 млн лет. Средневзвешенный возраст четырех самых молодых
датировок ~322±7 млн лет. Признаков поступления в осадочный бассейн, в котором сформиро-
ван датский фрагмент разреза мел-эоценового новороссийско-анапского флиша, продуктов раз-
рушения юрских магматитов, участвующих в строении Большого Кавказа и Горного Крыма, не
зафиксировано.

Разрез «Гора Клементьева» расположен на северном склоне восточного сегментаКрымс-
ких гор, у д. Нанниково в 5 км к северу от пос. Коктебель (ранее пос. Планерское). В разрезе
представлены породы, горизонтально слагающие (не дислоцированные) переходные мел-палео-
геновые стратиграфические уровни [2]. В верхах разреза «Гора Клементьева» на верхнема-
астрихтских породах залегает отнесенная к датскому ярусу маломощная (не более 7–10 м) толща,
бронирующая плоскую поверхность столовой горы Клементьева. Толща сложена серо-охрис-
тыми мелкозернистыми известковисто-глинистыми кварцевыми заметно биотурбированными
песчаниками с глауконитом. Количество терригенного материала – 75–80 об. %. Это – средне и
плохо окатанный кварц, редко – плагиоклаз, гидрослюды и рудные минералы размером 0.10–
0.25 мм. Глауконит аутигенный, размер его зерен до 0.3–0.4 мм.

U-Th-Pb изотопные анализы выполнены для 125 зерен dZr из известковистых песчаников
(проба К22-002, отобранная в точке с координатами 45°00ʹ24.11ʺс.ш. 35°15ʹ18.46ʺв.д.), и полу-
чено 186 кондиционных датировок ядер и кайм зерен. Максимальный возраст dZr 2995±2 млн
лет. Минимальный возраст dZr 169±2 и 179±2 млн лет (обе датировки получены по одному
зерну). Есть три триасовые датировки – 222±3, 229±2 и 241±2 млн лет. Как и в пробе К21-012
(разрез «Скала Киселева»), в полученном наборе присутствуют многочисленные палеозойские и
докембрийские датировки. При этом средневзвешенное значение пяти самых молодых палеозой-
ских (позднепермских) датировок ~258±2 млн лет.

В полученном возрастном наборе выявлено всего две юрские датировки из одного зерна.
Это менее 1 % от общего количества. Таким образом, результаты датирования свидетельствуют
о том, что в осадочный бассейн, в котором сформирован датский фрагмент разреза переходных
мел-палеогеновых стратиграфических уровней в разрезе «Гора Клементьева», не было поступ-
ления продуктов разрушения юрских магматитов, участвующих в строении Большого Кавказа и
Горного Крыма. Объяснить наличие одного юрского зерна можно или техногенной контамина-
цией, или засорением образца, отобранного из обнажения, расположенного на южном слоне
г. Клементьева, за счет современного эолового разноса со стороны расположенных всего в нес-
кольких километрах юго-западнее юрских магматических пород горного массива Карадаг.

Сравнительный анализ полученных возрастных наборов из датских песчаников разрезов
«Гора Клементьева» и «Скала Киселева» показал отсутствие их значимых различий: перекры-
тие (Overlap) ~0.76; схожесть (Similarity) ~0.65. Это означает, что обломочный материал, акку-
мулированный в изученных датских песчаниках, с высокой степенью вероятности мог произойти
из однотипного источника, т.е. источником этих песчаников была одна и та же питающая про-
винция.

Сходство возрастных наборов dZr из датских песчаников разрезов «Скала Киселева» и
«Гора Клементьева» как между собой, так и с возрастными наборами dZr, некоторых палеоген-
неогеновых песчаников северных районов Западного Предкавказья, красноцветных верхнеперм-
ских и нижнетриасовых песчаников Московской синеклизы (для которых показано уральское
происхождение обломочного материала [1]), а также позднечетвертичного аллювия нижних те-
чений Дона и Волги, дренирующих Русскую плиту, позволяет сделать вывод о том, что эродиру-
емых горных сооружений Большого Кавказа и Крыма во время накопления изученных датских
песчаников не существовало. Основной объем слагающего их обломочного материала был сфор-
мирован за счет рециклинга пермотриасовых и более молодых толщ Русской плиты. Возникший
лишь в четвертичное время Крымско-Кавказский ороген структурно и пространственно расчле-
нил разные части Крымско-Кавказского осадочного бассейна, в которых в датское время были
сформированы маломощная толща (разрез «Гора Клементьева») и мощный флишевый разрез
(«Скала Киселева»).

Работа выполнена в рамках проекта РНФ-23-27-00409.
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ФРАГМЕНТЫ ВНУТРИОКЕАНИЧЕСКИХ ДУГ В ЧАРСКОЙ СДВИГОВОЙ ЗОНЕ
ВОСТОЧНОГО КАЗАХСТАНА

И.Ю. Сафонова

Новосибирск, Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, inna03-64@mail.ru
Новосибирск, Новосибирский национальный исследовательский государственный университет

Чарская складчатая зона (СЗ), включающая офиолитовый пояс и аккреционный комплекс,
протягивается на сотни километров с северо-запада на юго-восток через весь Восточный Казах-
стан. На юго-западе она граничит с островодужными комплексами Жарма-Саурской зоны, а на
северо-востоке – с окраинно-континентальными толщами Калба-Нарымского террейна. В позд-
нем карбоне – ранней перми Чарская зона была смята в складки и нарушена крупноамплитуд-
ными сдвигами, которые разрушили аккреционный комплекс и островную дугу или дуги [1]. Эти
деформации были связаны с закрытием Палеоазиатского океана и последующей коллизией Ка-
захстанского и Сибирского континентов и их вращением [2, 3].

Субдукционные (островодужные) террейны, расположенные к юго-западу от Чарской СЗ
(Тарбагатай, Жарма и Саур), были сформированы на окраине Казахстанского континента и
представлены фрагментами девон-раннекаменноугольной островной дуги. В состав Чарского
офиолитового пояса входят небольшие фрагменты магматических пород надсубдукционного
происхождения, обосновать формирование которых в обстановке внутриокеанической или
континентальной дуги по геологическим данным невозможно.

В 2016 и 2018 гг. были опубликованы первые U-Pb датировки цирконов и первые полные
геохимические данные для надсубдукционных магматических пород Чарской СЗ [4, 5]. Магма-
тические породы представлены как вулканическими, так и плутоническими разновидностями.
По результатам U-Pb датирования был определен их возраст в интервале от девона до раннего
карбона, который соответствует возрасту океанических осадков, определенному по микрофос-
силиям. U-Pb датирование цирконов из микрогаббро, габбро-диоритов, андезитов, дацитов и то-
налитов показало возрастные интервалы 413–395, 450–387, 309–340, 454–442 и 323–328 млн лет
соответственно. Эти данные указывают как минимум на два основных периода надсубдукцион-
ного магматизма: девонский и раннекаменноугольный.

Все изверженные разновидности пород имеют островодужные геохимические характери-
стики. Согласно классификационным геохимическим диаграммам, построенным по породообра-
зующим оксидам и редким элементам, вулканиты Чарской СЗ соответствуют породам внутрио-
кеанической дуги Идзу-Бонин Западной Пацифики. По составу породообразующих оксидов
породы относятся к толеитовой и переходной (между толеитами и известково-щелочными
породами) сериям. Нормированные по хондриту распределения редкоземельных элементов
(РЗЭ) – плоские или умеренно обогащенные в области ЛРЗЭ (Lan=3.5–34.6, La/Smn=0.8–4.6,
La/Ybn=0.6–9.1). Для них также характерны низко- до умеренно дифференцированных ТРЗЭ
(Gd/Ybn=0.6–1.9). Мультиэлементные спектры, нормированные по примитивной мантии, для
всех образцов характеризуются четким минимумом по Nb относительно Th и La (Nb/Lapm=0.10–
0.38, Nb/Thpm=0.04–0.60).

Для большинства образцов характерны высокие значения εNd(t) в интервале от +5.9 до +8.8,
в нескольких образцах отмечаются также положительные, но более низкие значения εNd(t) – от
+2.8 до +4.6. Значения 206Pb/204Pb лежат в интервале от ~18.0 до ~19.7, т.е. близки к значениям их
океанических аналогов, но общий свинцовый изотопный тренд отражает контрастный вклад
мантийного и корового источников свинца в горные породы и, возможно, добавление субдуци-
рованного материала в мантийный источник. Моделирование в Nb-Yb системе показывает, что
большая часть вулканических пород Чарской СЗ были получены путем частичного плавления
(4–20 %) гарцбургитового мантийного клина. Геохимические и изотопные данные изученных
магматических пород свидетельствуют об их образовании в обстановке внутриокеанической ост-
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ровной дуги. По данным изучения расплавных включений в клинопироксенах и состава послед-
них материнские расплавы раннекаменноугольных вулканитов кристаллизуются при более низ-
ких температурах (ниже 1170 °С) в магматических камерах на глубинах 12, 6–3 и 1–0 км, тогда
как расплавы девонских образцов кристаллизуются при более высоких температурах (до
1193 °С) на глубине от 6 до 3 км [6]. Петрологические данные лав Чарской СЗ хорошо согласу-
ются с PT-условиями, реконструируемыми для надсубдукционных обстановок, их составы рас-
полагаются близко к полям лав внутриокеанической Идзу-Бонин-Марианской дуги на всех гра-
фиках бинарных отношений. Изотопные данные также совпадают с современными надсубдук-
ционными системами, поэтому можно предположить, что магматические породы Чарской СЗ
формировались в одинаковых тектонических обстановках, в пределах долгоживущей внутрио-
кеанической островодужной системы.

Таким образом, на основе новых геологических, геохронологических, геохимических,
изотопных и петрологических данных сделан вывод о том, что Чарский офиолитовый пояс
содержит фрагменты по меньшей мере двух внутриокеанических дуг – среднедевонской и ран-
некаменноугольной, которые существовали в Иртыш-Зайсанской ветви Палеоазиатского океана,
на активной окраине Казахстанского континента [5]. Существование именно внутриокеаниче-
ских дуг подтверждается также и данными по граувакковым песчаникам Чарской СЗ, для цирко-
нов из которых характерны унимодальные распределения U-Pb возрастов, а их вещественный
состав близок к островодужным андезибазальтам и андезитам, включая положительные изотоп-
ные данные по породе и по циркону [7–9].

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект
№ 21-77-20022), госзадания ИГМ СО РАН (проект № 122041400044-2).
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В последнее время методы термобарогеохимии все чаще используются для реконструкции
магматических очагов (резервуаров) под вулканами островных дуг на западе Тихого океана
[1–6].

Исследования минералов и находящихся в них расплавных включений позволили авторам
установить РТ-параметры расплавов в магматических очагах ряда вулканов Камчатки и острова
Сулавеси (Индонезия).

В случае Камчатки особенности магматических резервуаров были изучены на основе данных
по расплавным включениям в минералах из эффузивов, отобранных на склонах вулканов Толба-
чинский, Ичинский, Уксичан и Горелый [1–3].

Для острова Сулавеси информация о параметрах магматических очагов под вулканом Локон
и кальдерой Тондоно [4] была получена в результате исследования расплавных включений в ми-
нералах из современных эффузивных пород, отобранных И.Ю. Сафоновой на северо-востоке
острова.

Составы стекол прогретых расплавных включений и минералов-хозяинов были проанализи-
рованы в ЦКП «Многоэлементные и изотопные исследования СО РАН» (г. Новосибирск) глав-
ным образом на электронном сканирующем микроскопе MIRA 3 LMU [(Tescan Orsay Holding) с
системой микроанализа INCA Energy 450+ XMax 80 (Oxford Instruments Nanoanalysis Ltd)]. Экс-
периментальные исследования включений проводились в лаборатории геодинамики и магма-
тизма ИГМ СО РАН (г. Новосибирск).

Камчатка. В результате исследования состава минералов и находящихся в них расплавных
включений для вулкана Толбачинский было выяснено, что кристаллы-лапилли плагиоклаза об-
разовывались из базальтовых расплавов при температуре 1115–1075 °C и в условиях низкого (до
1 кбар) давления на глубине 3–2 км. Кристаллизация минералов из андезитов происходила при
более широких параметрах (1220–1020 °C и 3.3–1.6 кбар) в промежуточном очаге на глубине до
10 км. Источником расплавов, кристаллизовавшихся на отмеченных выше уровнях, послужили,
скорее всего, резервуары базальтовой магмы, хорошо фиксируемые геофизическими методами
на глубине 18–20 км [7]. В целом для вулкана Толбачинский устанавливаются три промежуточ-
ных очага на глубине 21–18, 10–5 и менее 3 км [1]. Эти параметры согласуются с имеющимися
геофизическими данными, свидетельствующими о трех уровнях накопления магмы под этим
вулканом на глубине около 20, 5 км и в близповерхностных условиях [1, 7].

В случае Ичинского вулкана устанавливаются три уровня промежуточных очагов. На глу-
бине до 23 км и температуре до 1225 °C происходило формирование андезитов. В резервуаре
(около 14 км) при 1135–1045 °C в результате дифференциации андезитовых магм образовыва-
лись дацитовые расплавы. На самых верхних горизонтах (9–3 км) при температуре 1130–1030 °C
формировались дациты [1].

Исследования включений в минералах из эффузивов вулкана Уксичан позволили оценить
давление при ликвидусной кристаллизации клинопироксенов и плагиоклазов из базальтовых
магм и в результате установить четыре интервала глубин формирования этих минералов: около
60, 45–30, 27–18 и от 12 км до близповерхностных условий [2].

Для вулкана Горелый детальные исследования расплавных включений и минералов, а также
расчетное моделирование позволили выяснить РТ-параметры магматических систем в ходе раз-
вития докальдерного вулкана Пра-Горелый и при формировании последующих современных
комплексов вулкана Молодой Горелый. В результате установлены разные температурные ре-
жимы с более высокими характеристиками для вулкана Пра-Горелый (1240–1190 °С), чем для



230

вулкана Молодой Горелый (1190–1125 °С). Расчеты на основе составов и температур гомогени-
зации расплавных включений показали, что можно выделить магматические очаги на двух уров-
нях глубины (25–17 км и 10–1.7 км), характерных для обоих вулканов – Пра-Горелый и Молодой
Горелый. При этом существование верхнего очага подтверждается геофизической информацией
о параметрах магматической камеры – до 10 км [8, 9] для вулкана Горелый. О возможности су-
ществования более глубоких магматических очагов свидетельствуют данные в работах [10, 11]
о развитии двух стадий эволюции исходных магм вулкана Горелый при давлении 6–8 и 1.0–1.5
кбар. Об этом же говорит и давление в 5–6 кбар, установленное для магматических систем вул-
кана Горелый [12].

Остров Сулавеси. Наибольший интерес для выяснения особенностей современного вулка-
низма имеет изучение взаимосвязанных структур кальдеры Тондоно и вулканов Локон и Сопу-
тан, расположенных на севере острова Сулавеси.

Исследования расплавных включений и минералов из базальтов вулкана Локон свидетель-
ствуют о кристаллизации клинопироксена на двух уровнях: 20.6–14.5 км (1150–1130 °С) и 13–
6 км (1145–1105 °С). Эти два промежуточных очага практически сливаются, образуя фактически
единую магматическую колонну (зону кристаллизации) на глубине 20.6–6.0 км с незначитель-
ным понижением температуры (1150–1110 °С), что говорит об относительно быстром подъеме
базальтовой магмы с глубины ее генерации (без задержек), способствовавшем сохранению со-
ставов глубинных расплавов [4].

Анализ минералов и включений из андезитов кальдеры Тондоно позволил выделить два
уровня кристаллизации клинопироксена: 23.4–14.6 км 1150–970 °С и 11.5–7.8 км, 1105–975 °С.
При этом магмы, ответственные за формирование андезитов, задерживались в промежуточных
очагах со значительным падением температуры при относительно постоянном давлении в си-
стеме, что способствовало процессам фракционирования.

При сравнении полученных данных с информацией других исследователей видно, что на
схеме глубинного строения андезитовых вулканов [13] отчетливо выделяются промежуточный
(около 25–20 км) и коровый (около 12–8 км) очаги, практически совпадающие с полученными
данными по глубинам кристаллизации минералов из андезитов острова Сулавеси.

В целом, проведенные минералогические и термобарогеохимические исследования коллек-
ций эффузивных пород, собранных авторами на ряде вулканов Камчатки и острова Сулавеси
(Индонезия), дали возможность получить представительный объем информации о РТ-условиях
кристаллизации в магматических очагах под вулканами островных дуг западной части Тихого
океана. Необходимо отметить, что сравнительный анализ с данными других исследователей (и
прежде всего с геофизической информацией) свидетельствует о достоверности полученных ав-
торами (на основе изучения составов минералов и расплавных включений) характеристик рас-
плавов в очагах под островодужными вулканами.

Работа выполнена в рамках государственных заданий ИГМ СО РАН (№ 122041400057-2 и
122041400044-2).
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ГИГАНТСКАЯ ВИЛЮЙСКАЯ МОРФОСТРУКТУРА СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ
И ЕЕ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПРИРОДА
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Картирование геодинамических обстановок и их признаков в виде определенных структур
в кристаллическом основании платформ – интересная и сложная задача, в первую очередь, из-за
невозможности непосредственного геологического картирования и, во вторую – из-за неодно-
значности интерпретации геофизических данных. В последнем случае результаты зависят от
прогресса методик исследований и детальности исходных данных. Для структурного «наполне-
ния» верхней коры ранее предложен метод мономерного анализа потенциальных полей [4], раз-
витие которого позволило авторам выделить ряд морфоструктур, в том числе Гигантскую Ви-
люйскую размером по внешнему контуру около 3.5 тыс. км. Для этого использовалась гравимет-
рическая карта территории СССР масштаба 1:2 500 000, по результатам полуколичественного
анализа которой построены карты зон динамического влияния разрывных нарушений и регуляр-
ных морфоструктур верхней коры, послужившие основой выполненных реконструкций.

Центральная часть морфоструктуры диаметром около 430 км в плане совпадает с макси-
мальным прогибом Линденской впадины Вилюйской синеклизы, где мощность осадков оцени-
вается в 10 км и более. Первое внутреннее полукольцо шириной около 300 км отчетливо фикси-
руется гравитационными аномалиями, здесь расположены известные геологические структуры –
Сунтарский свод, Кемпендяйская и Ыгыаттинская впадины, основные рои даек. Второй контур
диаметром около 2000 км включает в себя ряд центральных частей морфоструктур регулярной
матрицы [5], их взаимное расположение аппроксимируется эллипсом с эпицентром с координа-
тами 64.6° с.ш. и 125.4° в.д. и коэффициентом сжатия 0.73. Западный и юго-западный фрагменты
внешнего контура практически совпадают с признанными границами Сибирской платформы.
Для структуры характерно сочетание радиальных и кольцевых разломов.

Геологическая природа гигантской Вилюйской морфоструктуры трактуется авторами как
следствие воздействия на земную кору гигантского палеоплюма, вид которого тождествен тако-
вому в работах по численному моделированию [2, 6]. Возраст этой структуры принят авторами
соответственно возрасту горячей точки [1], а развитие можно сопоставить с известными этапами
[3]. Следует отметить большую длительность и разнообразие геологических процессов в реги-
оне, являющихся следствием этого мегасобытия, а также сочетание центральной части струк-
туры и тройного сочленения палеорифта.
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СВИТЫ ПРИАМУРСКОГО ФРАГМЕНТА НОРА-СУХОТИНСКОГО ТЕРРЕЙНА:
РЕЗУЛЬТАТЫ U-Th-Pb (LA-ICP-MS) ДАТИРОВАНИЯ ЦИРКОНА

Ю.В. Смирнов, Ю.Н. Смирнова, В.А. Заика

Благовещенск, Институт геологии и природопользования ДВО РАН, smirnova@ascnet.ru

В строении Центрально-Азиатского складчатого пояса принимают участие континенталь-
ные массивы и разделяющие их орогенные пояса. К числу последних относится Южно-Монголь-
ско-Хинганский орогенный пояс, который протягивается от Рудного Алтая и смежных районов
Китая в Южную Монголию и далее на северо-восток Китая и в приграничные районы Приаму-
рья, где теряется в зоне сочленения Мамынского и Буреинского террейнов [1]. Северо-восточный
фрагмент Южно-Монгольско-Хинганского орогенного пояса рассматривается в качестве Нора-
Сухотинского террейна [2]. Одними из ключевых объектов в строении Нора-Сухотинского тер-
рейна являются осадочные толщи и магматические образования, прослеживающиеся на левобе-
режье р. Амур. Стратифицированные породы характеризуются позднесилурийским, девонским,
каменноугольным и раннепермским возрастом. Из-за значительного перекрытия рыхлыми кай-
нозойскими отложениями Амуро-Зейской впадины они остаются слабоизученными [3]. В данной
публикации представлены первые результаты исследований геохимического состава терриген-
ных отложений наиболее молодой нижнепермской береинской свиты приамурского фрагмента
Нора-Сухотинского террейна, а также предварительные данные U-Th-Pb (LA-ICP-MS) датирова-
ния зерен детритового циркона из них с целью выявления основных источников сноса кластиче-
ского материала. Образцы пород (песчаники и алевролиты) были отобраны в бассейне р. Белой
(левый приток р. Амур).

Согласно государственной геологической карте масштаба 1:1000000 [3], береинская свита
мощностью 900–1000 м сложена мелкозернистыми песчаниками, алевролитами, глинистыми
сланцами с прослоями вулканитов основного и среднего состава и известняков. В нижней части
разреза присутствуют конгломераты и гравелиты. Возраст береинской свиты принят раннеперм-
ским на основании обнаруженных в сланцах растительных остатков Annularia (?) planifolia
Radcz., Zamiopteris burducliensis Schved., Tychtopteris sp., “Noeggerathiopsis” vittaefolia Radcz. [3].

Изученные авторами песчаники и алевролиты береинской свиты серого и темно-серого
цвета с массивной текстурой, мелкозернистой псаммитовой и грубой алевритовой структурой.
Обломочный материал угловатой, реже слабоокатанной формы представлен кварцем (15–20 %)
и полевыми шпатами (до 10 %). В них также встречаются биотит (редко хлоритизированный) и
мусковит (до 10 %). Цемент гидрослюдисто-кварцевого состава базального типа. Кроме того, в
песчаниках присутствует углеродистое вещество (25–30 %). Акцессорные минералы представ-
лены цирконом, магнетитом, апатитом и гидроксидами железа. В песчаниках и алевролитах бе-
реинской свиты отмечаются близкие вариации основных породообразующих компонентов: SiO2

(64.51–65.56 мас. %), Al2O3 (16.88–18.19 мас. %), Fe2O3*(4.72–5.92 мас. %), MgO (0.62–1.21 мас.
%), TiO2 (0.70–0.85 мас. %), CaO (0.32–0.42 мас. %), Na2O (0.44–0.64 мас. %) и
K2O (3.07–3.20 мас. %). Фигуративные точки состава песчаников и алевролитов на классифика-
ционной диаграмме (Fe2O3+FeO+MgO+MnO+TiO2) – SiO2 – (Al2O3+CaO+Na2O+K2O) [4] распо-
ложены в поле осадочных пород полимиктового состава.

Из образца песчаника береинской свиты были выделены зерна циркона в минералогичес-
кой лаборатории Института геологии и природопользования ДВО РАН с применением тяжелых
жидкостей.Непосредственно изотопные (U-Th-Pb) исследования выполнены в Геохронологичес-
ком центре Аризонского университета (Arizona LaserChron Center, USA) на ICP масс-спектро-
метре Thermo Element 2, оснащенном системой лазерной абляции Photon Machines Analyte G2.
Диаметр кратера составлял 20 мкм, глубина – 15 мкм. Детальное описание аналитических про-
цедур приведено на сайте лаборатории (www.laserchron.org).
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Всего из песчаника береинской свиты было исследовано 95 зерен циркона. Конкордантные
оценки возраста получены для 29 зерен. Доминирующая часть циркона характеризуется палео-
зойским возрастом, отвечающим интервалам 515–498, 484–445, 355–304, 296–275 и
269–259 млн лет. Пики на кривой относительной вероятности возраста детритового циркона со-
ответствуют возрасту ~500, ~306, ~276 и ~262 млн лет. Для четырех зерен получены неопроте-
розойские значения возраста (972–562 млн лет). Одно зерно циркона характеризуется палеопро-
терозойским значением возраста ~ 1918 млн лет.

Таким образом, на основе результатов U-Th-Pb (LA-ICP-MS) датирования зерен циркона
было установлено, что нижняя возрастная граница накопления отложений береинской свиты,
согласно возрасту наиболее молодой группы циркона, приходится на позднюю пермь
(~262 млн лет), что противоречит принятому раннепермскому возрасту свиты [3]. Однако если
учесть, что органические остатки обнаружены в сланцах береинской свиты, а U-Th-Pb датирова-
ние выполнено для образца песчаника, то не исключено, что авторами была исследована верхняя
часть разреза свиты.

Кроме того, U-Th-Pb изотопные исследования циркона указывают на доминирование в
источниках сноса пород палеозойского возраста при участии неопротерозойских образований.
Переходя к реконструкции поставщиков обломочного материала, стоит отметить, что грануло-
метрический состав отложений береинской свиты, наличие в разрезе свиты гравелитов, конгло-
мератов, прослоев вулканитов основного и среднего состава [3], присутствие в изученном
образце песчаника значимой группы циркона позднепалеозойского возраста указывают на тек-
тоническую и магматическую активность в рассматриваемом регионе. С учетом данных геофи-
зических исследований, по результатам которых заключительный (коллизионный) этап развития
Южно-Монгольско-Хинганского орогенного пояса приходится на интервал времени от ~320 до
290 млн лет [5], а также присутствия раннепермских плагиогранитов (295+4 млн лет) и поздне-
каменноугольных риолитов (301+4 млн лет) в структуре Нора-Сухотинского террейна, сформи-
рованных в обстановке коллизии [6, 7], наиболее вероятно то, что песчаники береинской свиты
накапливались в постколлизионной обстановке. Выше упоминалось, что Нора-Сухотинский тер-
рейн с одной стороны граничит с Мамынским террейном, а с другой – с Буреинским террейном.
В этой связи поставщиками кластического материала для песчаников береинской свиты могли
быть неопротерозойские и палеозойские образования Буреинского [8, 9 и др.] или Мамынского
[10, 11 и др.] террейна. Более точным выводам в настоящее время мешает слабая изученность
палеозойского и неопротерозойского магматизма последних. Кроме того, источниками зерен
циркона палеозойского возраста стоит рассматривать палеозойские магматические породы
Южно-Монгольско-Хинганского орогенного пояса [6, 12 и др.].
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Изучение континентального седиментогенеза при проведении палеоклиматических рекон-
струкций в настоящее время является чрезвычайно развитым направлением четвертичной
геологии. На ведущую роль климатического фактора в формировании субаквальных отложений
неоднократно указывал в своих работах еще Н.М. Страхов [1]. Комплексные исследования суб-
аэральных осадочных разрезов значительной мощности показали, что они представляют собой
не менее ценные источники региональной палеоклиматической информации.

Изучен вещественный состав четвертичных субаэральных отложений нового опорного
разреза Улан-Жалга мощностью около 30 м, обнаруженного в 2017 г. в приустьевой части
долины р. Куйтунка, правого притока р. Селенги (Западное Забайкалье) [2]. Основные методы
исследования осадков – рентгеновская дифрактометрия (XRD), ИК-спектроскопия, лазерная гра-
нулометрия, элементный анализ; оценка возраста толщ выполнена по палеомагнитным и пале-
онтологическим данным. В разрезе выделено 35 слоев, которые объединяются по своим литоло-
гическим характеристикам и фаунистическим остаткам в пять пачек. Они, в свою очередь,
формируют две мощные толщи, граница между которыми проходит на глубине ~12 м. Нижняя
толща, включающая пачку 1 (ранний этап раннего плейстоцена) и пачку 3 (ранний/средний плей-
стоцен), представлена преимущественно алевритовыми и глинистыми фракциями. Отложения
верхней толщи, объединяющие пачку 4 (средний плейстоцен) и пачку 5 (поздний плейстоцен и
голоцен), сложены существенно опесчаненными осадками. Особняком стоит пачка 2, представ-
ленная грубозернистым материалом пролювиального генезиса. Кроме того, в нижней толще фик-
сируется 16 погребенных почвенных горизонтов, тогда как в верхней части отмечается только
три таких горизонта.

В минеральном составе отложений установлены кварц, полевые шпаты (плагиоклаз и
калиевый полевой шпат), глинистые минералы, карбонаты, гематит, следы амфибола. Для верх-
ней толщи характерно преобладание кварцевой составляющей. С глубины 12 м вниз по разрезу
доля кварца начинает заметно уменьшаться, при этом содержание полевых шпатов (плагиоклаз
и ортоклаз) возрастает. Глинистые минералы на протяжении всего разреза сложены слюдой (био-
тит) и 14Å-хлоритом. XRD данные находятся в полном согласии с результатами
ИК-спектроскопии и рентгенофлуоресцентного анализа. Для реконструкции природных обста-
новок наиболее информативными являются слои с повышенным содержанием карбонатов, доля
которых может составлять до 15–17 % от минерального состава. Корректная идентификация и
определение количественных соотношений карбонатных минералов проводились методом мо-
делирования их XRD профилей функцией Пирсона VII. Установлено, что карбонаты разреза
Улан-Жалга сложены Mg-кальцитами разной степени магнезиальности, кальцитом и Ca-избы-
точными доломитами в переменных соотношениях. По содержанию MgCO3 в структуре Mg-
кальциты подразделяются на низкомагнезиальные (до 5 мол. % MgCO3), промежуточные (5–18
мол. % MgCO3) и высокомагнезиальные (18–43 мол. % MgCO3). В структуре Ca-избыточного
доломита избыток CaCO3 составляет 7–10 % в сравнении со стехиометрическим доломитом.

Ранее при изучении субаквальных континентальных разрезов Сибири авторами было
установлено, что в общем случае сравнительно теплый и влажный климат ведет к образованию
в осадках низко-Mg разновидностей кальцитов, а аридизация сопровождается формированием
высоко-Mg фаз минерала, вплоть до Са-доломитов [3]. Минералого-кристаллохимические иссле-
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дования разреза Улан-Жалга показали, что данный подход применим и к субаэральным отложе-
ниям. Так, в нижней части разреза преобладают низко-Mg и промежуточные кальциты, в то
время как в верхней части, кроме того, присутствуют стехиометрические кальциты, высоко-Mg
кальциты и Ca-избыточные доломиты (рисунок).

Результаты моделирования экспериментальных XRD-профилей карбонатов из отложений верхней
толщи – глубина 0.6 м и нижней толщи – глубина 21.8 м разреза Улан-Жалга. Точки – эксперимен-
тальные дифрактограммы типичных образцов; сплошные линии – интегрированные модели.

Установлено, что формирование разреза Улан-Жалга отвечает двум крупным этапам осад-
конакопления, граница между которыми проходит на глубине около 12 м. Впервые на примере
разреза субаэральных (эолово-делювиальных) отложений Восточной Сибири показано, что
изменения в составе и структуре аутигенных карбонатных минералов являются следствием кли-
матических изменений в плейстоцене и голоцене. Нижняя толща образовалась в условиях уме-
ренной ветровой деятельности и сравнительно высокой тепло- и влагообеспеченности, о чем
свидетельствует широкое развитие почвенных горизонтов. Верхняя толща сформировалась в
иных, более холодных и сухих, условиях с повышенной динамикой эоловых процессов. В палео-
ландшафтах этого периода доминирующими становятся сухие степи, полупустынные и пустын-
ные участки.

Работа выполнена по государственным заданиям ИГМ СО РАН (№ 122041400243-9),
ГИН СО РАН (№ FWSG-2021-0003) и ИГХ СО РАН (№ 0284-2021-0003), а также по проекту
РНФ (№ 19-17-00216). Основные аналитические работы проведены в ЦКП «Многоэлементные и
изотопные исследования» ИГМ СО РАН (г. Новосибирск).
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В докладе рассматриваются тектонические модели формирования арктических окраин
Чукотки и Северной Аляски. Изучение этих континентальных окраин, сложенных мезозойскими
покровно-складчатыми структурами, восстановление их геологической истории и тектонической
эволюции непосредственно связаны с проблемой происхождения Амеразийского бассейна.

В позднем палеозое – раннем мезозое между континентальными массами Сибири и Лав-
рентии существовал Прото-Арктический океан, представлявший собой залив Палео-Пацифика.
Это был обширный палеоокеан, состоящий из двух бассейнов – Южно-Анюйского и Ангаючам
с системой островных дуг и окраинных морей вдоль южной сибирско-аляскинской окраины.
Вдоль северной пассивной континентальной окраины палеоокеана накапливались карбонатные
и терригенные комплексы Чукотки и Северной Аляски.

Тектоническая модель формирования арктической окраины Чукотки [1, 2]. В киме-
ридже завершился спрединг в Южно-Анюйской ветви Прото-Арктического океана и прекра-
тился вулканизм в энсиматической Кульполнейской островной дуге. Начиная с волжского вре-
мени Южно-Анюйский бассейн заполнялся турбидитами. Зона субдукции сосредоточилась
вдоль Олойского вулканического пояса, который образовался на краю Колымо-Омолонского су-
пертеррейна (микроконтинента). Субдукционный магматизм был связан с погружением вначале
океанической литосферы и затем континентальной коры Чукотского микроконтинента. Вдоль
конвергентной границы формировались аккреционные призмы с блоками базальтов и кремней
[1]. Коллизия Чукотского микроконтинента с Сибирью завершилась в готерив-барремское время.
Постколлизионные граниты имеют возраст 117–115 млн лет.

Тектоническая модель формирования структур Северной Аляски [3, 4]. Покровно-
складчатые структуры Северной Аляски образовались в процессе коллизии островной дуги
Коюкук и закрытия океанического бассейна Ангаючам. В позднеюрско-раннемеловое время к
югу от пассивной окраины Арктической платформы (супертеррейн Арктической Аляски) распо-
лагался океанический бассейн Ангаючам с внутриплитными поднятиями и гайотами, в южной
части которого существовала энсиматическая дуга Коюкук.

Океаническая кора была полностью поглощена в зоне субдукции около 145–140 млн лет,
и затем в готерив-барреме (130–125 млн лет) завершилась коллизия островной дуги Коюкук с
пассивной окраиной континента. Субдукция пассивной окраины Арктической платформы сопро-
вождалась формированием покровно-складчатой структуры на верхнем коровом уровне в Север-
ном Бруксе и андерплейтингом в Южном Бруксе [4].

Очевидно общее сходство тектонических моделей Чукотки и Северной Аляски. Обе арк-
тические окраины имеют неопротерозойский фундамент и сложнодислоцированный осадочный
чехол, в тектонической истории которого фиксируется этап элсмирских деформаций. Океаниче-
ские бассейны Южно-Анюйский и Ангаючам имеют общую геологическую историю от начала
образования в позднем палеозое и до закрытия в конце раннего мела, что позволяет рассматри-
вать их как ветви единого Прото-Арктического океана, северная окраина которого была пассив-
ной, а южная – активной. Коллизия структур пассивной и активной окраин обоих бассейнов про-
изошла одновременно в конце раннего мела и завершилась в готерив- барремское время. Следует
подчеркнуть, что южная вергентность зон субдукции, в которых поглощалась океаническая ли-
тосфера Прото-Арктического океана, вызывала обстановку растяжения вдоль северного края
Арктической Канады Северо-Американского континента с последующим отрывом микроплиты
Чукотка – Арктическая Аляска.
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В заключительной части доклада обсуждаются многочисленные представления о форми-
ровании Амеразийского бассейна и предлагается принципиально новая субдукционно-конвек-
тивная геодинамическая модель [5–7].

Геодинамическая модель формирования Амеразийского бассейна. Модель основана
на представлении о существовании в верхней мантии под Арктикой и Северо-Восточной Азией
циркуляции вещества в горизонтально вытянутой конвективной ячейке протяженностью в не-
сколько тысяч километров [5–7]. В эту циркуляцию вовлечена субдуцируемая Тихоокеанская
литосфера, вещество которой движется вдоль подошвы верхней мантии в сторону континента от
зоны субдукции, формируя нижнюю ветвь ячейки, а замыкающая верхняя ветвь ячейки образует
обратное течение вещества под литосферой в сторону зоны субдукции, что, собственно, и явля-
ется движущей силой, определяющей поверхностную кинематику блоков коры и деформации
литосферы. Верхний поток в процессе вязкого сцепления с подошвой литосферы вызывал раз-
витие деформаций и отрыв блоков литосферы от окраины Северо-Американского континента.
Возникающие при этом рассеянные деформации могут вызывать разномасштабное утонение
континентальной коры вплоть до ее разрушения с последующим спредингом в Канадской кот-
ловине.

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, проект № 20-17-00197-П.
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БИОСТРАТИГРАФИИ ОКРАИННЫХ БАССЕЙНОВ СИБИРСКОГО КРАТОНА

А.М. Станевич

Иркутск, Институт земной коры СО РАН, stan@crust.irk.ru

Основной задачей исследования микрофоссилий с 50-х годов прошлого столетия отечест-
венными микрофитологами ставилось использование их ассоциаций для корреляции и возраст-
ного обоснования докембрийских отложений. Во многих случаях интерпретация возрастного по-
ложения спорных толщ по микрофоссилиям сводилась к заключению, соответствующему давле-
ющему на тот момент взгляду на возраст стратонов. Другой негативной стороной становления
микрофитологии докембрия стала тенденция к недопущению таксонов, известных на одном
стратиграфическом уровне, к их появлению в более древних отложениях. Нередко при получе-
нии форм, морфологически идентичных акритархам, известных только в палеозое, первые под
давлением микрофитологической общественности описывались как новые родовые таксоны. По-
добное касается и примеров в соотношении форм микрофоссилий мезопротерозоя и неопротеро-
зоя. И это закладывало базу под существующие сегодня обширные списки синонимов [1].

В последнюю четверть века в отложениях позднего докембрия было обнаружено много
новых местонахождений микрофоссилий, содержащих как известные, так и новые роды и виды.
Таксономическое разнообразие и сложное строение органостенных форм, описанных из разрезов
не только неопротерозоя, но и мезопротерозоя, как в мире, так и в сибирских разрезах (Учуро-
Майский, Саяно-Байкальский, Анабаро-Оленекский районы) более определенно обозначило тен-
денции развития палеобиологического и биостратиграфического направлений в микрофитоло-
гии докембрия. Для первого направления продемонстрированы возможности морфоактуалисти-
ческих исследований, что будет способствовать реализации систематического аспекта в изуче-
нии микрофоссилий и последующих построений филогенетических рядов для организмов позд-
него докембрия. В биостратиграфическом направлении стала отчетливее видна наметившаяся
тенденция более раннего появления ряда сложно построенных микрофоссилий, многим из кото-
рых придавалось значение позднерифейских, вендских и даже нижнепалеозойских маркеров.

Среди множества примеров можно выделить несколько с широко известными таксонами.
Акритархи родов Dictyotidium, Micrhystridium, Skiagia, Tasmanites и др. ранее были известны
только с кембрия. Сейчас эти формы описаны в венде и позднем рифее Австралии, Шпицбергена
и юга Сибирского кратона. В венде Китая и Австралии были найдены богатейшие ассоциации
акантоморфных акритарх (так называемые биоты пертататакского типа). Эта ассоциация боль-
шинством исследователей считается исключительно вендской, однако многие характерные ее
таксоны найдены в отложениях криогения Шпицбергена, Австралии, Китая, а также в байкаль-
ских отложениях Сибири. Общепринятой была точка зрения, что появление акантоморфных
акритарх (оболочек с выростами) приурочено к началу неопротерозоя, но к настоящему времени
они найдены в более древних отложениях Китая, Австралии и Сибири. Акритархи Simia и Valeria
служили видами-индексами для позднего рифея. Сейчас они известны в раннерифейских отло-
жениях Анабарского поднятия и Австралии. Цианобионтные спиральные формы Obruchevella и
Glomovertella вначале были обнаружены в нижнем кембрии. В 80-е гг. виды этого рода были
найдены во многих разрезах венда и позднего рифея. Анализ находок Obruchevella в свое время
позволил сделать важный для биостратиграфии вывод, что размеры спиральных нитчатых форм
увеличиваются вверх от раннего неопротерозоя (с диаметром спирали 5–20 мкм) к венду (до 200–
300 мкм). Однако сегодня автором в позднем рифее Енисейского кряжа найдены спиральные
микрофоссилии диаметром 150 мкм, а в мезопротерозойских отложениях Оленекского поднятия
и внутренних районов Сибирской платформы – Obruchevella с диаметром до 60 мкм и
Glomovertella – до 100 мкм.

Исходя из этих и других примеров становится ясно, что в позднедокембрийской микрофи-
тологии существуют трудности и противоречия в оценке стратиграфического значения ряда
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сложно построенных морфотипов. И несомненно, что при дальнейших исследованиях будет уве-
личиваться таксономическое разнообразие и усложняться применение микрофоссилий для кор-
реляции. В этой ситуации превалирующим направлением должно стать палеобиологическое, ре-
зультаты которого станут основой создания эволюционных последовательностей докембрий-
ских эукариот.

При сопоставлении ассоциаций микрофоссилий с целью возрастной оценки отложений
они не могут быть разбиты на филогенетические группы, так как их классификация формальна
– большинство значимых таксонов рассматривается в группе Acritarcha с неопределенным си-
стематическим положением ее объектов. Но эволюционные изменения организмов, рассматри-
ваемых фанерозойской палеонтологией, которые и составляют основу их биостратиграфиче-
ского использования, как правило, устанавливаются в пределах малых таксономических групп:
родов, в меньшей мере – семейств. Большинство же акритарх, применяемых для корреляции, в
лучшем случае можно сопоставить с эукариотными водорослями или грибами. Следующее срав-
нение, необходимое для лучшего понимания стратиграфического значения акритарх, состоит в
эмпирической оценке продолжительности существования (ПС) разных групп организмов. ПС
родов морских животных в фанерозое оценивается по мере увеличения родового разнообразия к
кайнозою, от 20 до 150 млн лет [2]. ПС другого полюса органического мира – бактериальных
групп – ввиду их морфологического непостоянства не может быть точно установлена. Известно
лишь, что сообщества бактерий существовали с глубокого архея. Многие роды более сложных
цианобактерий остались неизменными в своем строении с раннего протерозоя доныне, т.е. более
2 млрд лет. Более сложные в эволюционном плане акритархи эукариотического типа имеют, ско-
рее всего, меньшую ПС. Одним из многих примеров может служить широко распространенные
акритархи Leiosphaeridia, которые известны с низов мезопротерозоя, по крайней мере, до силура.
Отсюда ПС этого рода составляет не менее 1.2 млрд лет. Род акритарх Trachyhystrichosphaera
известен с низов неопротерозоя и до венда, из чего его ПС определяется пока в 350 млн лет.

Одновременно при биостратиграфической интерпретации следует учитывать еще три фак-
тора. 1. Исключительное разнообразие форм водорослей и грибов не только в пределах одного
вида, но и в жизни одного экземпляра. В связи с этим многие таксоны микрофоссилий могут
принадлежать одному реально существовавшему виду водорослей или грибов. 2. Палеоэкологи-
ческие и тафономические факторы приводят к крайне неравномерному распределению таксоно-
мического состава в биотах одного стратиграфического интервала и в то же время могут ока-
заться причиной весьма близкого состава биот, существенно различающихся по возрасту, осо-
бенно для относительно бедных ассоциаций. 3. Сходные палеоклиматические условия (напри-
мер, повторяющиеся оледенения криогения) могут приводить к близкой реакции биоты в раз-
личное время.

Из сказанного выше можно сделать два прогностических вывода о возрастном интервале
распространения позднедокембрийских акритарх. Для большинства микрофоссилий он, скорее
всего, несколько (или даже гораздо) больше, чем тот, который определен на настоящий момент
исходя из известных их находок. При биостратиграфических построениях следует учитывать
главным образом уровень появления таксонов. Важность последнего положения усиливается
тем, что для остатков микроорганизмов, хорошо сохраняемых при переносе в верхних слоях вод-
ной среды, присутствует большая вероятность переотложения их в более молодые толщи.

Таким образом, известное сегодня возрастное распространение многих форм микрофосси-
лий, скорее всего, имеет гораздо больший временной интервал. Учитывая указанную выше тен-
денцию удревнения возрастных оценок сложных морфотипов, а также современный взгляд на
время появления основных типов эукариотных организмов в докембрии [3], можно сделать вы-
вод о преждевременности применения многих известных форм докембрийских акритарх для це-
лей прямого определения возраста отложений без учета всей суммы геологических и радиологи-
ческих данных. Данная проблема по мере накопления фактического материала должна будет ре-
шаться комплексно, с использованием палеоэкологических, тафономических, актуалистических
методов (палеобиологических реконструкций) для обособления филогенетических групп и по-
следующего установления в их пределах эволюционных морфологических изменений. Интенси-
фикация микрофитологических исследований особенно актуальна для позднего протерозоя Са-
яно-Байкальского региона, где в последнее время увеличилась контрастность точек зрения на
возрастное положение развитых здесь толщ [4, 5].

Несмотря на приведенные выше доводы, свидетельствующие о далеко не однозначном воз-
растном показателе большинства докембрийских микрофоссилий, в определенных обстоятельст-
вах они могут служить действенными коррелянтами, например когда ассоциации разобщенных,
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но формационно близких толщ содержат набор однотипных и сложно построенных микрофосси-
лий, отражающих разные подсистемы родственных палеобиоценозов. При отсутствии других
критериев указанные факторы, несомненно, имеют приоритет при корреляции. Вышесказанное
свидетельствует о далеко не достаточной изученности докембрийских микробиот, которая огра-
ничена только биостратиграфическим направлением. Но, последнее может выступать в своем
истинном смысле толькопри комплексных исследованиях микрофоссилий, включающих обособ-
ление ассоциаций форм, в которых могут быть зафиксированы любые эволюционные изменения.
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В.С. Ташлыков, О.Р. Минина, Н.А. Доронина

Улан-Удэ, Геологический институт им. Н.Л. Добрецова СО РАН, t2tashlykov@mail.ru, minina@ginst.ru

Багдаринская синформа занимает центральную и северную часть Витимского плоскогорья.
В структурном отношении она рассматривается как грабен-синклиналь со сложной покровно-
складчатой структурой, сформированной в конце раннегерцинского этапа [1, 3]. В ее пределах
распространены докембрийские метаморфические породы байкальского основания и относи-
тельно слабо метаморфизованные отложения верхнего палеозоя (D-C2

1) [1, 3, 6]. Верхнепалео-
зойские осадочные комплексы представляют собой фрагменты палеобассейна, а седиментологи-
ческие критерии их формирования, так же как и данные магматической петрологии и геохимии,
служат надежными индикаторами геодинамических режимов. Обоснование моделей, описываю-
щих эволюцию осадочных бассейнов, является важнейшим элементом современных палеотекто-
нических реконструкций. Несмотря на хорошую изученность Багдаринской синформы, остаются
вопросы и нерешенные проблемы, касающиеся возраста, состава, объема стратонов, их взаимо-
отношений и структуры. Одним из наименее изученных аспектов является вещественный состав
и обстановки седиментации.

В пределах Багдаринской синформы выделяются несколько вещественных комплексов,
образующих серию тектонических пластин и слагающих два типа разреза: ороченский и точер-
ский [1, 3]. Ороченский тип объединяет отложения ороченской (D1-2), якшинской (D3), багдарин-
ской свит (D3f) и алексеевской толщи (C1-С2

1) [1, 4, 5]. Точерский тип включает отложения то-
черской свиты (D3fm-C1t-v).

Якшинская свита (D3), общей мощностью 1300 м, сложена терригенно-карбонатными по-
родами и подразделяется на нижнеякшинскую и верхнеякшинскую подсвиты [1, 3, 6]. Нижнеяк-
шинская подсвита (мощность 460 м) существенно карбонатная, сложена алевритистыми извест-
няками, алевролитами и глинистыми сланцами. Верхнеякшинская подсвита (мощностью 850 м)
представлена ритмичным переслаиванием песчаников, глинистых и углисто-глинистых сланцев,
алевролитов, аргиллитов с прослоями известняков. По петрохимической характеристике породы
якшинской свиты отвечают грауваккам [3, 8]. По химическому составу терригенные породы
нижнеякшинской подсвиты классифицируются как нормотитанистые и супертитанистые нормо-
сиаллиты, верхнеякшинской – как нормотитанистые нормосиаллиты [3, 8]. По литолого-фаци-
альным и геохимическим данным нижнеякшинская подсвита накапливалась в условиях относи-
тельно мелководного шельфового побережья при незначительном поступлении терригенной кла-
стики, верхнеякшинская подсвита – в более глубоководных, неритовых условиях открытой окра-
ины шельфа [4].

Багдаринская свита (D3) рассматривается в новом объеме. К ней отнесена терригенная
пестроцветная ассоциация (в объеме традиционно принятых нижней и средней подсвит). Ниж-
небагдаринская 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 аргиллитов, известняков [2, 7]. По петрохими-
ческой характеристике породы багдаринской свиты отвечают аркозам, по химическому составу
отнесены к сиаллитам, по величине алюмокремниевого модуля – к группе глинистых пород [5,
7]. Фациальные особенности пород багдаринской свиты свидетельствуют о накоплении их в об-
становках приливно-отливных равнин терригенного шельфа с микро- и мезоприливными линей-
ными побережьями, что подтверждают и их петрохимические характеристики [1, 7].
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Алексеевская толща (С1-2
1) выделена из состава багдаринской свиты и рассматривается в

объеме верхней подсвиты традиционно принятого на ГГК-200/2 ее объема [5]. Толща, мощно-
стью около 1350 м, сложена пестроцветными туфопесчаниками и туфоалевролитами с просло-
ями туфоаргиллитов и туффитов. По петрохимической характеристике породы толщи попадают
в поле граувакк, по химическому составу классифицируются как сиаллиты, по величине
алюмокремниевого модуля отнесены к песчаникам [2, 5, 7]. Комплекс отложений, вероятнее
всего, формировался в обстановках терригенного шельфа в сочетании с дельтовыми осадками.
Присутствие псефитовой вулканокластики свидетельствует о смене обстановок осадконакопле-
ния в это время и появлении новых источников сноса. Вероятнее всего, осадконакопление было
связано с вулканической деятельности вблизи палеобассейна [1, 3, 5].

Точерская свита (D3fm-C1t-v), мощностью 2500–3000 м, несогласно залегает с базаль-
ными конгломератами на породах верхнерифейской сиваконской свиты. Свита сложена серо-
цветными полимиктовыми конгломератами, гравелитами, песчаниками, туфопесчаниками, алев-
ролитами и аргиллитами, углеродистыми известняками с прослоями кремнистых микросланцев,
туффитов и туфов (кислого и среднего состава). Свита расчленена на три подсвиты. Для нее ха-
рактерен существенно вулканомиктовый состав кластики (полевошпатовые граувакки, вулкано-
миктовые песчаники, туфы, туфопесчаники, туфоалевролиты), значительная роль тонкообло-
мочных пород в верхней части разреза. Псаммиты свиты типизируются как петрокластические
граувакки [2, 5, 8]. Рассчитанные значения гидролизатного модуля позволяют определять по-
роды в категорию сиаллитов от пониженно-гидролизатных гипосиаллитов до повышенно-гидро-
лизатных суперсиаллитов. Значения титанового модуля позволяют классифицировать породы
как нормотитанистые и супертитанистые сиаллиты [2, 7, 8]. Во всех породных комплексах при-
сутствует вулканогенный материал, указывающий на близость к бассейну седиментации зоны
активного вулканизма. Комплексы точерской свиты представляют собой, скорее всего, отложе-
ния подводных конусов выноса (образования на подошве склона), включающих их краевую и
центральную часть. Для отложений характерно циклическое строение разреза с уменьшением
зернистости пород от основания к кровле толщи, присутствие в верхней части разреза турбиди-
тов и тефротурбидитов.

Таким образом, терригенные отложения якшинской свиты, алексеевской толщи и точер-
ской свиты имеют преимущественно граувакковый состав. Литогеохимические и петрографиче-
ские особенности этих стратоподразделений свидетельствуют о преобладании в области источ-
ника вулканогенных комплексов. Проведенные палеотектонические реконструкции указывают
на накопление этих толщ в обстановках активной континентальной окраины (или островной
дуги) [8]. Отложения багдаринской свиты относятся к аркозам. Совокупность литогеохимиче-
ских и петрографических особенностей, а также результаты изучения детритовых цирконов,
среди которых преобладают цирконы позднепротерозойского возраста [5], позволяют сделать
вывод о том, что накопление этой толщи происходило за счет поступления в бассейн седимента-
ции обломочного материала с близко расположенных поднятий преимущественно позднедокем-
брийского фундамента. Палеотектоническая обстановка в это время предполагает наличие пас-
сивной континентальной окраины [1, 5]. Геохимические особенности палеозойских отложений
Багдаринской подзоны свидетельствуют о том, что в девоне осадконакопление происходило в
обстановке пассивной континентальной окраины, а начиная с конца позднего девона – раннего
карбона – в обстановке активной континентальной окраины [1, 3, 8].

Исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда, грант № 22-27-
200141.
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Современные горно-складчатые области Северной Евразии представляют собой разновоз-
растные коллажи террейнов разного происхождения. На основе структурно-кинематического,
парагенетического и катакластического анализа разрывно-трещинных структур [5, 8] рассмот-
рены некоторые вопросы динамики формирования Кавказской [2, 6, 7], Алтае-Саянской [9, 11,
14] и Байкальской [10, 15] складчатых областей на новейшем этапе. Для каждой горно-складча-
той области характерны определенные простирания складчатых зон. В Кавказской складчатой
области преобладает складчатость северо-западного и запад-северо-западного простирания, в
Алтае-Саянской области спектр ориентировок складчатых структур более широк, для Байкальс-
кой области характерно преимущественно северо-восточное направление складчатости. Склад-
чатость сопровождается разрывно-трещинными структурами, ориентированными продольно,
поперечно или диагонально к главному структурному плану по складчатости.

Каждая складчатая область характеризуется присущими только ей особенностями регио-
нальной структуры как по характеру складчатости, так и по осложняющим ее разрывно-трещин-
ным системам. Во-первых, различается морфологическая выраженность дизъюнктивных систем.
В Кавказской складчатой области, где на поверхность выходят в основном неметаморфизован-
ные мезозойско-кайнозойские породы, разрывно-трещинные структуры образуют относительно
рассредоточенные зоны концентрации деформаций. Для Алтае-Саянской складчатой области,
где на поверхности развиты преимущественно метаморфизованные палеозойские комплексы, ха-
рактерны четко локализованные сдвиговые нарушения, сопровождающиеся отрывной или со-
двиговой составляющей. Для Байкальской области с преимущественным развитием на поверх-
ности метаморфических и интрузивных образований докембрия и палеозоя характерны ясно вы-
раженные рифтовые системы. По рассматриваемым регионам выявляются также различия по со-
отношению среди общего количества структур отрыва и скола. В Кавказской области отрывы и
сколы разных кинематических типов (сдвиги, сбросы и взбросы) развиты примерно в равной
степени, в Алтае-Саянской – преобладают сколовые нарушения разных типов, в Байкальской –
отмечается преобладание сбросораздвиговых структур. Указанные различия по морфологичес-
кой выраженности и количественным соотношениям структур отрыва и скола в рассматривае-
мых складчатых областях можно объяснить различной величиной характерного для них эрози-
онно-денудационного среза, определяющего выход на поверхность пород эпи-, мезо- или ката-
зоны [4]. Для Кавказского региона характерен эпизональный тип приповерхностных образова-
ний, для Алтае-Саянской – мезозональный, для Байкальской – катазональный. Устанавливается
также различная роль разнонаправленных смещений по разрывно-трещинным структурам сход-
ной ориентировки.

При всем многообразии и указанных различиях геологического строения перечисленных
регионов в них наблюдается много общего. Сходной является геометрическая организация раз-
рывно-трещинных систем относительно складчатых, их общие структурно-кинематические
особенности и тектодинамические условия формирования. Во всех регионах наиболее ярко вы-
ражены структуры, отражающие современное и позднеальпийское поля напряжений. Повсе-
местно характерны позднеальпийские субмеридиональные сбросораздвиги, левые сдвиги
северо-восточного простирания с элементом растяжения, разнообразные широтные структуры
сжатия со сдвиговой составляющей, правые сдвиги северо-западного простирания с элементом
сжатия. Эти структуры образуют главный структурный парагенезиз, сформированный в усло-
виях субмеридионального сжатия и широтного растяжения, и отражают повсеместное проявле-
ние мегарегионального поля напряжений [1]. В частности, это подтверждается повсеместным
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развитием субмеридиональных сбросораздвиговых систем, выраженных проявлением поздне-
кайнозойского магматизма вдоль меридиональных зон растяжения. В Кавказском регионе это
зона меридионального Транскавказского поперечного поднятия [3], в Байкальской – зона разви-
тия кайнозойских вулканитов главного звена Байкальской рифтовой зоны. В Алтае-Саянской об-
ласти подобные структуры менее выразительны.

Отличия разрывно-трещинных структур регионов по кинематическим особенностям опре-
деляют выделение среди них, помимо парагенезиса меридионального сжатия, дополнительных
парагенетических семейств, связанных уже не с мегарегиональным, а с региональными полями
напряжений, главной особенностью которых является поперечная ориентировка к складчатым
структурам сжатия. Для Кавказской области выявляется обстановка северо-северо-восточного
сжатия, для ориентированных в северо-западном направлении складчатых систем Алтае-Саянс-
кой области (Горный Алтай, Восточный Саян) – северо-восточного, для Байкальской – северо-
северо-западного.

Помимо парагенезисов, определяющихся обстановками мегарегионального и региональ-
ных полей напряжений, в конкретных геологических обстановках выявляются и другие параге-
незисы разрывно-трещинных структур, связанные с локальными геологическими объектами. В
магматических структурах центрального типа наиболее четко в кайнозойских вулканических по-
стройках и интрузивных телах проявляются поля напряжений с центрально-симметричным рас-
пределением осей эллипсоидов напряжений [12]. Дополнительные локальные тектодинамиче-
ские обстановки возникают в условиях расчлененного горного рельефа, что связано с проявле-
нием тектоногравитационных процессов [13].

Таким образом, динамика формирования складчатых областей Северной Евразии, отра-
женная в наблюдаемых морфологических особенностях разрывно-трещинных структур, опреде-
ляется действием локальных, региональных и мегарегиональных полей тектонических напряже-
ний. Главными факторами формирования и развития дизъюнктивных систем являются свойства
деформирующихся геологических масс, характеризующихся эпи-, мезо- или катазональной рео-
логией (1), структурная организация складчатых систем, т.е. главный структурный план регио-
нов (2), действующее повсеместно в Северной Евразии поле мегарегиональных тектонических
напряжений (3), а также развитие расчлененного рельефа в условиях формирования горно-склад-
чатых систем (4).

[1] Гущенко О.И. Реконструкция поля мегарегиональных тектонических напряжений сейсмоактивных об-
ластей Евразии // Поля напряжений и деформаций в литосфере. М.: Наука, 1979. С. 26–51

[2] Маринин А.В., Тверитинова Т.Ю. Результаты тектонофизических исследований района Джанхотского
надвига (Северо-Западный Кавказ) // Геодинамика и тектонофизика. 2022. Т. 13. № 3. 0645.
doi:10.5800/GT-2022-13-3-0645.

[3] Милановский Е.Е. Новейшая тектоника Кавказа. М.: Недра, 1968. 483 с.
[4] Паталаха Е.И. Тектонофациальный анализ складчатых сооружений фанерозоя. М.: Недра, 1985. 169 с.
[5] Расцветаев Л.М. Парагенетический метод структурного анализа дизъюнктивных тектонических нару-

шений // Проблемы структурной геологии и физики тектонических процессов. М.: ГИН АН СССР,
1987. С. 173–235.

[6] Расцветаев Л.М., Бирман А.С., Курдин Н.Н., Симако В.Г., Тверитинова Т.Ю. Парагенетический анализ
альпийских дизъюнктивов Минераловодского района // Геология и полезные ископаемые Большого
Кавказа. М.: Наука, 1987. С. 96–106.

[7] Расцветаев Л.М., Милановский Е.Е., Кухмазов С.У., Бирман А.С., Курдин Н.Н., Симако В.Г.,
Тверитинова Т.Ю. Новейшая геодинамика Эльбрусско-Минераловодской области Северного Кавказа
// Геодинамика Кавказа. М.: Наука, 1989. С. 99–105.

[8] Ребецкий Ю.Л.Тектонические напряжения и прочность горныхмассивов.М.:Академкнига, 2007. 406 с.
[9] Тверитинов Ю.И. Структурные перестройки и размещение металлогенических зон в складчатых

областях. М.: Наука, 1981. 262 с.
[10] Тверитинова Т.Ю. Байкальская сейсмическая зона как аномальный сегмент Центрально-Азиатско-

Алтае-Саяно-Байкало-Станового (Центрально-Азиатско-Южно-Сибирского) сейсмического пояса //
Проблемы современной сейсмологии и геодинамики Центральной и Восточной Азии: Материалы
Всероссийского совещания с международным участием. Иркутск, 2007. Т. 2. С. 165–168.

[11] Тверитинова Т.Ю. Зеркала скольжениярифейскихметаморфитовВосточногоСаянаипроблемадефор-
мационных циклов // Рифтогенез, орогенез и сопутствующие процессы: Материалы IV Всероссийского
симпозиума с участием иностранных ученых, посвященного 90-летию со дня рождения академика
Н.А. Логачева. Иркутск: ИЗК СО РАН, 2019. C. 216–221



248

[12] Тверитинова Т.Ю. Новейшая тектодинамика Эльбрусской вулканотектонической структуры // Совре-
менные методы геолого-геофизического мониторинга природных процессов на территории Кабар-
дино-Балкарии. Москва-Нальчик, 2005. С. 200–214.

[13] Тверитинова Т.Ю., Гущин А.И., Курдин Н.Н., Никитин М.Ю. Тектодинамические условия района
Геналдонской катастрофы 2002 г. // Динамическая геология. 2023. № 1. С. 8–15

[14] Тверитинова Т.Ю., Маринин А.В., Деев Е.В. Геодинамика Катунского разлома (Горный Алтай) по
структурно-кинематическим данным // Вестник Московского университета. Серия 4. Геология. 2023.
№ 1. С. 46–57

[15] Тверитинова Т.Ю., Тверитинов Ю.И. Современный структурный план Сибирской платформы и ее
складчатого обрамления // Геодинамическая эволюция литосферы Центрально-Азиатского подвиж-
ного пояса (от океана к континенту): Материалы совещания. Иркутск, ИЗК СО РАН, 2012.
Вып. 10. Т. 2. С. 114–116.



249

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

2023. Выпуск 21. С. 249–251

ТЕРМОХРОНОЛОГИЯ ГНЕЙСОГРАНИТНОГО МАССИВА ШОНГЧАЙ,
СЕВЕРНЫЙ ВЬЕТНАМ

А.В. Травин, Н.Н. Мурзинцев

Новосибирск, Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, murzintsevng@igm.nsc.ru

При реконструкции эволюции орогенов, наряду с прямыми исследованиями осадочных
комплексов, активных разломов и форм рельефа, представляется перспективным изучение тер-
мической истории магматических пород с использованием комплекса методов изотопного дати-
рования, характеризующихся различными температурами закрытия. Для корректной интерпре-
тации термохронологических данных имеет значение отнесение используемых для датирования
минералов к первично-магматическим, наложенным синтектоническим, метаморфическим пара-
генезисам. Это позволяет проследить этапы, соответствующие как глубинам формирования по-
род, так и стадиям их вывода к земной поверхности. Настоящее исследование посвящено рекон-
струкции термической истории гнейсогранитного массива Шонгчай [1], сформировавшегося в
процессе формирования среднепалеозойской (460–430 млн лет) Уи-Юнкайской орогении
[сводка в 2]. При этом представляется интересным сопоставление термической истории гранит-
ных батолитов частей Уи-Юнкайского орогена (Северо-Восточный Вьетнам, Южный Китай), в
разной степени испытавших влияние позднепермско-триассовых событий – формирование
Эмейшанской крупной изверженной провинции, коллизия Южнокитайского блока с Индо-Ки-
таем (рис. 1).

Для среднепалеозойских массивных и гнейсовидных корового типа гранитов Южно-Ки-
тайского блока предложена модель формирования при анатексисе погребенных осадочных по-
род в утолщенной земной коре во внутриконтинентальном режиме, связанном с коллизией Индо-
Австралийской плиты с Южным Китаем [2].

Рис. 1. Схема, показывающая распределение раннесреднепалеозойских гранитов и метаморфических
пород в восточной части Южнок-Китайского блока (взято из [3]). Малыми стрелками показано направле-
ние транспорта, связанное с Индокитай – Южно-Китайской коллизией [4]. Большими стрелками показано
положение массива Шонгчай, доменов Уи и Юнкайского.
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Структурные исследования массива Шонгчай и его бластомилонитового обрамления обос-
новывают принадлежность к комплексам метаморфического ядра кордильерского типа [5–7].
Породы массива и нижнепалеозойские осадочные породы формируют аллохтонную пластину,
испытавшую в триасе перемещение в северо-восточном направлении [8]. Вещественные, геохи-
мические характеристики пород массива Шонгчай сходны с таковыми для гнейсовидных грани-
тов Южно-Китайского блока [сводка в 2].

Сводка термохронологических данных для пород гранитогнейсового массива Шонгчай
приведена на диаграмме (рис. 2).

Рис. 2. Сводка термохронологических данных для гранитогнейсов массива Шонгчай [1] с данными для
среднепалеозойских гранитогнейсов и метаморфических пород Юнкайского и Уиского доменов Уи-Юн-
кайского орогена [9–13]. Темно-серая вертикальная полоса – возраст Эмейшаньской LIP [14].

Можно заметить, что для Восточного домена после формирования в диапазоне 440–
420 млн лет следует быстрое охлаждение и закрытие изотопной системы слюд 390–380 млн лет
назад,что свидетельствуетоботсутствииинтенсивныхналоженныхтектонотермальныхсобытий.

Для гранитогнейсов массива Шонгчай и Западного домена после продолжительного пере-
рыва фиксируется наложенное событие с возрастом 240 млн лет, что значительно моложе воз-
раста базальтов Эмейшанской LIP. Это позволяет исключить ее влияние на изотопные системы
гранитогнейсов. На основании совпадения с датировками синдеформационных слюд этот этап
соответствуеттектоническойтранспортировкепородв северо-восточномнаправлении (см.рис. 1)
во время Индокитай – Южно-Китайской коллизии [4]. При этом воздействие на породы массива
Шонгчай было более интенсивным и продолжительным – оно закончилось ~200 млн лет назад.
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Дальнейшая история гранитогнейсов массива Шонгчай и Западного домена протекает в
области невысоких температур, глубин менее 7–8 км и характеризуется постепенным подъемом
к земной поверхности. Последний возрастной рубеж 20±1 млн лет, фиксируемый трековым ме-
тодом по апатиту для пород массива Шонгчай, связан с охлаждением ниже 100 °C и соответст-
вует подъему до глубины менее 3 км во время кайнозойской активизации сдвиговой зоны Сонг
Ма – Ред Ривер в процессе Индо-Азиатской коллизии.

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда, № 22-17-00038.
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Проведенные в последние годы исследования показали, что значительный объем конти-
нентальной коры Центрально-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП) был сформирован в докем-
брии. В западной части ЦАСП (Казахстан, Тянь-Шань, Северо-Западный Китай) комплексы до-
кембрийской коры участвуют в строении крупных террейнов, занимающих около 70 % от общей
площади. Геохронологические и изотопно-геохимические данные, полученные для докембрий-
ских комплексов этой части ЦАСП, свидетельствуют о проявлении корообразующих процессов
как в раннем, так и в позднем докембрии [8].

Однако в пределах отдельных террейнов этой части пояса, как правило, обнажены ком-
плексы, сформированные на протяжении только одного из этапов позднедокембрийской эволю-
ции: в конце стенийского периода (~1100 млн лет) мезопротерозоя или в тонийском и криоге-
нийском периодах неопротерозоя. Реконструкция более длительных отрезков докембрийской
эволюции возможна только на основании Nd-изотопных характеристик магматических пород,
при анализе возраста зерен обломочного циркона и их Hf-изотопных характеристик, поэтому
особый интерес представляет расположенный в западной части Центрального Казахстана Улу-
тауский террейн, формирование докембрийских комплексов которого происходило на протяже-
нии более 1 млрд лет – в интервале от позднего палеопротерозоя до эдиакария.

Донеопротерозойские образования представлены осадочными и вулканогенно-осадоч-
ными толщами, которые выявлены только в Майтюбинской зоне западной части террейна.
Наиболее низкое структурное положение занимают кварцитосланцы и кварциты (нижняя часть
кумолинской свиты). В кварцитах присутствует обломочный циркон с оценками возраста в ин-
тервале от 1792 до 3368 млн лет, а преобладающей является популяция с палеопротерозойским
возрастом в интервале от 1792 до 2500 млн лет и основными максимумами возраста 2036, 2366
и 2482 млн лет.

Вулканогенно-осадочная толща сложена филлитовидными сланцами, чередующимися с
контрастными эффузивами (жийдинская серия). Породы основного состава представлены
базальтами толеитовой серии с внутриплитными геохимическими характеристиками. Кислые
эффузивы соответствуют умеренно глиноземистым, железистым риолитам с геохимическими
особенностями пород А-типа. Полученные U-Pb оценки возраста кристаллизации акцессорного
циркона (1338±5 млн лет и 1367±5 млн лет) указывают на формирование жийдинской серии в
эктазийский период мезопротерозоя [6].

Ранненеопротерозойские (тонийско-криогенийские) образования широко распростра-
нены как на западе, так и на востоке террейна, но различаются составом и возрастом. На западе
– в Майтюбинской зоне – развиты кислые эффузивы и гранитоиды, образующие две анарогенные
вулканоплутонические ассоциации с возрастом ~830 млн лет (Дюсембайская) и ~800–790 млн
лет (Актасская) [5]. Они несогласно перекрываются вулканогенно-осадочной толщей (боздак-
ская серия), содержащей в основании конгломераты с гальками, валунами кислых эффузивов,
гранитоидов и кварцитов. Оценки возраста обломочных цирконов из цемента конгломератов
указывают на то, что их накопление происходило не ранее 800 млн лет в основном за счет эрозии
ранненеопротерозойских вулканоплутонических ассоциаций, а также комплексов палеопротеро-
зойского и неоархейского возраста. Грубообломочные породы сменяются пачкой пикробазаль-
тов и базальтов с внутриплитными геохимическими характеристиками [2]. Завершают разрез
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боздакской серии филлитовидные сланцы с горизонтами мраморизованных известняков. Для по-
следних предварительные данные о первичных отношениях 87Sr/86Sr указывают на накопление в
интервале 770–790 млн лет.

К наиболее молодым докембрийским интрузивным образованиям этой части террейна от-
носятся щелочные сиениты карсакпайского комплекса – 673±2 млн лет [8].

В Карсакпайской зоне на востоке террейна неопротерозойские образования представлены
дифференцированными и контрастными вулканогенными вулканогенно-осадочными толщами,
в разрезах которых присутствуют пачки и горизонты хемогенных пород, представленные желе-
зистыми кварцитами, сланцами и известняками.

Формирование базальт-андезит-риолитовых толщ (аралбайская и нижняя часть белеутин-
ской серии) было связано как минимум с двумя этапами магматизма ~820–840 млн лет и ~740–
760 млн лет. Изотопно-геохимические характеристики эффузивов указывают на надсубдукцион-
ное происхождение их расплавов, в образовании которых принимали участие и комплексы ран-
недокембрийской континентальной коры [5].

Формирование базальт-андезитовых, базальт-риолитовых железорудных толщ (карсакпай-
ская серия) также было связано с позднетонийским этапом магматизма (745±3 млн лет), но про-
исходило в задуговом бассейне [5].

Поздненеопротерозойские (криогенийско-эдиакарские) образования ранее выделя-
лись только на западе Майтюбинской зоны, где они с несогласием перекрывают более древние
образования и представлены вулканогенно-терригенной и грубообломочной последовательно-
стью, традиционно относимой к венду и залегающей в основании нижнепалеозойского разреза
[3]. U-Pb оценки возраста циркона из риолитов и цемента туфоконгломератов, залегающих в ос-
новании данной последовательности, свидетельствуют о ее накоплении с начала криогенийского
периода ~720 млн лет (акбулакская серия). Более высокое стратиграфическое положение зани-
мают терригенные и терригенно-карбонатные породы, содержащие два горизонта тиллоидов
(улутауская серия). На основании возраста обломочных цирконов установлено, что накопление
ледниковых отложений происходило с середины криогенийского периода до начала кембрия [8].

В Карсакпайской зоне авторами были впервые выделены комплексы данного возрастного
этапа, образующие полосу выходов общей протяженностью ~60 км. Они представлены диффе-
ренцированной вулканогенно-осадочной толщей, с конгломератами в основании перекрываю-
щей вулканогенные толщи раннего неопротерозоя (верхняя часть белеутинской серии). U-Pb
оценки возраста обломочного циркона из цемента конгломератов позволяют считать, что их
накопление началось не ранее 710 млн лет. Формирование основного объема вулканогенных по-
род, определенное по U-Pb оценкам возраста акцессорного циркона из плагиориолитов
(594±5 млн лет), туфов андезитового (594±3 млн лет) и риолитового (600±2 млн лет) состава,
происходило в середине эдиакарского периода. Изотопно-геохимические характеристики эффу-
зивов базальт-андезит-риолитовой толщи отражают формирование расплавов в надсубдукцион-
ной обстановке при участии комплексов раннедокембрийской континентальной коры.

Полученные данные отражают длительную (более 1 млрд лет) докембрийскую тектоно-
магматическую эволюцию Улутауского террейна, в которой могут быть выделены несколько
главных этапов.

Донеопротерозойский этап эволюции характеризуется накоплением в конце палеопроте-
розоя кварцитосланцевых толщ, протолиты которых, вероятно, формировались в субплатфор-
менных обстановках. Близкие по строению, составу и возрасту комплексы были выявлены в Чуй-
ско-Кендыктасском (Юго-Западный Казахстан) и Иссыккульском (Северный Тянь-Шань) тер-
рейнах [1, 4]. Можно предположить, что эти толщи принадлежали к одному стратиграфическому
уровню и накапливались в пределах пассивной окраины палеопротерозойского суперконтинента
Нуна, в состав которого входили эти террейны. Последующее проявление бимодального магма-
тизма в середине мезопротерозоя в Улутауском террейне отражают процессы рифтогенеза, ко-
торый сопровождал распад суперконтинента в интервале 1500–1250 млн лет [9].

Эволюция Улутауского террейна в неопротерозое, напротив, была связана с его участием
в строении активной окраины. В тонийский период дифференцированные вулканические серии
его восточной части формировались за счет надсубдукционного магматизма, в то время как ана-
рогенный риолит-гранитный магматизм и последующее накопление грубообломочных и вулка-
ногенных толщ западной части происходили в обстановке тылового, по отношению к зоне суб-
дукции, растяжения. Данные последних лет показывают, что этот этап магматизма, проявленный
также в террейнах Юго-Западного Казахстана, Срединного Тянь-Шаня, Таримском кратоне и
кратоне Янцзы, маркировал активную северо-западную окраину суперконтинента Родиния [7].



254

Начавшаяся в криогении обратная миграция зоны субдукции сопровождалась раскрытием
рифтогенных бассейнов. С этими процессами связано формирование криогенийско-эдиакарских
вулканогенных и грубообломочных толщ западной части Улутауского террейна. В начале эдиа-
кария рифтогенные процессы приводят к раскрытию Туркестанского палеокеана, отделившего
от активной окраины Таримский кратон и кратон Янцзы, которые далее развивались в режиме
пассивной окраины.

Формирование эдиакарских дифференцированных островодужных серий Карсапаксйкой
зоны может быть связано с продолжением длительной эволюции неопротерозойской активной
континентальной окраины, в строении которой участвовал и Улутауский террейн.

Работы выполнены за счет гранта Российского научного фонда, проект № 22-17-00069.
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Палеозойские отложения Восточной Арктики до сих пор изучены недостаточно для по-
строения достоверных палеореконструкций. В отношении области Центрально-Арктических
поднятий и прогибов (ЦАПП), за исключением хр. Нордвинд, долгое время вообще отсутствова-
ли какие-либо данные о палеозойских отложениях. Вместе с тем обнаружение палеозойских свя-
зей поднятия Менделеева со структурами Чукотской складчатой области имеет важное значение
для расширения внешней границы шельфа РФ. Новые материалы по подводному опробованию
[1–3] дают возможность провести сравнительный литологический анализ пород поднятия Мен-
делеева с разрезами Чукотской складчатой области, что позволит ответить на вопрос о возмож-
ности их накопления в едином осадочном бассейне.

Палеозойские образования Чукотской складчатой области встречаются фрагментарно. В
некоторых случаях они приурочены к поднятиям как отложения девона – карбона на Чукотке. В
других случаях нижнепалеозойские отложения слагают складчато-надвиговые структуры и
представлены силуром – девоном на о. Врангеля или ордовиком – силуром – девоном на Чукотке,
в бассейне р. Чегитунь и по береговым обрывам Берингова моря. По результатам многолетнего
картирования Чукотки и о. Врангеля принято выделять палеозойские осадочные комплексы, от-
вечающие следующим стратиграфическим интервалам – O-S, S2-D1, D1-2, D3-C1, С2-Р [4, 5].
Отложения палеозойского возраста в последние годы установлены также на поднятии Менделе-
ева [1]. На поднятии Менделеева выявлены и подтверждены стратиграфические интервалы O3-
S и D2-3 [3, 6], поэтому именно эти интервалы рассматриваются в докладе с целью межрегио-
нальной корреляции.

Для ордовикско-силурийского времени мелководные, прибрежно-морские обстановки
установлены на поднятии Менделеева. На Восточной Чукотке, в бассейне р. Чегитунь, просле-
живаются мелководно-морские условия с нормальной соленостью [7]. В течение силурийского
времени площадь бассейна сокращалась и накопление осадков происходило в мелководных по-
лузамкнутых водоемах, в лагунах с водой повышенной солености и температуры [7]. На о. Вран-
геля достоверно установлены силурийские образования, возраст которых подтверждается наход-
ками кораллов и остатками конодонтов [4]. В целом силурийские отложения входят в комплекс
верхнего силура – нижнего девона (S2-D1) и имеют ограниченное распространение на севере
острова. Отложения имеют два типа разреза – терригенный (г. Дрем-Хед, м. Флоренс) и карбо-
натный (р. Леминговая). Обстановки накопления осадков нормальные морские, при этом более
восточные разрезы (р. Леминговая) накапливались в более мелководных условиях, чем западные
(г. Дрем-Хед), снос обломочного материала происходил с востока на запад, согласно замерам
косой слоистости.

В раннем девоне происходит обмеление бассейна, благодаря чему формируются преиму-
щественно кварцитовидные песчаники и гравийные песчаники с высоким содержанием кварце-
вого обломочного материала, что свидетельствует о существовании коры выветривания на
прилегающей суше, являющейся областью сноса для осадочного бассейна. Верхнедевонские от-
ложения Чукотки имеют высокое содержание кварца и устойчивых обломков пород, которые
указывают на размыв гранитоидов и кристаллических сланцев, а также кремней. В основании
верхнего девона песчаники представлены главным образом потоковыми отложениями, но в
аргиллитах присутствует высокое содержание зерен алевритовой размерности, что указывает на
шельфовые обстановки с активной гидродинамикой. Снос обломочного материала по единич-
ным замерам имеет направление с севера на юг (м. Кибера). В конце девонского времени доми-
нируют фоновые отложения с редкими прослоями тонкозернистых кварцитовидных песчаников.
Вероятно, происходит углубление бассейна или трансгрессия, в результате чего снизилось по-
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ступление обломочного материала. В связи с тем, что состав размываемого комплекса для верх-
недевонских песчаников м. Кибера и южной тектонической зоны о. Врангеля одинаков, можно
предположить, что внутрибассейновое поднятие имело достаточно крупные размеры или же
представляло собой протяженную цепь островов, сложенную однотипными комплексами пород.

Проведенный анализ выявил большое сходство в строении разрезов Чукотки, о. Врангеля
и поднятия Менделеева: единые интервалы выпадения разрезов, похожий состав песчаников и
общие фациальные закономерности. На протяжении палеозойского времени во всех объектах
устанавливаются мелководные обстановки – карбонатные для ордовика – силура и терригенные
для девона. Для силурийского времени более мелководные фации располагаются на востоке как
для поднятия Менделеева, так и для о. Врангеля, что подтверждается также направлением сноса
обломочного материала. Установлен этап деформаций во временном интервале поздний девон –
ранний карбон [8], который фиксируется структурными наблюдениями, выпадением этой части
разреза на поднятии Менделеева и накоплением кварцитовидных песчаников в мелководных
условиях на о. Врангеля и немного более глубоководных на Чукотке, что свидетельствует об
общей пенепленизации с формированием коры выветривания на прилегающей суше. Для верх-
него девона предполагается общий источник сноса для песчаников южной тектонической зоны
о. Врангеля и Чукотки, сложенный гранитоидами и метаосадочными породами.

Таким образом, можно реконструировать крупный континентальный блок, поставлявший
обломочный материал в палеозойские бассейны Восточной Арктики. Он располагался северо-
восточнее о. Врангеля и охватывал южные сегменты поднятия Менделеева.

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, проект № 20-17-00197-П.
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Нерчинская депрессия расположена в центральной части Юго-Восточного Забайкалья,
принадлежит Аргунской структурно-формационной зоне (супертеррейну) и является одним из
элементов крупнейшей позднемезозойской континентальной рифтовой системы Центральной
Азии. Она имеет протяженность около 30 км при ширине от 3 до 6 км, прослеживается в северо-
восточном направлении в приустьевом районе р. Нерча и повторяет очертания погребенной
палеодолины, заполненной мел-неоген-четвертичными речными осадками. Вулканические
толщи обнажаются лишь на бортах депрессии, залегая на протерозойских метаморфических по-
родах и/или на доюрских гранитоидах. Авторами они изучались в пределах Апрелковского и
Гожалкинского вулканических полей (АВП и ГВП).

В пределах западного фланга АВП вулканическая толща (мощность около 300 м) сложена
переслаивающимися покровами вулканитов умеренной щелочности. Содержание кремнезема в
породах варьируется от 56 до 68 мас. % при суммарной щелочности 6.7–8.1 мас. %. Высокие
содержания в вулканитах K2O (2.8–3.4 мас. %), низкие содержания TiO2 (0.5–0.9 мас. %), значе-
ния K2O/Na2O (0.5–0.9) дают основания относить их к шошонит-латитовой серии. В соответствии
с классификационной диаграммой K2O–SiO2 [1] с изменениями и дополнениями [2] вулканиты
западного фланга Апрелковского поля представлены шошонитами, высококалиевыми андезиба-
зальтами, андезитами и дацитами. Для пробы АПР-2/5, отвечающей высококалиевому андезиба-
зальту, была получена 40Ar/39Ar датировка c возрастом 150.8±1.4 млн лет.

В строении ГВП распространены умеренно-щелочные породы с содержанием кремнезема
от 56 до 73 мас. % при значениях Na2O+K2O, варьирующихся в пределах 6.2–8.4 мас. %. Они
незакономерно переслаиваются между собой и фрагментарно вскрываются вдоль северного об-
рамления поля. Мощность изученного фрагмента вулканической толщи не превышает 70 м. По
характеру переслаивания и набору пород эта толща аналогична толще западного фланга АВП.
Содержания в вулканитах K2O (2.9–4.6 мас. %), TiO2 (0.5–0.9 мас. %), значения K2O/Na2O (0.8–
1.2) в целом аналогичны вулканитам западного фланга АВП, что позволяет их также отнести к
шошонит-латитовой серии. Согласно классификационной диаграмме K2O–SiO2 исследуемые
вулканиты относятся к высококалиевым андезибазальтам, латитам, дацитам и риодацитам.
40Ar/39Ar возраст латитов (проба Н-1/3) отвечает значению 146.5±1.6 млн лет. На восточном
фланге АВП покровы залегают субгоризонтально (мощность около 200 м). Породы характеризу-
ются более узким диапазоном содержаний SiO2 (55–62 мас. %), более высокими концентрациями
K2O (3.3–4.4), умеренно низкими значениями TiO2 (0.8–1.1 мас. %) и величиной K2O/Na2O, изме-
няющейся в диапазоне 0.9–1.2, что позволяет уверенно относить их к шошонит-латитовой серии.
Вулканиты, согласно классификационной диаграмме K2O–SiO2, относятся к шошонитам и лати-
там. Полученный 40Ar/39Ar возраст латита данной толщи (проба АПР-4/3) составляет
131.1±1.2 млн лет.

С учетом того, что западный фланг отделяется от восточного субмеридиональным разло-
мом, полученные датировки указывают на существование двух разных по возрасту вулканичес-
ких толщ. Одна из них, вероятно, отвечает ассоциации, относимой к шадоронской серии (запад-
ный фланг), другая – к ундинодаинской серии (восточный фланг).

Геохимические параметры пород Нерчинской депрессии приведены на диаграмме распре-
деления редких элементов (рисунок, А).
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Изотопно-геохимические характеристики позднемезозойских вулканитов Нерчинской депрессии.
А – нормированный график распределения редких элементов.
1 – вулканиты шадоронской серии АВП; 2 – вулканиты шадоронской серии ГВП; 3 – вулканиты ундино-
даинской серии АВП; CAC – средний состав континентальной коры района активных континентальных
окраин по [3]; OIB – средний состав базальта океанических островов (OIB) по [4]. Для нормирования
использовался состав примитивной мантии по [4]. Б – изотопная диаграмма εNd(t)–87Sr/86Sr(0). 1–3 – см.
условные обозначение к рисунку, А; 4 – позднемезозойские породы шошонит-латитовой серии Алексан-
дрово-Заводской впадины [8]; области составов PZ, MZ и KZ внутриплитовых базальтоидов Центрально-
Азиатского складчатого пояса (ЦАСП) приведены по [6, 7]; область составов трахибазальтов позднемезо-
зойских рифтогенных впадин Восточного Забайкалья приведена по [8] с использованием неопубликован-
ных данных С.И. Дриля.

Вулканиты Апрелковского (оба фланга) и Гожалкинского полей в целом характеризуются
близкими спектрами распределения редких элементов: отмечаются повышенные концентрации
литофильных элементов (Rb, Th, U, Pb, Zr, Hf, LREE) при умеренно выраженных отрицательных
аномалиях Ti, Nb, P, что сближает их с составами коры активных континентальных окраин.
Однако прямое участие субдукционных процессов в образовании вулканитов в соответствии с
возрастом вулканизма и существующими моделями геодинамических реконструкций не пред-
ставляется возможным. С другой стороны, внутриплитовые магматические породы, развитые в
пределах рифтогенных впадин Восточного Забайкалья, могли быть образованы в постаккреци-
онный этап развития Монголо-Охотского орогенного пояса за счет источников вещества, пре-
терпевших эпизоды предшествующего субдукционного обогащения мантии. Аналогичной при-
родой и близкими спектрами распределения редких элементов обладают средневерхнеюрские
породы шошонит-латитовой серии Александрово-Заводской впадины Восточного Забайкалья [8]
и раннемеловые вулканиты шошонит-латитовой серии Восточной Монголии [5].

Для наиболее основных вулканитов Апрелкинского и Гожалкинского полей были полу-
чены изотопные составы стронция и неодима. На рисунке, Б, видно, что все исследуемые вулка-
ниты характеризуются умеренно радиогенным составом стронция и слабоотрицательными вели-
чинами εNd(t) (для шошонитов и высококалиевых андезибазальтов западного фланга Апрелков-
ского поля величины 87Sr/86Sr(151 МА)=0.70738–0.70764 и εNd(t)=–1.9…–2.1; для латитов и высоко-
калиевых андезибазальтов Гожалкинского поля 87Sr/86Sr(146 МА)=0.70749–0.70790 и εNd(t)=–1.4…–
1.8); для шошонитов и латитов восточного фланга Апрелковского поля 87Sr/86Sr(131 МА)=0.70753–
0.70790 и εNd(t)=–1.5…–24.

Подобное распределение изотопных составов стронция и неодима характерно для поздне-
мезозойских внутриплитных базальтов Северной Азии, представляющих согласно [7] составы
мантийных плюмов, ответственных за внутриплитную активность региона. Наиболее близки
изотопные составы стронция и неодима вулканитов Нерчинской депрессии к проявлениям шо-
шонит-латитовых серий Восточной Монголии и Восточного Забайкалья, в частности локализо-
ванным в пределах Александрово-Заводской впадины. Более радиогенный состав стронция ис-
следуемых пород, вероятно, связан с более выраженной ролью процессов контаминации коро-
вым веществом, а также более обогащенным радиогенным стронцием мантийным источником
типа EMII в родоначальном расплаве. Последний факт согласуется с направленным изменением
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состава мантийных субстратов от источника типа EMII в сторону умеренно деплетированного
источника типа DM во времени для территории ЦАСП [7].

Таким образом, на основании изотопно-геохимических данных можно заключить, что ис-
следуемые вулканиты Нерчинской депрессии характеризуют этапы вулканической активности,
проявленной в Нерчинской депрессии в диапазоне 131–151 млн лет, относятся к шошонит-лати-
товой серии и характеризуются умеренно обогащенным первичным изотопным составом строн-
ция и слабоотрицательными значениями εNd(t), что указывает на участие источника типа EMII и
возможную контаминацию родоначальных мантийных магм некоторым количеством корового
вещества.
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Несмотря на то, что кварц в литосфере Земли распространен достаточно широко, место-
рождения высокочистого кварца (с содержанием элементов примесей менее 50 ppm) представ-
ляют большую редкость.

Главными типами природного высокочистого кварцевого сырья являются жильный кварц,
кварцевые ядра пегматитов и кварциты. В последние десятилетия ХХ в. поиски высокочистого
кварца ограничивались его гранулированными разновидностями. К настоящему времени накоп-
лен большой материал по вопросам генезиса кварца, но до сих пор не существует общепринятой
теории образования месторождений его высокочистых разностей. Сравнительная характери-
стика геологических процессов в регионах с проявлениями высокочистого кварца или крупными
месторождениями позволяет выделить общие факторы их генезиса.

Еще в работах Адамса указывалось на то, что кварц в результате перекристаллизации из-
бавляется от минеральных примесей [1]. Современные исследования по минерагении кварца ука-
зывают на то, что большая часть месторождений кварца расположена вблизи тектонических
структур различного ранга.

В Уральской кварценосной провинции основной рудоконтролирующей структурой является
долгоживущий Главный Уральский глубинный разлом, который в результате многофазного раз-
вития разделил складчатое сооружение на Центрально-Уральскую и Восточно-Уральскую фор-
мационные зоны [2]. В пределах Уфалейского метаморфического блока выделяются важнейшие
проявления высокочистого кварца России – Кузнечихинское, Острогорское, Беркутинское и др.
[3]. По восточному обрамлению Уфалейского метаморфического блока выявлено несколько
жильных полей, получивших обобщенное название «Кыштымское месторождение гранулиро-
ванного кварца». Месторождения Уфалейского блока по принципу полихронных и полигенных
процессов развития кварцево-жильных тел сведены к двум формациям и семи субформациям [4].
Жилы перекристаллизованы, гранулированы или метасоматизированы в результате коллизион-
ных процессов.

В пределах орогена Циньлинь (КНР) выделяется зона пегматитовых жил с несколькими
проявлениями высокочистого кварца [5]. Она находится на границе между Северо-Китайским и
Южно-Китайским блоками. Ороген Циньлинь, в свою очередь, разделен Шаньданьской шовной
зоной на террейны Северный Циньлинь и Южный Циньлинь. В орогене Циньлинь происходила
длительная многоэтапная континентальная дивергенция и конвергенция между блоками.

После стадии внедрения пегматитовых тел в среднем палеозое (420 млн лет назад) проис-
ходили коллизионные события позднего палеозоя и позднего триаса, в результате которых могли
быть метаморфизованы породы, вмещающие кварц и циркон и, следовательно, мог произойти
вынос элементов-примесей из перекристаллизованных минералов.

В пределах Свеконорвежской пегматитовой провинции, которая охватывает большую
часть Южной Норвегии, находится гранитно-пегматитовое поле Фроланд. В работе [6] авторы
рассматривают этот участок как перспективный на высокочистое кварцевое сырье и сравнивают
его с расположенным поблизости пегматитовым полем Эвье-Ивеланд, характеризующимся как
некачественное по содержанию примесей. Эти два месторождения сформировались во время
Свеконорвежского (Гренвильского) орогенеза (1145–900 млн лет назад) на юго-западной окра-
ине Фенноскандинавского щита. Домен Бамбл, где находится пегматитовое поле Фроланд, рас-
положен в висячем блоке относительно Постгрюн-Кристиансандской разломной зоны (ПКРЗ) и
характеризуется раннесвеконорвежской тектонометаморфической историей (1145–1080 млн
лет). Литотектонический домен Телемарк, где находится пегматитовое поле Эвье-Ивланд, рас-
положен в подножии ПКРЗ и был эксгумирован и охлажден в более позднюю орогению (930–
900 млн лет).

https://www.sciencedirect.com/science/journal/02643707


261

Принимая во внимание положение пегматитов Фроланд вблизи долгоживущей разломной
зоны Постргрюн-Кристиансанд и время их становления, можно предположить, что они могли
испытать наложенный метаморфизм в поздние этапы развития Свеконорвежского орогена.

Основным продуктом горного района Спрус-Пайн (Spruce Pine, США) в настоящее время
является кварц [7]. Он добывается преимущественно из пегматитов, содержащих крупнозерни-
стые кристаллы полевого шпата, мусковита и кварца. Породы плутонической свиты Спрус-Пайн
интрудируют сланцы и гнейсы формации Эш в хребте Блу Ридж Аппалачских гор на западе Се-
верной Каролины. Они являются частью надвигового блока Спрус-Пайн в северной части пояса
Блу Ридж [8]. Породы надвигового блока Спрус-Пайн являются частью террейна Тугалу, состо-
ящего из метаосадков, прослоев амфиболитов, небольших тел ультраосновных пород и несколь-
ких мафических – ультраосновных комплексов, аккретированных в Северной Америке во время
Таконской орогении.

Расплавы комплекса Спрус-Пайн, с которыми ассоциируются пегматиты месторождения
Спрус-Пайн, были интрудированы около конца пика метаморфизма – средней и верхней амфи-
болитовой фации. Новые U-Pb данные ID-TIMS обеспечивают более точный и надежный возраст
кристаллизации для плутона Чок Маунтин, части интрузивного комплекса Спрус-Пайн –
377.7±2.5 млн лет [9].

Особенностью гранодиоритов Спрус-Пайн является то, что в большинстве пород наблю-
даются некоторые признаки постмагматической перекристаллизации, связанной с деформацией.
Вероятно, эти текстуры могли сформироваться в стадию развития структуры хребта Блу Ридж в
период ~330 млн лет назад [9], ~220–270 млн лет назад [8]. Пегматитовые тела и гранодиориты
плутона Спрус-Пайн внедрились во вмещающие породы во время Таконской орогении 370–390
млн лет назад, а в этап Алеганской активизации (330, ~220–270 млн лет назад) испытали пере-
кристаллизацию с формированием складчатых структур и выносом примесей из кварца пегмати-
товых тел.

В пределах Байкало-Патомского нагорья выделяются Патомский кварценосный район и
Жуинская кварценосная зона, Мамская зона слюдоносных пегматитов [2]. В Мамской зоне
пегматитовые жилы, иногда с гранулированным высокочистым кварцем [10], по мнению
Г.И. Крыловой [11], являются аналогами месторождения Спрус Пайн (США). Их возраст по дан-
ным [12] составляет 333±4 млн лет.

Были подробно изучены кварциты Гарганского кварценосного района Восточного Саяна.
Процесс очистки исходных хемогенно-осадочных кварцитов, по мнению автора, происходил в
результате динамометаморфического стресса, вызванного продвигающимися по ним пластина-
ми офиолитового покрова при коллизии Дунжугурской островной дуги с окраиной Гарганского
микроконтинента [13] или коллапсе раннебайкальского орогена [14].

НапримереместорожденийУрала,ВосточногоСаяна,ВосточногоЦиньлиня,Скандинавии
и Аппалачей показано, что важнейшим фактором образования высокочистого кварца является
перекристаллизация в результате пост- и сингенетических коллизионных событий. Высокочи-
стые месторождения кварца могут формироваться по исходным гидротермальным и пегматито-
вым жилам, кварцитам и метапесчаникам разного генезиса в результате многоэтапного развития
вмещающих пород. Пик формирования месторождений сверхчистого кварца в мире приходится
на герцинское время.
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1Новосибирск, Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН,
PhilippovYF@ipgg.sbras.ru
2Новосибирск, Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН

Для палеогеодинамических реконструкций раннего палеозоя в юго-восточных районах
Западно-Сибирской плиты (ЗСП) традиционно используются данные, полученные из естествен-
ных обнажений складчатых комплексов по южной периферии плиты, при этом закрытые мезо-
зойскими осадками территории остаются в этом отношении в значительной степени «terra incog-
nita». Тем не менее в последние годы были получены данные [1–4], позволяющие проследить
выявленные геодинамические обстановки в Алтае-Саянской складчатой области далее на север,
в «закрытые» территории, где эти комплексы погребены под мощным осадочным чехлом.

Речь идет о западной окраине выделяемого в фундаменте ЗСП Касско-Туруханского мик-
роконтинента, причленившегося к деформированным структурам Енисейского тектонического
пояса СП в предвендское время [2, 4] и в венд-раннепалеозойское время представлявшего окра-
ину СП с развитием в его пределах Предъенисейского эпиконтинентального эвапоритового оса-
дочного бассейна.

Специалистами ИНГГ СО РАН было выявлено, что на юго-западной окраине этого
бассейна в раннекембрийское время преобладали глубоководные океанические обстановки осад-
конакопления, соответствующие активным частям задуговых бассейнов [1]. Остатки подобных
образований вскрыты бурением, в частности, на Вездеходной площади, а также, возможно, на
окружающих Чачанской, Ярской, Карбинской, Няргинской, Западной, Корбыльской площадях.
Абсолютные 40Ar/39Ar датировки удалось получить только по базальтоидам и гранодиоритам скв.
Вездеходная-4 (соответственно 517–520 и 542 млн лет). Микроэлементный состав базальтов и
долеритов, слагающих стратифицированную последовательность покровов и потоков, соответ-
ствует в разных частях разреза составу базальтов как срединно-океанических хребтов, так и ост-
ровных дуг. Гранодиориты с ксенолитами базальтов, как и залегающие на них гравелитопесча-
ники, представляют, по-видимому, фрагмент разреза наиболее раннего периода существования
дуги до ее «расщепления» и образования зоны растяжения.

Более поздний этап кембрийского вулканизма наблюдается в разрезах кембрия скважин
Восток – 1, 3, 4 (территория Предъенисейского бассейна) и характеризуется более пестрым
составом вулканитов, а сравнительно редкие излияния базальтов проходили в более мелковод-
ной обстановке на фоне карбонатной седиментации с появлением пузыристых лав на мелково-
дье. Резкий всплеск вулканических событий зафиксирован во второй половине раннего кембрия
– в разрезе появляются мелкие прослои с примесью кислой ультракалиевой пирокластики (со-
держание К2О до 14 %). Тонкие прослои пирокластики кислого состава, отвечающие единичным
пеплопадам, зафиксированы на уровне тойонского и раннеамгинского веков. Еще выше по раз-
резу характер вулканизма меняется от кислых эффузивов до базальтового или смешанного.

Позднее специалистами ИГМ и ИНГГ СО РАН были детально изучены базальтовые и
пикритовые комплексы в разрезе скважин на Чкаловской площади (скв. 7 и 11), расположенной
в 350 км к западу от Вездеходной [3]. Проведенное 40Ar/39Ar датирование указало на позднекем-
брийский возраст пикритовых порфиритов (495 млн лет). Петрохимические исследования, а
также данные по редким, редкоземельным элементам и по составам первичных минералов (кли-
нопироксен) в породах базальтовых и пикритовых комплексов свидетельствуют о сложности их
формирования при участии магматических систем с признаками базальтовых (островных дуг и
задуговых бассейнов), пикритовых, шошонитовых (а также типа WPB) расплавов.
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Схема основных тектонических элементов в юго-восточной части фундамента ЗСП и расположение
скважин.

В целом, проведенные исследования свидетельствуют о том, что формирование поздне-
кембрийских базальтовых и пикритовых комплексов в фундаменте ЗСП связано с развитием
сложной кембрийской субдукционной зоны Палеоазиатского океана, фрагменты которой имеют
свои характерные особенности. Так, данные по образцам из скважин Чкаловской площади отра-
жают в основном островодужный этап развития палеосубдукционных структур с некоторым уча-
стием плюмового (рециклированного – REC) компонента, а материалы по Вездеходной площади
содержат информацию по магматическим системам островной дуги и задугового бассейна с воз-
можным влиянием расплавов типа WPB и при участии обогащенного (EN) компонента. Изучение
строения и состава осадочно-вулканогенных комплексов Вездеходной и Чкаловской площадей
указывает на их формирование в сравнительно глубоководных обстановках, отвечающих актив-
ной зоне задугового бассейна или нижней части материкового (или островодужного) склона. При
этом, вероятно, островодужная система мигрировала в западном направлении от Сибирской
платформы. Позднекембрийский разрез на Чкаловской площади можно отнести к удаленному
фрагменту этой островной дуги. Сходство геохимических характеристик базальтовых и пикри-
товых комплексов с вулканитами Камчатки может указывать на аналогичные геодинамические
условия образования в этой части фундамента ЗСП. В частности, есть основание предполагать,
что формирование значительной части рассмотренных позднекембрийских комплексов проис-
ходило по модели с действием обогащенных магматических систем в ходе развития деструктив-
ного окна («slab-window») при разрыве субдуцированной плиты на фоне развития обычного ост-
роводужного магматизма.

Как известно, южнее подобные кембрийские и ордовикские островодужные комплексы
распространены в пределах Кузнецко-Алатауской вулканической зоны (в частности, Золотоки-
татский вулканический район), которая является одной из ветвей глобальной Центрально-Ази-
атской вулканической области. Вероятнее всего, в кембрии на этих территориях, окаймляющих
с запада пассивные шельфовые окраины Сибирского кратона (Предъенисейский бассейн на се-
вере и Енисейский шельф на юге), существовала единая система вулканических дуг и задуговых
бассейнов с формированием глубоководных вулканогенно-терригенных осадочных комплексов
и развитием мощного, контрастного по составу вулканизма. Следы периодической и разнообраз-
ной вулканической деятельности зафиксированы в фундаменте ЗСП, перекрытом осадочными
комплексами мезозоя и кайнозоя, и прослеживаются севернее Кузнецко-Алатауской вулканиче-
ской зоны как минимум до 60° с.ш.

Работа выполнена в рамках государственной программы фундаментальных научных
FWZZ-2022-0007.
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Открытие новых месторождений и залежей углеводородов на территории России является
одной из приоритетных задач геологоразведки. На территории Красноярского края Восточной
Сибири наиболее крупные Юрубчено-Тохомское и Куюмбинское месторождения углеводородов
расположены в центральной части Камовского свода Байкитской антеклизы Лено-Тунгусской
нефтегазоносной провинции. В то же время юго-восточная часть Камовского свода также обла-
дает высокими перспективами нефтегазоносности [1–3].

Основные перспективы наличия залежей углеводородов в восточной части Байкитской
антеклизы связывают с вендскими и рифейскими комплексами терригенно-карбонатных пород,
которые определяются многими факторами, главными из которых являются тектоника и палео-
тектоника, палеогеография и фациальные условия осадконакопления, коллекторские и флюидо-
упорные свойства пород, палеогидрогеологические и гидрогеохимические условия исследуемой
территории [1, 3, 4].

В пределах Куюмбинско-Юрубчено-Тохомского ареала нефтегазонакопления территори-
ально и генетически приурочены к Куюмбинскому рифейскому рифту, где продуктивными яв-
ляются рифейско-вендские отложения, представленные мадринской, юрубченской и куюмбин-
ской толщами рифея, а также оскобинской свитой венда [1, 4, 5]. Всего на Байкитской антеклизе
притоки углеводородов получены из семи рифейских толщ, преимущественно карбонатных.
Продуктивность вендского комплекса в основном связана с отложениями ванаварской и оско-
бинской свит. В восточной части Байкитской антеклизы доказана нефтегазоносность вендских
отложений на Придутском участке, где из рифейских отложений притоков получено не было. В
результате бурения скважины Придутская 2 открыто Западно-Юдоконское месторождение [6].

Рифейские отложения юго-восточного склона Камовского свода представлены преимуще-
ственно известняками и доломитами. Для них характерна дислоцированность, наличие верти-
кальных разрывов, фациальные замещения по латерали и вторичные преобразования [4]. Тип
коллектора в доломитах трещинно-каверновый. Проницаемость обеспечивается наличием суб-
вертикальной трещиноватости. Формированию протяженных тектонических трещин способ-
ствует высокая плотность и преобразованность доломитов. Следует полагать, что подобного
типа коллекторы наиболее развиты вдоль зон разуплотнения, формируемых областями растяже-
ния по разломам. Подтверждение этому предположению заключается в результатах работ, вы-
полненных по методике Сейсмической локации бокового обзора (СЛБО), а именно распределе-
ние трещиноватости, установленное по результатам СЛБО, показывает, что на участках, совпа-
дающих с предполагаемыми выходами карбонатных отложений рифейского комплекса в пред-
вендский эрозионный срез, отмечается ниже эрозионной поверхности рифея зон разуплотнения
в плане и по интенсивности, близких друг к другу [7]. Это обстоятельство также является под-
тверждением прогноза о выходе карбонатных отложений на эрозионную поверхность и наличия
зон разуплотнения, связанных с присутствием флюидонасыщенного коллектора.

На территории юго-восточного склона Камовского свода наблюдается региональное по-
гружение в северном и южном направлении рифейских толщ и предведской эрозионной поверх-
ности от Деланинского сводового поднятия – Огоньского выступа. На довендской эрозионной
поверхности по результатам интерпретации сейсморазведочных данных в сводах этих крупных
структурных элементов прогнозируется распространение карбонатных отложений юрубченской,
куюмбинской, юктенской, вингольдинской и ирэмэкэнской свит, приуроченных к приподнятым
частям предвендских блоков рифейского комплекса и разделенных выходами терригенных по-
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род долгоктинской, копчерской, рассолкинской и токурской свит. Наличие длительного пред-
вендского перерыва в осадконакоплении и активные тектонические перестройки привели к раз-
мыву огромной части рифейского комплекса и способствовали выводу в эрозионный срез карбо-
натных пород, в которых следует ожидать развития коллекторов трещинного и каверново-тре-
щинного типа.

В вендском комплексе основные перспективы для поиска нефти и газа на исследуемой тер-
ритории связаны с терригенным ванаварским резервуаром (отложениями ванаварской свиты).
Литофациальные исследования показали, что формирование отложений ванаварской свиты про-
исходило в различных фациальных условиях, что, несомненно, отразилось на присутствии в
разрезе пластов-коллекторов, флюидоупров, благоприятных геохимических условий среды осад-
конакопления.

Следует отметить, что для всех месторождений Байкитской антеклизы характерно очень
сложное тектоническое строение, все залежи контролируются блоковыми системами. Уровень
нефтегазопродуктивности обусловлен изменчивостью фильтрационно-емкостных свойств резер-
вуара, определяемой в основном архитектурой разломной тектоники и зонами субвертикальной
трещиноватости. Наиболее продуктивными из скважин, пробуренных на территории Камовского
свода, оказались скважины, расположенные в пределах дезинтегрированных фрагментов рифо-
подобных карбонатных построек, представленных преимущественно строматолитовыми доло-
митами в различных рифейских комплексах [3, 4].

Таким образом, можно предположить, что выявленные структурные элементы могут кон-
тролировать залежи нефти и газа в ловушках комбинированного типа, сочетающих, кроме струк-
турных, еще литологические, стратиграфические и тектонические признаки. Экранами для них
должны служить перекрывающие глинистые отложения венда и рифейские глинистые и карбо-
натно-глинистые толщи, прослеженные на территории исследования.

В итоге перспективность рифейско-вендских терригенно-карбонатных толщ юго-восточ-
ного склона Камовского свода на обнаружение УВ не вызывает сомнений. Кроме того, на осно-
вании приведенных данных можно представить пути миграции и места концентрации углеводо-
родных систем на юго-восточном склоне Камовского свода. Так, генерированные углеводороды,
возможно, мигрировали из рифейских нефтематеринских толщ в подстилающие и перекрываю-
щие их толщи, содержащие проницаемые пачки, слои. Далее, по этим пачкам и слоям углеводо-
роды могли мигрировать вверх по восстанию к поверхности предвендского несогласия, основная
часть мигрирующих углеводородов могла заполнять ловушки в рифейских коллекторских тол-
щах, перекрытых вендскими отложениями.
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КАМЕННОУГОЛЬНЫЙ ИНТРУЗИВНЫЙ МАГМАТИЗМ ВОСТОЧНОГО
КАЗАХСТАНА: ИНДИКАТОР ОРОГЕННЫХ ПРОЦЕССОВ НА СТАДИИ
ЗАКРЫТИЯ ОБЬ-ЗАЙСАНСКОГО ОКЕАНИЧЕСКОГО БАССЕЙНА

С.В. Хромых, П.Д. Котлер, Д.В. Семенова, А.С. Волосов, В.А. Пенкина, А.В. Куликова

Новосибирск, Институт геологии и минералогии СО РАН, serkhrom@mail.ru

Территория Восточного Казахстана представляет собой область позднепалеозойской
складчатости, геологическая структура была сформирована в ходе аккреции и коллизии Сибир-
ского и Казахстанского континентов при закрытии Обь-Зайсанского океанического бассейна.
Реликты океанической коры сохранились в пределах Чарского офиолитового пояса и содержат
три типа меланжа, в составе которого описаны ультрабазиты, эклогитоподобные породы и фраг-
менты типичных разрезов океанической коры – габброиды, базальты, глубоководные кремни-
стые осадки [1]. Возраст пород в Чарском меланже оценен как ордовикский [2]. Помимо этого, в
структурах Чарской и Жарма-Саурской зон Восточного Казахстана достаточно широко прояв-
лены вулканические и вулканогенно-осадочные породы преимущественно базальтового или ба-
зальт-андезитового состава, которые интерпретируются как фрагменты островных дуг, суще-
ствовавших в пределах Обь-Зайсанского океанического бассейна вплоть до начала раннего
карбона. Согласно данным геологического картирования масштаба 1:200000, большинство этих
вулканических формаций имеют возраст от конца среднего девона (эйфель, ~390 млн лет назад)
до начала раннего карбона (турне, 359–347 млн лет назад). Их формирование связывается с
существованием Жарма-Саурской островной дуги, которая маркировала зону субдукции,
согласно большинству исследователей погружавшуюся под Казахстанский континент. Визей-
ские (347–331 млн лет) формации представлены преимущественно терригенными осадочными
породами, которые интерпретируются как продукты размыва вулканических дуг. Начиная с сер-
пуховского времени осадки представлены мелководными флишевыми формациями, что свиде-
тельствует о существенном сокращении океанического бассейна и прекращении субдукции.

В этой связи особое внимание привлекают процессы магматизма, происходившие на окра-
ине Казахстанского континента в раннем карбоне. Область сочленения каледонид Казахстана и
герцинид Обь-Зайсанской складчатой области традиционно рассматривается как Жарминская
(или Жарма-Саурская) окраинно-континентально-островодужная зона. В юго-западной части
этой зоны преобладают структурно-вещественные комплексы Чингизской окраины Казахстанс-
кого континента, кора которой была сформирована в раннем палеозое. В Жарминской зоне от-
сутствуют серпуховские осадочные или вулканогенные отложения, это период надвигания Жар-
минской дуги на Чингизскую окраину и начала формирования орогенного сооружения. В сопря-
женной Чарской зоне в это время происходило накопление мелководных терригенных осадков
(песчаников и алевролитов). Серпуховское время на территории можно рассматривать как ран-
неорогенную стадию развития складчатой системы. На этой стадии впервые был проявлен ин-
трузивный магматизм, выразившийся в формировании габбро-диорит-гранитоидной саурской
серии серпуховского возраста. Породы саурской серии образуют цепочку массивов, протягива-
ющихся вдоль окраины Казахстанского континента.

Среди пород саурской серии ранее были выделены саурский габбро-диорит-плагиогранит-
ный комплекс и бугазский тоналит-гранитный комплекс [3]. Первой фазой саурского комплекса
являются оливинсодержащие габбро-нориты и троктолиты, развитые в районе горы Улькен-
Лаба. Преобладающими же в объеме комплекса являются диориты (клинопироксен+амфи-
бол+плагиоклаз±кварц), слагающие большинство массивов. Породы саурского комплекса соот-
ветствуют породам нормальной щелочности, с ростом кремнекислотности наблюдается умень-
шение содержаний Al2O3, CaO, FeO*, TiO2, для габброидов и диоритов характерна отрицательная
корреляция содержаний MgO/CaO и отсутствие корреляций MgO/Al2O3, что может свидетельст-
вовать о преимущественном фракционировании клинопироксена при эволюции базитовых магм.
Габбро характеризуются почти плоскими спектрами распределения РЗЭ с содержаниями на
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уровне десяти хондритовых норм (троктолиты наиболее деплетированы РЗЭ). На спайдер-диа-
граммах в габбро отчетливо заметны минимумы в содержаниях Th, Nb, Zr, выражен максимум
по Sr. По концентрациям и соотношениям Ti, Zr, Nb, Th, Yb, Y габбро саурского комплекса
близки к базальтам островных дуг, формирующимся при плавлении деплетированного источ-
ника из мантийного клина. Такая природа источника подтверждается также низкой щелочно-
стью, относительно высоким содержанием кальция и глинозема. Полученные геохимические и
изотопные данные свидетельствуют о том, что источник габбро и диоритов саурской серии имеет
ювенильную природу и, вероятнее всего, представляет собой вещество деплетированной мантии.
Сопоставление с результатами геохимического моделирования в Nb-Yb системе позволяет пред-
полагать, что родоначальные базитовые магмы были образованы при частичном плавлении шпи-
нелевых лерцолитов деплетированной мантии [4].

Породы бугазского комплекса слагают достаточное количество массивов, часто сопряжен-
ных с диоритовыми массивами саурского комплекса. Бугазские гранитоиды представлены био-
тит-амфиболовыми гранодиоритами, биотит-амфиболовыми гранитами, биотитовыми лейкогра-
нитами. Характерной особенностью является выраженное преобладание плагиоклаза над калие-
вым полевым шпатом и общая натриевая геохимическая специализация. Гранитоиды относятся
к породам нормальной щелочности. Породы бугазского комплекса демонстрируют обогащение
легкими лантаноидами относительно тяжелых (La/YbN от 7.0 до 12,5), в мультиэлементных спек-
трах отчетливы максимумы в концентрациях Ba, K, Sr, слабое обогащение по Zr и Hf, минимумы
в содержаниях Ta и Nb. Составы изученных гранитов бугазского комплекса на классификацион-
ных геодинамических диаграммах по содержаниям Yb, Ta, Rb, Y, Nb попадают в поля гранитов
вулканических дуг. По концентрациям Ta, Th и Yb их составы отвечают активным континен-
тальным окраинам. В целом, по вещественным характеристикам и минеральному составу грани-
тоиды бугазского комплекса отвечают гранитоидам I-типа, что подразумевает преобладание вул-
каногенно-осадочного субстрата в источнике гранитоидных магм [4].

Из диоритов саурского комплекса авторам удалось выделить магматические цирконы, воз-
раст которых, по данным U-Pb изотопного датирования, составил 330±2 млн лет. Возраст грани-
тоидов бугазского комплекса оценен нами несколькими датировками магматических цирконов:
Бугазский массив – амфибол-биотитовый гранит: 327±3 млн лет, биотитовый плагиогранит:
326±2 млн лет; массив Жаксы-Койтас – биотитовый лейкогранит: 328±2 млн лет; Кызылагаш-
ский массив – амфибол-биотитовый гранодиорит: 323±2 млн лет; Кольбулакский массив – био-
титовый гранодиорит: 317±2 млн лет.

Обобщение петрологических и геохронологических данных свидетельствует, что в интер-
вале 330–320 млн лет назад в области сочленения каледонид Чингиз-Тарбагатая и герцинид Обь-
Зайсанской системы происходила значительная эндогенная активность, которая, вероятно, фик-
сирует начало орогенных процессов при закрытии Обь-Зайсанского океанического бассейна.
Геохимические характеристики как габброидов, так и гранитоидов указывают на их субдукци-
онную природу.

Вместе с тем важно подчеркнуть, что вулканические формации этого возраста на террито-
рии Восточного Казахстана практически отсутствуют, что не позволяет связать формирование
интрузивов саурской серии с процессом субдукции. Существующие геодинамические представ-
ления позволяют использовать для объяснения этого магматизма модель отрыва субдуцируемой
океанической плиты (модель отрыва слэба) [5]. В пользу этой модели свидетельствует линейный
характер распространения интрузивов саурской серии, геохимические и геохронологические
данные. На ранней стадии орогении под окраиной Казахстанского континента произошел отрыв
фрагмента субдуцированной литосферы Обь-Зайсанского океанического бассейна. Это привело
к активизации астеносферы, повышению температурного градиента в мантийном клине и его
плавлению, были сформированы обводненные магмы базитового состава, которые затем диффе-
ренцировались до диоритовых. Под воздействием базитовых магм происходило и плавление вы-
шерасположенных вулканогенно-осадочных субстратов, что привело к появлению гранитоидов
бугазского комплекса.

Таким образом, можно заключить, что интрузивный магматизм серпуховского возраста яв-
ляется индикатором раннеорогенной стадии в Обь-Зайсанской складчатой системе.

Работа выполнена в рамках реализации госзадания ИГМ СО РАН (обобщение геологиче-
ских и геохронологических данных) при поддержке РНФ, грант № 22-77-00061 (исследования
геохимических особенностей гранитоидов).
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Анизотропия магнитной восприимчивости (AMS) – характеристика горной породы, опре-
деляющая статистическое расположение магнитных минералов и позволяющая выявить текстур-
ные особенности породы. AMS оценивается путем сравнения величин магнитной восприимчи-
вости в трех взаимно перпендикулярных направлениях, характеризующих эллипсоид магнитной
восприимчивости. Данные по AMS имеют широкое применение в геологии как «простая» аль-
тернатива или дополнение к оптическим и полевым текстурно-структурным исследованиям и, в
частности, используются для восстановления деформационной истории пород. В настоящем со-
общении приводится пример «промежуточного» типа AMS [1 и ссылки в этой работе], связан-
ного с наложением ранних деформационных текстур на седиментационные, проявленного в тер-
ригенных неопротерозойских отложениях Среднего Тимана.

Летом 2023 г. авторы совершили сплавной маршрут по рекам Четлас и Мезенская Пижма,
секущим структуру Среднего Тимана (поднятие Четласский Камень). Задачей экспедиции было
рекогносцировочное палеомагнитное опробование с сопутствующими структурными наблюде-
ниями и поиск фаунистических остатков в отложениях визингской и усть-палегской свит. Ори-
ентированные образцы были отобраны в девяти удаленных береговых обнажениях, представляю-
щих фрагменты крупных складок. Породы представлены алевролитами, часто тонкослоистыми,
с прослоями и пачками песчаников и аргиллитов от серого цвета до черного. В породах хорошо
сохранены осадочные текстуры – тонкая параллельная и косая слоистость (рис. 1, А), оползневые
складки и т.д. Деформационные текстуры в масштабе обнажения выражены мелкими складками
второго порядка, линейностью (пересечение слоистости и сланцеватости, рис. 1, Б) и карандаш-
ной отдельностью, проявленными на отдельных участках.

Лабораторные исследования пилотной части коллекции показали, что породы слабомаг-
нитные (рис. 2, Б) и не несут интерпретируемого палеомагнитного сигнала, при этом все опро-
бованные образцы характеризуются очень четко выраженной AMS, связанной, вероятно, с пара-
магнитной составляющей пород [1]. Величина общей анизотропии (Pj) изменяется от ~2 до 10 %
и в среднем по коллекции составляет ~6 %, плоскостная анизотропия (F) преобладает над линей-
ной (L) (рис. 2, Б, В). Максимальные оси анизотропии k1 субгоризонтальны и локализованы в
северо-западных и юго-восточных румбах, минимальные оси k3 субвертикальны и растянуты
вдоль плоскости, перпендикулярной среднему направлению k1 (рис. 2, А). Отмеченные особен-
ности магнитной текстуры, отличной от текстур недеформированных тонкотерригенных пород
(обладающих выраженной плоскостной анизотропией и квазихаотичным распределением осей
k1 вдоль слоистости), могут быть обусловлены постседиментационными складчатыми процес-
сами. Наблюдаемое распределение осей AMS типично для начальных степеней деформаций оса-
дочных пород (до образования кливажа) в условиях горизонтального сжатия, нормального к оси
k1 [1, 2]. Анализ структурных элементов (простирание шарниров складок, линейности, каран-
дашной отдельности) изученных участков показывает, что они характеризуются северо-западной
и юго-восточной ориентировкой, наследуя общее простирание структур Тиманского кряжа, и
находятся в согласовании с осями k1 (см. рис. 1, В, Г), что является аргументом в пользу предло-
женной интерпретации магнитной текстуры. Аналогичное простирание имеет и шарнир складки
в породах девона (нижнее течение р. Четлас), при этом распределение осей AMS (см. рис. 1, В,
Г, рис. 2, А) здесь отлично от неопротерозойского примера и связано, возможно, с гидродинами-
кой среды седиментации этих пестроцветных континентальных толщ (западно-северо-западное
направление течений).Следует отметить, что, помимо фациальных отличий и, в частности, более
грубого гранулометрического состава, отличий по петромагнитным характеристикам (рис. 2),
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Рис. 1. А – седиментационные текстуры в породах визингской свиты; Б – деформационные текстуры в
породах усть-палегской свиты (S0 – слоистость, S1 – сланцеватость, L – линейность); В – сравнение струк-
турных элементов и максимальных осей AMS (проекция на верхнюю полусферу; кружки – шарниры
складок, рассчитанные геометрически в масштабах обнажен(ия)ий по элементам залегания толщ; ромбы
– единичные полевые замеры линейности, карандашной отдельности, шарниров мелких складок; кружки
– средние направления осей k1 для каждого обнажения; залитые значки – визингская и усть-палегская
свиты, незалитые – песчаники девона); Г – сравнение простираний шарниров складок, рассчитанных
графически и осей k3 AMS для обнажений (залитые кружки – визингская и усть-палегская свиты, незали-
тые – песчаники девона; квадратик – среднее по всем обнажениям визингской и усть-палегской свит; чер-
ная линия – линейный тренд, аппроксимирующий значения по обнажениям визингской и усть-палегской
свит и соответствующий коэффициент детерминации R2; пунктир – линия «равных простираний»).

Рис. 2. А – распределение главных осей анизотропии магнитной восприимчивости в изученных породах
Среднего Тимана (k1 – максимальная, k2 – промежуточная, k3 – минимальная ось); Б – зависимость общей
анизотропии «Pj» и величины магнитной восприимчивости; В – диаграмма Флинна, характеризующая
форму анизотропии (на Б и В залитые значки – визингская и усть-палегская свиты, незалитые – песчаники
девона), прочие пояснения в тексте.
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породы девона визуально менее тектонизированны и слабее литифицированы, нежели неопроте-
розойские, кроме этого отмечается их меньшая плотность (~2.2 г/см3, против ~2.5 г/см3 для пород
визингской и усть-палегской свит).

Таким образом, магнитная текстура пород визингской и усть-палегской свит является при-
мером постседиментационного «промежуточного» типа AMS [1], связываемого с трансформа-
цией осадочных плоскостных текстур в линейные деформационные. Формирование магнитной
текстуры изученных пород было обусловлено тангенциальным сжатием в направлении северо-
восток–юго-запад, определившим северо-западную и юго-восточную ориентировку складчатых
структур Тиманского кряжа. Вероятно, совпадение простираний складок, развитых в неопроте-
розойских и девонских породах, указывает на близкие поля напряжений при тиманском ороге-
незе и (или) более поздних фанерозойских деформациях.

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (грант № 21-77-10106). Лабораторная
обработка коллекции выполнялась в ЦКП ИФЗ РАН «Петрофизика, геомеханика и палеомагне-
тизм».

[1] Parés J.M. Sixty years of anisotropy of magnetic susceptibility in deformed sedimentary rocks // Frontiers in
Earth Science. 2015. V. 3. P. 4.

[2] Soto R. Casas-Sainz A.M., Oliva-Urcia B., Román-Berdiel T. A short guide for the study of Anisotropy of
Magnetic Susceptibility (AMS) in deformed rocks // Revista de la Sociedad Geológica de España. 2022.
V. 35. P. 56–70.
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Голоустненская свита – нижний элемент байкальской серии – мощной (первые километры)
терригенно-карбонатной неопротерозойской толщи, широко развитой в пределах Западного
Прибайкалья и представляющей здесь основание платформенного чехла. Диамиктиты, локально
развитые в основании голоустненской свиты [1], и перекрывающая их доломитовая пачка, име-
ющая более широкое распространение, по структурно-текстурным и изотопно-геохимическим
особенностям являются «парой» тиллит – венчающий карбонат, характерной для отложений,
представляющих неопротерозойские оледенения. На протяжении последнего десятилетия авто-
рами предпринимались многочисленные попытки изучения нижних уровней голоустненской
свиты, направленные на решение палеогеографических, палеоклиматических, палеомагнитных
и хемостратиграфических задач. Накопленные к настоящему времени данные дают основания
для корреляции ледниковых отложений голоустненской свиты с глобальным оледенением Ма-
рино, завершающим криогений, т.е. нижние уровни голоустненской свиты должны представлять
важнейший хроностратиграфический рубеж неопротерозоя – границу криогения и эдиакария,
что придает их изучению особую значимость.

Общий разрез голоустненской свиты весьма эфемерен в связи с фрагментарной обнажен-
ностью, интенсивно развитой складчато-надвиговой тектоникой и фациальной изменчивостью.
Для разрезов южной части Западного Прибайкалья можно предположить, в общем виде, следу-
ющую «полную» последовательность: (1) тиллиты, (2) венчающие карбонаты (доломиты), (3)
сланцево-известняковая толща, (4) толща чередования песчаников, сланцев, доломитов и реже –
известняков. Первые три единицы представляют собой ледниковье и постгляциальную транс-
грессию, судя по авторским неопубликованным хемостратиграфическим данным, единицы 2 и 3
соответствуют раннеэдиакарскому негативному экскурсу δ13С «EN1», т.е. FES (first Ediacaran
stage) [5], попадающему в возрастной диапазон ~635–632 млн лет. Четвертая единица (соответ-
ствующая средней и верхней подсвитам голоустненской свиты, в понимании ГК-200) в пределах
Западного Прибайкалья сильно фациально изменчива. Вероятно, процесс седиментации контро-
лировался локальными тектоническими факторами в прибрежно-морских условиях (дельта,
шельф, лагуна).

Как отмечалось, ледниковые отложения в основании голоустненской свиты развиты ло-
кально, в ряде участков доломитовая пачка (2) с явным контактом трансгрессивно налегает на
комплексы фундамента [2, 3 и др.]1. Вероятно, при геологическом картировании именно этот
факт предопределил ассоциирование каких-либо доломитов или терригенно-карбонатных толщ,
залегающих с неясным контактом на комплексах фундамента, с основанием голоустненской
свиты. Наблюдения на нескольких участках Прибайкалья говорят об ошибочности такого под-
хода. В настоящем сообщении следует остановиться на примере разреза голоустненской свиты,
вскрытого в среднем течении р. Анга ~10 км севернее деревни Куреть.

Река Анга в среднем течении имеет ярко выраженную троговую долину, конформную об-
щему простиранию структур Прибайкалья, заложенную, вероятно, по крупному разрывному
нарушению. На этом участке долина Анги разделяет выходы байкальской серии и раннедокем-
брийского фундамента [4], представленного гранитами приморского комплекса, а выше устья
руч. Бора-Тала (рисунок, А) – приморские граниты, различающиеся по составу. У устья
руч. Бора-Тала долину Анги осложняет субширотное поднятие, связанное, вероятно, с новейшей
тектоникой – здесь, на фоне окружающего «спокойного» горно-таежного ландшафта река обра-
зует петлю-каньон, секущую вкрест простирания толщи байкальской серии и фундамент.

1 В северной части Западного Прибайкалья голоустненская свита претерпевает существенные фациальные изменения,
сокращается в мощности и сложена преимущественно силикокластическими породами.
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Геологическое строение участка «ангинская петля».
А – геологическая схема: 1 – (а) – элементы залегания толщ, для падений в восточных румбах предполага-
ется запрокинутое залегание, (б) – линейность по пересечению слоистости и сланцеватости;
2 – (а) – геологические границы, (б) – разрывные нарушения; 3 – литологические пачки; 4 – точки наблю-
дения; Б – стратиграфическая колонка: 1 – кварцевые песчаники; 2 – сланцы; 3 – известняки, реже извест-
ковистые доломиты; 4 – доломиты, реже известковистые доломиты; В – схематический разрез;
Г – зона контакта доломитов голоустненской свиты и комплексов фундамента.

Несмотря на фрагментарную обнаженность изученного участка, стратиграфическая после-
довательность в общих чертах ясна, анализ структурных данных показывает, что разрез пред-
ставляет собой фрагмент крыла складки с субгоризонтальным шарниром субмеридионального
простирания. Наращивание разреза в западном направлении подтверждается эрозионными кон-
тактами в кровле косых серий. Все породы разреза в той или иной степени тектонизированы, по
мере приближения к контакту с комплексами фундамента отмечается все большее их брекчиро-
вание. Нижняя часть разреза (рисунок, А, Б, пачка «А») во всех точках наблюдения представлена
светло-серыми доломитами. По текстурным особенностям доломиты преимущественно мас-
сивно-слоистые, однако присутствуют строматолитовые и ламинарно-слоистые разности, по-
следние имеют некоторый конформизм с «элементами», типичными для единицы (2) (см. выше).
Выше по разрезу залегают кварцевые песчаники, преимущественно мелкосреднезернистые (ри-
сунок, А, Б, пачка «Б»), связанные с доломитами постепенным переходом, выраженным в «запе-
сочивании» доломитов. В южном направлении пачка песчаников сокращается в мощности и, воз-
можно, выклинивается, фациально замещаясь доломитами. Вышележащая пачка «В» представ-
лена чередованием серых сланцев, включающих редкие прослои песчаников, алевролитов, тон-
кослоистых глинистых доломитов и (в верхней части) темно-серых, в том числе обломочных,
известняков. Контакт между пачками «Б» и «В» не обнажен. Пачка «Г» представлена темно-се-
рыми/черными сланцами, нижний контакт этой пачки вскрыт в средней части «ангинской петли»
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и демонстрирует постепенный переход (через переслаивание) от карбонатного осадконакопле-
ния к силикокластическому, верхний контакт пачки не обнажен. Пачка «Д», завершающая разрез
«ангинской петли», представлена массивно-слоистыми известняками от темно-серого цвета до
черного. В соответствии с [4], пачки «А» и «Б» относятся к голоустненской свите, «В» – «Д» к
улунтуйской. Исходя из общей литологической характеристики разреза, можно предположить,
что изученная толща представляет эпизод регрессии или перекомпенсации бассейна (пачка «Б»)
и последующую трансгрессию (пачки «В-Д»), отсутствие в основании разреза трансгрессивных
фаций может указывать на то, что разрез «оборван» снизу.

Контакт описанной последовательности с породами фундамента вскрыт в цоколе надпой-
менной террасы на южном выходе «ангинской петли». На этом участке видно (рисунок, Г), что
граниты приморского комплекса «налегают» на доломиты пачки «А». Граниты разбиты систе-
мами трещин и сильно изменены (отсутствие кристаллической структуры), доломиты на 3–5 м
мощности от контакта интенсивно брекчированы, контактовая зона представлена пестроцвет-
ным глинистым материалом мощностью 10–20 см. Элементы залегания доломитовой толщи на
удалении ~20 м от контакта (35<66) существенно отличны от падения самого контакта (рисунок,
А, Г).

Таким образом, наблюдения на участке среднего течения р. Анга свидетельствуют о тек-
тоническом характере контакта голоустненской свиты и фундамента. В общем виде структура
участка представляется как фрагмент синклинальной складки в лежачем крыле взбросонадвига
(рисунок, В). Вопросы о мощности и литологическом составе основания голоустненской свиты
в данном районе остаются открытыми.

Исследования соответствуют темам госзаданий ИФЗ РАН и ГИН РАН.
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Хемчикско-Систигхемский террейн является частьюкрупнойвенд-кембрийской Кузнецко-
Тувинской [1 и др.], или Таннуольско-Хамсаринской [2 и др.], островодужной системы и разде-
ляется на собственно Хемчикскую и Систигхемскую зоны (или субтеррейны). Считается, что
среднепозднекембрийские вулканогенно-осадочные отложения Хемчикско-Систигхемского тер-
рейна формировались в преддуговых обстановках [1]. К низам комплекса в Систигхемской зоне
были отнесены вулканогенные породы и горизонты олистостром с блоками карбонатных пород
(эжимская свита), верхняя часть рассматривалась как морская моласса с несколькими пачками
конгломератов в разрезе (баянкольская свита), образование которой связывалось с коллизион-
ными процессами [1]. По полученным в последние годы данным о возрасте и условиях форми-
рования конгломератовой толщи баянкольской свиты [3] установлены как минимум два источ-
ника обломочного материала – ранневендский (~590 млн лет) и позднерифейский (~630 млн лет),
а возраст молодой популяции цирконов из туфа вулканогенной пачки в верхней части свиты от-
вечает 530 млн лет. Время формирования эжимской и терекской свит установлено только на ос-
нове фаунистических находок (археоциаты и водоросли) [4], которые представлены долгоживу-
щими формами, поэтому соотношение всех трех свит в разрезе достаточно необоснованно.

В составе эжимской свиты значительную роль играют различные по составу зеленокамен-
ные сланцы, которым подчинены покровы диабазовых и пироксеновых порфиритов, а также
туфы и туфоконгломераты. Породы свиты метаморфизованы и сильно рассланцованы. Толща
представлена серией чешуй, разобщенных разломами и зонами дробления. Для терекской, счи-
тающейся более молодой, толщи характерно присутствие чередующихся в разрезе базальтовых
и авгитовых порфиритов с подчиненными пачками туффов, туффитов и известняков [4].

Выходы вулканогенно-осадочных пород терекской и эжимской свит исследовались авто-
рами в бассейнах рек Эжим, Арзак (хр. Уюкский) и Баян-Кол. Среди метаморфических пород
свит на диагностических петрохимических диаграммах выделяются ортопороды основного и
среднего состава (от базальтового до андезитового). Ортопороды терекской свиты представлены
эффузивами основного состава (обнаруживаются реликты первичных дометаморфических
структур – спилитовой и офировой) с варьирующимися в узких пределах содержаниями (мас. %)
SiO2 (44–50), TiO2 (0.9–1.8) и MgO (6.4–9.9). Для эжимской типично присутствие в большей мере
пирокластических пород – туфов, в том числе известковистых, и туффитов (57–66, 0.5–1.2 и 2.3–
8.8) соответственно. С падением содержаний MgO от вулканитов к туфам и туфогенным породам
возрастают содержания P2O5, TiO2, а также SiO2, Na2O, а концентрации Al2O3 и CaO уменьша-
ются. Эффузивы характеризуются наличием отрицательных аномалий по Nb, P и Ti и положи-
тельных – по Pb и Sr. Наличие подобных аномалий может быть следствием контаминации рас-
плавов материалом континентальной коры, либо участия в процессе магмогенерации субдукци-
онной компоненты.

Определение возраста терекской и эжимской свит проводилось методом LA-ICP-MS по
цирконам, отобранным из туфов. Цирконы из туфов эжимской свиты (ТV-337 и TV-340), судя
по однотипным морфологии и цвету, относятся к одной генерации. Для них характерна осциля-
ционная зональность, типичная для цирконов магматической генерации. По цирконам из пробы
ТV-340 получено 52 значения изотопного состава, образующих на диаграмме конкордантный
кластер с возрастом 510±2.5 млн лет. В туфе TV-337 основная масса цирконов принадлежит од-
ной генерации, аналогичной по облику и строению цирконам из туфа TV-340. Средневзвешен-
ный возраст, полученный по самой молодой выборке значений (8 зерен), составляет
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512±11 млн лет. Кроме них в выборке присутствовали цирконы другого типа: возрастной диапа-
зон цирконов 1-го кластера находится в интервале 528–540 млн лет, а второго – 550–620 млн лет.
Для многих таких зерен характерно сложное строение, указывающее на гетерогенный генезис.
Единичные зерна цирконов (10) не образуют значимых пиков и находятся в интервале от 0.9 до
2.8 млрд лет. Из туфа терекской свиты получено 99 конкордантных значений возраста цирконов.
Возраст 62 зерен цирконов основного кластера находится в интервале 510–550 млн лет с пиком
на 520 млн лет, возраст цирконов другого кластера отвечает интервалу 570–635 млн лет.

Sm-Nd изотопный состав вулканогенных пород терекской и эжимской свит достаточно
близок. В вулканитах эжимской свиты значение εNd(500)=+3.9…–0.45 и εNd(500)=+4.5…–0.23 в
породах терекской свиты.

Фактически для обеих свит типичны близкие ассоциации пород, но в разных количествен-
ных соотношениях, сформированные, вероятнее всего, в островодужных условиях. Если терекс-
кая свита представлена преимущественно вулканитами и туфами основного состава, то в эжим-
ской значительным распространением пользуются туфы и вулканиты среднего состава.
Представляется, что терекская и эжимская свиты, являясь единой толщей с фациальной измен-
чивостью и неоднородностью по простиранию, в процессе складчатости и иных тектонических
процессов были разделены на разобщенные фрагменты, деформированные и смещенные отно-
сительно друг друга горизонтальными движениями. Последующая эволюция связана с объеди-
нением этих тектонических пластин и с их метаморфическим преобразованием.

Работа выполнена при поддержке РНФ, проект № 22-77-1069.
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Формирование геологических структур Каахемского магматического ареала (Восточная
Тува) происходило в течение длительного периода времени в различных геодинамических об-
становках: островодужной (560–520 млн лет), аккреционно-коллизионной (512–474 млн лет),
постколлизионной (450–445 млн лет) и внутриплитной (~300 млн лет) [1–3]. В его строении
наибольший объем занимают интрузивные породы кислого состава – таннуольский и «сархой-
ский» комплексы, становление которых произошло на аккреционно-коллизионном и постколли-
зионном этапах развития региона. Габброидные ассоциации занимают не более 20 % площади,
однако играют значительную роль в расшифровке эволюции магматизма региона. Предшеству-
ющими исследованиями установлено, что каждый эпизод гранитообразования предварялся внед-
рением базитовых расплавов [3, 4].

Интрузивные образования «сархойского» гранитоидного комплекса широко распростра-
нены (~15 000 км2) в пределах Каахемского магматического ареала. По составу породы данного
комплекса относятся к двуполевошпатовым гранитоидам известково-щелочной серии с повы-
шенной калиевостью. Рассматриваемые гранитоиды сложены гипидиоморфными Pl (30–35 %),
Kfs (15–30 %), Amp (5 %), ксеноморфным Qz (25–30 %) и Bt (5 %), представляющим собой от-
дельные зерна либо псевдоморфозы по амфиболу [2]. Амфибол представлен магнезиальной ро-
говой обманкой (#Mg=0.5–0.6), Bt характеризуется #Fe=0.48–0.52. Плагиоклаз представлен зо-
нальными зернами, центральные части соответствуют An34-77, краевые – An29-34. Возраст ком-
плекса оценивается в 450–453 млн лет [4–6]. Результаты изотопных исследований показали ве-
личины εNd(T)=+0.5…+1.7, что позволяет говорить о формировании расплавов из древних коро-
вых источников с подчиненным участием метабазитовых субстратов [2].

Характерной особенностью гранитоидов «сархойского» комплекса является наличие в них
мафических включений – остроугольных, округлых и эллипсовидных тел размером до 20–30 см.
В пределах комплекса включения расположены неравномерно, образуя скопления протяженнос-
тью до 0.1 км на расстоянии 0.3–0.5 км друг от друга, чередуясь с участками без включений. По
минералого-петрографическому составу включения отвечают умеренно-калиевым диоритам из-
вестково-щелочного ряда (SiO2 – 49.8–57.9 мас. %, Na2O+K2O – 4.6–7.0 мас. %, K2O – 0.9–
2.2 мас. %). Спектры распределения РЗЭ отрицательные ((La/Yb)n – 4.9–10.3), присутствует
четко проявленная отрицательная Eu-аномалия ((Eu/Eu*)n – 0.6–0.8). На спайдер-диаграммах
отмечаются незначительные минимумы по Nb, Ta, Hf, Zr и Ti. Полученное значение εNd(T) для
включений составляет +3.2.

Контакты включений с вмещающими породами четкие, без переходных зон, срезающих
контактов и зон закалки. В эндоконтактовой зоне со стороны включений наблюдаются пойкили-
товые структуры (хадакристы – мелкозернистые агрегаты роговой обманки и биотита, ойкокри-
сты – кварц/КПШ). Структура диоритов порфировидная, с зональными вкрапленниками круп-
ного плагиоклаза. Центральные и краевые части крупных вкрапленников (An30-40 и An29-41 соот-
ветственно) идентичны по составу плагиоклазам мелкозернистой основной массы (An30-41). Та-
ким образом, состав плагиоклазов включений не зависит от позиции минерала и идентичен кра-
евым частям плагиоклазов вмещающих гранитоидов.

Возраст включений по данным U-Pb изотопных исследований циркона из диоритов состав-
ляет 480±3 млн лет [7]. Агрегаты циркона из монофракции характеризуются округленными реб-
рами и в целом имеют сглаженную форму. Значение εNd(T) говорит об отсутствии генетической
связи между включениями и вмещающими гранитами. В период около 450 млн лет консолиди-
рованные диориты были захвачены в ходе становления гранитоидов «сархойского» комплекса.
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Температурное воздействие на ксенолиты гранитоидной магмы обусловило растворение краев
кристаллов циркона и формирование их сглаженного габитуса, образование пойкилитовых
структур в кварце краевых частей включений и перекристаллизацию плагиоклаза.

Изотопный состав включений и вмещающих пород не позволяет рассматривать мафиче-
ские породы включений в качестве протолита для гранитоидов «сархойского» комплекса. В пре-
делах Каахемского ареала значения возрастов, аналогичные диоритам включений, фиксируются
для кварцевых диоритов из диорит-тоналит-плагиогранитных ассоциаций раннетаннуольского
комплекса (480 млн лет) и габброидов мажалыкского перидотит-пироксенит-габбро-норитового
комплекса (484–478 млн лет) [2]. Вещественный и изотопный состав пород мажалыкского ком-
плекса (εNd(T)=+4.8…+5.7) [8, 9] существенно отличается от диоритовых включений, что не поз-
воляет рассматривать габброиды мажалыкского комплекса в качестве материала для ксенолитов.
В то же время εNd(T) для кварцевых диоритов раннетануольского комплекса составляет +4.1 [2],
что в пределах аналитической ошибки является сопоставимым с диоритами включений
(εNd(T)=+3.2). Таким образом, наиболее вероятным источником ксенолитов в гранитоидах «сар-
хойского» комплекса являются диориты раннетануольского комплекса.
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В Центральной Монголии широко распространены бимодальные базальт-трахит-пантел-
леритовые ассоциации с участием щелочных гранитов. Их выходы связаны с небольшими суб-
широтными грабенами, рассредоточенными по южному и западному обрамлению хэнтейской
части Монголо-Охотского складчатого пояса. В строении ассоциаций участвуют щелочно-сали-
ческие породы (трахиты, щелочные трахидациты, щелочные риолиты), представляющие ре-
ликты отдельных вулканов, а также основные породы, связанные с трещинными излияниями.
Распределение вулканических полей контролируется разломами северо-восточного простирания
(рисунок), согласующимися со структурным планом складчатой области. Поля этих пород отме-
чаются как в зоне развития структур, относимых к Хэнтейскому прогибу и расположенных к
северу от Адацагской сутуры, так и к югу от него в поле развития пород Среднегобийского блока.
Согласно геохронологическим исследованиям формирование бимодальных ассоциаций произо-
шло в конце триаса – начале юры (215–195 млн лет).

Породы бимодальных ассоциаций обладают повышенной щелочностью и редкометалль-
ностью. Их формирование происходило при ведущей роли процессов фракционирования, обес-
печивших накопление редких элементов до рудных концентраций в наиболее дифференцирован-
ных расплавах. Исходными для пород этих ассоциаций служили базитовые магмы, обогащенные
относительно OIB большинством несовместимых элементов. При этом они обладали повышен-
ными содержаниями Ва и пониженными Ta и Nb, указывающими на участие в их образовании
литосферного компонента. Изотопный состав Nd и Sr в породах отвечает участию в магмообра-
зовании по меньшей мере двух источников, которые в соответствии с геохимическими данными
определяются как обогащенная мантия мантийного плюма и литосферная мантия. Плюмовая со-
ставляющая по составу была близка к источнику OIB, литосферный компонент отвечал лито-
сферной мантии, метасоматизированной в ходе субдукционных процессов со стороны Монголо-
Охотского океана.

Бимодальный магматизм проявился в Хэнтейском секторе Монголо-Охотского складча-
того пояса спустя ~30 млн лет после завершения в регионе коллизионных процессов, зафиксиро-
ванных временем (>250 млн лет) закрытия Ада-Цагской ветви Монголо-Охотского океана.
Рифтогенез, контролировавший этот магматизм, охватил различные участки хэнтейской части
Монголо-Охотского орогенного пояса. Он связывается с коллапсом орогена, сопровождав-
шимся, по-видимому, деламинацией его киля, что обеспечило участие астеносферной мантии в
позднетриасовом – раннеюрском магматизме региона.

Полученные данные соответствуют модели клавишного закрытия Монголо-Охотского
океана и независимого развития его отдельных сегментов. Разрыв во времени между их закры-
тием составлял десятки миллионов лет: Хангайский сегмент закрылся к 300 млн лет, Хэнтейский
– к 250 млн лет, Агинский – к 180 млн лет. Такие временные интервалы между образованием
отдельных участков Монголо-Охотского пояса, очевидно, указывают на независимую природу
террейнов, определявших его южную границу, и разное время их аккретирования к южному
краю Сибирского континента, фиксируемому Монголо-Охотской сутурой. Постколлизионные
этапы развития соответствующих сегментов складчатого пояса также были разновременными, а
происходившие в их пределах процессы протекали независимо от механизмов, контролировав-
ших закрытие Монголо-Охотского океана. В частности, позднетриасовый редкометалльный
щелочной магматизм свойствен только Хэнтейскому сегменту МОП и в других участках склад-
чатого пояса не отмечается.
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Схема распределения бимодальных магматических комплексов в центральной Монголии. На врезке
Б отражена схема тектонического районирования территории. На врезке В показано положение террито-
рии в пределах Монголии. 1 – кайнозойские отложения; 2 – меловые образования; 3 – бимодальные маг-
матические комплексы; 4–5 – триасовые образования: 4 – вулканические, 5 – осадочные; 6 – гранитоиды
раннего мезозоя; 7 – домезозойское основание; 8 – разломы; 9 – сутура Ада-Цагской зоны и ее структурное
продолжение; 10 – границы структурных зон.
Условные к врезке Б: 11 – Северо-Гобийская впадина; 12 – структуры Хангай-Хэнтейского прогиба; 13 –
Северо-Гобийский пермский вулканический пояс; 14 – выступ докембрийского основания Среднегобий-
ского блока; 15 – герциниды Южной Монголии. ГМЛ – Главный Монгольский линеамент, АЦС – Ада-
Цагская сутура.

Работа выполнена в лаборатории редкометалльного магматизма ИГЕМ РАН при финансо-
вой поддержке РНФ, грант № 22-17-00033.
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